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THVISTELMA

Kloridien sdhkokemiallisessa poistossa rakenteen pinnalle levitetddn anodi ja raudoitteista
tehdaan virtapiirin katodi. Rakenteen pinnalle lisatdan ulkoinen elektrolyytti, jonka valityk-
sella s&hkovirta kulkee anodin ja rakenteen valill4, joka varmistaa anodin tasaisen sahkgisen
kontaktin rakenteeseen ja johon rakenteesta poistuvat kloridi-ionit keradntyvat.

Sahkovirta kulkee paaasiassa lyhinta reittid anodin ja katodin valilla. Siksi ionien siirtyminen
raudoitteiden takaa on erittéin hidasta ja kloridien poistuminen on tehokkainta suojabetoniker-
roksesta. Klorideja poistuu yleensa 40-55 %. Kloridien sahkokemiallisen poistokasittelyn seu-
rauksena korroosio on hidastunutta k&ytdannossad 5 — 10 vuotta k&sitelyn jalkeen. Rakenteen
suojaaminen kasittelyn jalkeen Kloridien tunkeutumista vastaan pidentaa vaikutuksen kestoai-
kaa.

Menetelman kayttoon liittyy véaarin kaytettyna haitallisia sivuvaikutuksia. Alkuaikojen huonot
kayttokokemukset johtuvat nykykésityksen mukaan menetelmén virheellisesta kéytdsta ja so-
veltumattomista kohteista. Rakenteesta poistuu klorideja eikd haitallisia sivuvaikutuksia ai-
heudu, kun virtatiheys on pienempi kuin 5 A/ teras-m* ja kokonaisvirta on pienempi kuin
1500 Ah/ teras-m?. Kasittely kestaa yleensa 4 — 8 viikkoa. Jaksottainen kasittely, 2 vk kasite-
lya — 1 vk taukoa, on tehokkaampi kuin yhtajaksoinen. P&d&osa raportoiduista kayttokokemuk-
sista on positiivisia, kun menetelméa on kaytetty oikein soveltuviin kohteisiin.

Menetelma soveltuu terdsbetonirakenteisiin,
e jotka ké&rsivat kloridikorroosiosta
e jotka eivat ole jannitettyja,
e jotka on raudoitettu harjatangoin,
e joiden betoni on korkeintaan véhan vaurioitunut,
e joiden Kiviaines ei ole alkalireaktiivista (Jos Kiviaines on alkalireaktiivista, menetel-
man aiheuttamaa saroilyé voidaan ehkaisté kayttamalla litiumpitoista elektrolyyttia.),
e joiden raudoitteiden sdhkdinen kontakti on kohtuullinen ja
e joiden betonin sahkévastus on kohtuullinen.

Menetelman kustannukset riippuvat voimakkaasti ké&siteltdvasta rakenteesta ja sen kunnosta.
Kirjallisuudessa raportoidut kustannustiedot vaihtelevat valilla 20 — 1 700 €/m®.

Harvan maan tieviranomaiset ovat asettaneet vaatimuksia tai laatineet ohjeita koskien kloridi-
en séhkokemiallista poistamista terdsbetonirakenteista. USA:n osavaltioiden tieviranomaiset
pitavat kloridien séhkdkemiallista poistamista varteenotettavana kunnostusmenetelména ja
Norjan Statens vegvesen :11a on menetelmé&a koskevat vaatimukset. Eurooppalainen kloridien
séhkoista poistamista koskeva standardi on valmisteilla. Ruotsin Vagverketin kayttdma kon-
sultti Korrosionsinstitutet suhtautuu menetelméan kielteisesti.

Suomessa ei ole menetelman kéyttokokemusta.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.
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ABSTRACT

In electrochemical chloride removal an anode is spread over the surface of the structure and
the reinforcement acts as the cathode of the circuit. An external electrolyte ensuring even
electric contact to the structure and into which the chloride ions accumulate is used.

The electric current flows mainly through the shortest route between the anode and the cath-
ode. Therefore the migration of the ions from behind the reinforcement is very slow and the
chlorides are mainly removed from the concrete cover. Normally 40 — 55 % of the chlorides
are removed. In practice the chloride corrosion is reduced for 5 — 10 years after the treatment.
Preventing chloride ingress after treatment e.g. by coating prolongs the effect.

The method has negative side effects when misused. According to present knowledge poor
experiences at early times resulted from misuse and application of the method on unsuitable
structures. Chlorides are removed with no negative side effects when current density does not
exceed 5 A/ steel-m? and the total current does not exceed 1500Ah/ steel-m?. The treatment
takes normally 4 — 8 weeks. A periodical treatment, 2 weeks on — 1 week off, is more effec-
tive than continuous treatment. Most of the reported practical experiences are positive when
the method has been correctly applied on suitable structures.

The method is applicable for reinforced concrete structures
= that suffer from chloride corrosion,
= that are not pre or post stressed,,
= are reinforced with ribbed steel bars,
= with only slightly damaged concrete,
= with no alkali reactive aggregate (In case of alkali reactive aggregate cracking may be
prevented using lithium containing electrolyte.),
= with at least moderate electric continuity of the reinforcements and
= with moderate concrete resistance.

The costs of the method depend strongly on the structure and its condition. The costs reported
vary between 20 — 1 700 €/m?.

The road authorities of only a few countries have set requirements or prepared directions for
electrochemical chloride removal from reinforced concrete structures. The federal road au-
thorities in USA consider the method suitable for restoration and Norwegian Statens vegvesen
has set requirements for the method. A European standard for the electrochemical chloride
removal is under preparation. The consult used by Swedish Vagverket (Korrosioninsitutet) is
set against the method.

The method has never been used in Finland.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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SAMMANDRAG

I den elektrokemiska utdrivningen av klorider breds &r en anod pa strukturen och armeringen
fungerar som den elektriska kretsens katod. En extern elektrolyt anvéands for att sékra att ano-
den har jdmn kontakt med strukturen och for att samla klorider i.

Den elektriska strémmen tar huvudsakligen den kortaste vagen mellan anoden och katoden.
Darfor rérs ionerna mycket langsamt bakom armeringen och klorider drivs effektivast ut fran
skyddsbetongen. Normalt minskar kloridhalten med 40 — 55 %. Den elektrokemiska kloridut-
drivningen minskar korrosionen i praktiken for 5 — 10 ar efter behandlingen. Skyddandet av
strukturen mot kloridintrangning efter behandlingen forlanger effekten.

Missbruket av metoden innebér negativa sidoeffekter. De tidigare daliga praktiska erfarenhe-
terna av metoden orsakades enligt nuvarande kunskap av felaktig anvandelse av metoden och
dess applicering pa olampliga objekter. Klorider avlagsnas utan negativa sidoeffekter da eltat-
heten ar mindre &n 5 A/ jarn-m? och totalstrmmen &r mindre &n 1500 Ah/ jarn-m?. Behand-
lingen tar normalt 4 — 8 veckor. Periodisk behandling, 2 veckor behandling — paus for 1
vecka, &r effektivare &n oavbruten behandling. De flesta av de rapporterade praktiska erfaren-
heterna ar positiva da metoden har anvants rétt pa lampliga objekter.

Metoden ar lamplig for armerade betongkonstruktioner
e med kloridkorrosion,
som inte ar spanda,
med kamstang,
dar betongen har hogst latta skador,
utan alkaliereaktivt aggregat ( | sa fall kan sprickningen forhindras med litiumhaltig
elektrolyt.),
e dar armeringen har elektrisk kontinuitet och
e dar betongen har moderat elektrisk resistans.

Kostnaderna av metoden beror kraftigt pa strukturen och dess tillstdnd. De rapporterade kost-
nader varierar mellan 20 — 1 700 €/m”.

| andast fa lander har vagmyndigheterna stallt krav pa eller utarbetat instruktioner for elektro-
kemisk kloridutdrivning fran betong konstruktioner. Vagmyndigheter i USA:s delstater anser
metoden lamplig for renovering och Norges Statens vegvesen har stéllt krav pa metoden. En
europeisk standard pa elektrokemisk kloridutdrivning fran betongkonstruktioner ar under be-
redning. Konsulten (Korrosionsinstitutet) for Vagverket i Sverige forhaller sig negativt till
metoden.

Metoden har inte prévats i Finland.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-507874-08 6 (35)

JOHDANTO

Terésbetonirakenteisiin voidaan soveltaa séilyvyyden parantamiseksi kolmenlaista perusteil-
taan samanlaista sdhkokemiallista menetelméaa:

e katodinen suojaus (cathodic protection, CP). Joskus erotetaan katodinen suojaus tarkoit-
tamaan kaynnistyneen korroosion hillitsemista ja katodinen ennaltaehkaisy (cathodic
prevetion, CPr) tarkoittamaan uuden rakenteen raudoitusten suojaamista.

e Kkloridien sahkdkemiallinen poisto (electrochemical chloride extraction, ECE, electro-
chemical chloride removal, ECR, desalination) ja

o uudelleenalkalointi (realkalisation, ReA).

Menetelmat perustuvat sahkoiseen virtapiiriin, jossa on ulkoinen anodi ja raudoitusterékset
toimivat katodina. Menetelmat eroavat toisistaan padasiassa virtatiheyden ja késittelyn keston
osalta taulukon 1 mukaisesti. Mitd tahansa edelld mainittua menetelméa kaytettdessa, myos
muiden menetelmien ilmi6ita tapahtuu samanaikaisesti.

Taulukko 1.  Terasbetonirakenteisiin sovellettavien sahkokemiallisten menetelmien yleisid omi-

naisuuksia /33/,/47/,/53/.
Menetelma Kesto Tyypillinen virtatiheys
Katodinen suojaus:
- kéynnistyneen korroosion hillitseminen Pysyvé 0,01 - 0,02 mA/ teras-m?
- uuden rakenteen suojaaminen 0,001 — 0,002 mA/ teras-m?
Uudelleen alkalointi Paivia 1 A/ betoni-m’
Kloridien poisto Paivia - viikkoja | 1 -2 A/ teras-m?
(4 — 8 viikkoa) 1 A/ betoni-m?

TEORIA

Kloridien sdhkokemiallisessa poistossa rakenteen pinnalle levitetddn anodi ja raudoitteista
tehdaan virtapiirin katodi. Rakenteen pinnalle lisatdan ulkoinen elektrolyytti, jonka valityk-
sella s&hkovirta kulkee anodin ja rakenteen valill4, joka varmistaa anodin tasaisen sahkgisen
kontaktin rakenteeseen ja johon rakenteesta poistuvat kloridi-ionit keradntyvat. Menetelmén
periaate esitetddn kuvassa 1.

Kun sdhkdvirtaa ei kulje lainkaan tai virtatiheys on hyvin alhainen (esim. katodilla < 1 mA/
m?), ionien kulkeutumista maaraa paaasiassa huokosliuoksen ja ulkoisen elektrolyytin kon-
sentraatiogradientista aiheutuva diffuusio. Tallgin kaikki ionit liikkuvat kohti anodia, jossa
niiden véakevyys on suhteellisen alhainen. Mita korkeampi ionilajin diffuusiokerroin on sita
nopeammin ionit liikkkuvat. CI" -ionien poistuminen on tallaisessa tapauksessa melko hidasta.
157/

Kun virtatiheys kasvaa ionit alkavat siirtyd myos sahkokentan gradientin aiheuttamalla elekt-
romigraatiolla. Anionit kuten CI, OH", CO3* ja SO4 siirtyvat raudoitteiden laheisyydesta
kohti anodia ja elektrolyytissa tai huokosliuoksessa olevat seka sementtihydraateista vapautu-
vat kationit kuten Ca’, K* ja Na* kulkeutuvat vastakkaiseen suuntaan kohti katodisia raudoit-
teita. loneja siirtyy suhteessa niiden kuljetuslukuun. /20/, /21/, 126/, 130/, 132/, 133/, I52/, 57/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 1. Kloridien séhkdkemiallisen poistamisen periaate terasbetonirakenteesta /37/.

Kun virtatiheys edelleen kasvaa, migraatiosta tulee méaéaradava anodin ja katodin véliselld alu-
eella ja elektro-osmoosin ja adsorption aiheuttama elektrolyytin kulkeutuminen ja konsentraa-
tiogradientin aiheuttama ionidiffuusio ovat merkityksettémia /18/, /33/. Suuremmalla virtati-
heydelld (esim. katodilla > 8 A/ m?) raudoitteiden laheisyydesta siirtyy enemman CI -ioneja
pois, kuin sinne siirtyy migraatiolla K ja Na" -ioneja. Myds OH™ -ionien konsentraatio kasvaa
teraskatodilla nopeammin. Raudoitusterdskatodin takana ionit siirtyvét edelleen diffuusiolla ja
virtatiheyden kasvu vaikuttaa erittain vahan CI -ionien poistumiseen raudoitteiden takaa. /57/

Huokosliuoksessa olevat erilaiset ionit osallistuvat kokonaissahkovirtaan konsentraatiosuh-
teessaan, ¢, ja ionin liikkuvuutensa, u;, suhteessa. Kloridin kuljetusluku, tc;, maaréa kuinka
paljon tasavirtaa kloridi-ionit kuljettavat, Ic;, suhteessa kokonaisvirtaan, li. /20/

ICI CC|uC|‘Z |

Itot chul ‘Z
missd t = kuljetusluku
| = tasavirta (A/m2)
¢ = konsentraatio (mol/m™)
u = ionin liikkkuvuus (m?V*.s™)
z = ionin varaus

1)

tC| =

Raudoitteille kulkeutuvat Kkationit passivoivat teraspinnan. Taman lisaksi raudoitteilla muo-
dostuu OH" -ioneja, jotka kohottavat huokosliuoksen pH:n raudoitteiden laheisyydessd, mika

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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my0s on eduksi raudoitteille. Ter&s/betoni rajapinnassa voi kehittyd myds vetyd, kun teraksen
potentiaali laskee "vety-viivan” alapuolelle. /26/, /33/, 1371, 149/

O, +2H,0+4e” -5 40H" (2)
2H,0+2e" —H, + 20H" (3)
H,O0+e —>HJ, +0OH" 4)

Kaavassa 4 H%aps on naskentti vety (yksittdinen vetyatomi, joka on olemassa lyhyen aikaa,
mutta riittdvan kauan vaikuttaakseen kemiallisiin reaktioihin.), joka voi joko tunkeutua metal-
liin tai muodostaa vetykaasua /49/.

Raudoitteille kulkeutuvat kationit (kuten Ca’, K* ja Na") reagoivat katodireaktiossa muodos-
tuvien OH" -ionien kanssa muodostaen alkalihydroksideja /32/.

Anodilla voi kehittyé kloorikaasua ja elektrolyytti voi happamoitua /18/, /26/, 133/, 1371, 149/

40H ™ -0, +2H,0 + 4e” (5)
2H,0 >0, +4H" +4e” (6)
2C1~ — 2™ +Cl, (7)

Anodilla tapahtuvat ainoastaan reaktiot 5 ja 6, kunnes ulkoiseen elektrolyyttiin tulee anioneja
betonista. H* -ionit ldhtevat kohti negatiivista raudoitusta ja kohtaavat matkalla vastakkaiseen
suuntaan kulkevat OH" ja CI" -ionit. lonit reagoivat keskendén, jolloin muodostuu vettd, H,O,
ja suolahappoa, HCI. Anodille saapuvat CI ionit muodostavat kloorikaasua yhtalén 7 mukai-
sesti. /18/

Elektrolyytissé voi tapahtua seuraava reaktio /49/:

H,0+Cl, - HCI+HCIO (7)

Sahkokemiallisessa kloridien poistossa kloridit poistuvat aluksi nopeasti. Sitten poistuminen
hidastuu merkittavésti. Ensin poistuu huokosliuoksessa oleva vapaa kloridi. Poistuneet CI -
ionit korvautuvat sisemmaélté tulleilla CI” -ioneilla. Koska sitoutuneen ja vapaan kloridiméaran
valilla on kemiallinen tasapaino, prosessi aiheuttaa betoniin sitoutuneen kloridin vapautumista
huokosliuokseen, josta se edelleen poistuu ulos betonista. Prosessissa laskevat siis seké vapaa-
(vesiliukoinen) ettd kokonais- (happoliukoinen) kloridipitoisuus. /1/, /a/, /22/, 133/, 139/

Prosessin edetessa CI™ -ionien poistuminen hidastuu ja lopulta lakkaa, koska sitoutuneita klo-
rideja vapautuu huokosliuokseen hitaammin kuin niitd poistuu ja koska muut anionit, erityi-
sesti katodilla muodostuvat OH™ -ionit, kilpailevat anodille kulkeutumisessa CI™ -ionien kanssa
ja koska liséksi vielda OH" ionit kulkeutuvat tehokkaammin kuin CI" -ionit, koska niiden kulje-

tusluku on huomattavasti suurempi, OH" -ioneja muodostuu katodilla nopeammin kuin niit4
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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kulkeutuu pois. Siksi OH™ -ionien konsentraatio kasvaa katodin laheisyydessa. /10/, /26/, 130/,
149/

Koska sitoutuneen kloridin vapautuminen on hidasta vapaan kloridin poistumiseen verrattuna,
vapaa kloridi loppuu ja poistokasittely muuttuu tehottomaksi. Siksi jaksottainen késittely pa-
rantaa tehoa. Riittava késittelyvéli on paivia. Elsenerin mukaan jaksotus voisi olla 2 vk késit-
telyd — 1 vk taukoa. /20/

Sahkovirta kulkee padasiassa lyhinta reittid anodin ja katodin valilla (kuva 2). Raudoitteiden
takana ja raudoituskerrosten valissé ionit siirtyvét diffuusiolla, joka on huomattavasti hitaam-
paa kuin kulkeutuminen sdhkokentin vaikutuksesta. Lisaksi raudoitteiden takaisten CI -
ionien on kuljettava negatiivisesti varautuneen ulomman raudoituskerroksen ohi matkallaan
ulos betonista. Siksi ionien siirtyminen raudoitteiden takaa on erittdin hidasta. /22/, /57/

@ Anode

Reinforcement
(cathode)

Kuva 2. Raudoitusteréstangon ja betonin pinnalla olevan anodin vélisen sahkokentan
virtausviivat /18/.

Eri l&hteiden mukaan klorideja voidaan yleensé poistaa betonista séhkokemiallisesti 40-55 %
alkuperaisesta kloridimaarasta /1/, /4/, 122/, 126/, /41/. Huomattavasti suurempiakin lukuja on
raportoitu, kuten 80 % betonin pinnasta ja 50 - 80 % raudoitteiden tasalta /20/, /27/.

Klorideja poistuu tehokkaimmin suojabetonikerroksesta, josta poistuu huomattavasti suurem-
pi osuus Klorideista kuin syvemmaltd. Kaikkein tehokkainta poistuminen on raudoitusteras-
tankojen laheisyydestd n. 10 mm vy6hykkeeltd. Klorideja j&a sinne, missé séhkovirta on al-
haisin — raudoitteiden valiin ja taakse. Klorideja poistuu raudoitusteréstankojen takaa vain ai-
van tankojen l&heisyydessa, ei kauempaa /1/, /4/, 118/. Kloridien poisto raudoitteiden tasalta ja
niiden takaa tehostuu, kun kéytetddn ulkoista katodia etaélla kloridien lahteesta /1/.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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VAIKUTUS TOIMIVUUTEEN

Kloridien sdhkokemiallinen poisto laskee CI™ -ionipitoisuuden aktiivisissa pistekorroosiopis-
teissa vahentéen pistekorroosiota /42/.

Sen liséksi, ettd raudoitteiden l&heisyydesta poistuu klorideja, teréksen pinnalle muodostuu
Ca(OH), kerros, jonka takia kloridipitoisuuden kynnysarvo kohoaa ja siksi kloridien poisto
estéa raudoitteiden korroosiota, vaikka klorideja jéisi runsaastikin betoniin. Liséksi raudoittei-
den ymparistd alkalisoituu ja terdksen passiivikalvo uudistuu eli terds uudelleen passivoituu
141, 118/, 120/, 121/, 128/, 133/, /34/. Korroosio on hidastunutta viel& kauan kloridien sahkoke-
miallisen poiston jalkeen /22/. Vaikutuksen kestoaika on kdytannéssa vuosia, ehkd 5 — 10
vuotta /28/.

Marcotte ym:n laboratoriotutkimuksessa kloridien sahkdkemiallinen poisto pyséytti kloridi-
korroosion, mutta Kiihdytti yleista korroosiota. Tdma johtuu OH" -ionien paikallisesta keraan-
tymisesta ja hapen sédhkokemiallisesta pelkistymisesta teras/betoni -rajapinnalla. Ensimmai-
nen aiheuttaa betonin pH:n kohoamisen terds/betoni -rajapinnassa niin korkeaksi, ettd korroo-
sio on mahdollinen, ja jalkimmainen est&d& uudelleenpassivoitumisen. Siten on mahdollista, et-
t& yleinen korroosio jatkuu itsepintaisesti kasitellyilla alueilla kunnes saavutetaan uudelleen
tasapaino terds/betoni -rajapinnassa (eli OH™ -ionien diffuusio betonipeitekerroksen lapi ja ha-
pen diffuusio teraspinnalle). Vasta, kun tdmaé tilanne on saavutettu, kasiteltyd rakennetta voi
pitdd kunnostettuna /37/. Marcotte ym:n kokeessa virtatineys oli huomattavasti korkeampi
(8,37 A/ teras-m?) kuin kaytannossa (1-2 A/ teras-m?), joten kaytannossa nain ei tapahdu.

Kloridien sihkdkemiallisen poiston yhteydessa alkali-ionien (Na®, K) keraantyminen te-
ras/betoni -rajapintaan johtaa betonin uudelleenalkaloitumiseen raudoitteiden laheisyydessa.
Sivuvaikutuksena on sementtisilikaattinydraattien pehmeneminen seké raudoitteiden ja beto-
nin valisen tartunnan heikkeneminen. Alkaleja kerdéntyy ja siten myos tartunta heikkenee sita
enemman mitd korkeampi alkuperéinen CI™ -ionipitoisuus on ja mitd korkeampaa virtatiheytta
kaytetdan /32/, /49/. Myos rakenteen geometria ja raudoitusjarjestelma vaikuttavat alkalien
kerdantymiseen /31/. Laboratoriokokeiden tulosten perusteella terds/betoni -rajapinnan muu-
tokset heikentévat rakenteiden, joissa on erikoislujasta teréksesta valmistetut raudoitteet, ra-
kenteellista toimintaa, kun virtatiheys on suurempi kuin 1,0 A/ betoni-m?® /32/. Bennett J.
ym:n mukaan tartunnan kannalta ei suositella virtatiheyden 5 A/ teras-m? ja kokonaisvirta-
maaran 1500 Ah/ teras-m? ylittamista, kun kyseessa ovat pehmeésta teraksesta valmistetut
py(‘jrdgangot /4/. (Yleensa virtatiheys 1 A/ betoni-m? on huomattavasti pienempi kuin 5 A/ te-
rés-m-.)

Raudoitteiden pinnassa oleva ruoste parantaa tartuntaa. Paisuvien korroosiotuotteiden eli-
minoituminen, kun klorideja poistetaan sédhkadisesti, laskee tartuntalujuutta. Kun kasittely kes-
taa riittdvan kauan, tartuntalujuus laskee ei-ruostuneen terdksen tasolle /32/, /49/. Tartunnan
heikkeneminen vaikuttaa ainoastaan pyorotankojen toimintaan. Harjaterdstankojen tartunta
perustuu harjoihin ja niiden tartunta ei heikkene /4/, /28].

Aineiden liukeneminen sementtikivesta kloridien sdéhkokemiallisessa poistossa kasvattaa huo-
koisuutta ja pehmentdd sementtikived raudoitteiden laheisyydessa. Pehmeneminen on vahéis-
t4. Erdassa laboratoriokokeessa pehmeneminen ulottui 10 mm:n etdisyydelle raudoitteen pin-
nasta. Muuttunut sementtikivi on hygroskooppista, joten kyseinen alue nékyy raudoitteen ym-
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péristdn tummuutena /4/, /30/. Eréassé kokeessa huokoisuus kasvoi 25 — 30 %. Huokoskoko
pienenee ja huokosten vélimatka lyhenee. Halkaisijaltaan sekd 0,001 - 1 ym ettd 1 - 10 um
huokosten maaré kasvaa merkittavasti. /3/, /4/, 149/, /52/. Huokoisuuden muutos ei ole haital-
lista, kun virtatiheys on pienempi kuin 5 A/ teras-m? ja kokonaisvirta ei ylita 1500 Ah/ teras-
m? /4/. Sementtikiven pehmenemist4 ja puristuslujuuden laskua ilmenee suuremmilla virtati-
heyksilla (3 A/ betoni-m?), mutta pienemmilla tiheyksilla (1 A/ betoni-m?) vaikutus on merki-
tykseton /27/, 130/, 134/, 149/. Joissakin tutkimuksissa ei ole todettu tilastollisesti merkittavaa
muutosta mikrokovuudessa, kun kasittely on kestanyt 12 viikkoa ja virtatiheys on ollut 5 mA/
m?... 5 A/ m? /49/. (Lahteess4 ei ole mainittu onko virtatiheys ilmoitettu betonin vai teraksen
pinta-alaa kohti. Teras-m?:a kohti ilmaistuna virtatiheys on yleensa suurempi luku kuin beto-
ni-m?:4 kohti ilmaistuna. Luku voi olla jopa 5 —kertainen.)

Karbonatisoituneessa betonissa alkaleja kerdantyy vahemman kuin karbonatisoitumattomassa
betonissa. Alkalien aiheuttama sementin silikaattinydraattien pehmeneminen on siis oletetta-
vasti vahaisempéa karbonatisoituneessa betonissa. /31/

Kloridien sdhkokemiallisessa poistossa kéaytettdva korkea jannite johtaa vdistamatta naskentin
vedyn muodostumiseen (kaava 4). Mikali vety absorboituu metalliin, se voi johtaa vety-
haurastumiseen ja heikentda teraksen murtositkeyttd. Tama koskee myods pehmeéaa terast, jo-
ka ei kuitenkaan ole niin herkka vetyhaurastumiselle kuin korkealujuusteras. Vetyhaurastumi-
nen vaikuttaa vain véliaikaisesti ja riski on marginaalinen. Sen sijaan vedyn aiheuttama janni-
tyskorroosiosardily on vaarallinen, koska se voi johtaa yhtakkiseen ja odottamattomaan raken-
teen murtumiseen. Mikali muodostuu vetykaasua paine voi paikallisesti kohota ja aiheuttaa
halkeilua. Nykytietdimyksen mukaan vedyn muodostuminen ei haittaa rakennetta, mikali virta-
tiheys on korkeintaan 1 A/ betoni-m. /7/, 149/, /53/ Samaa virtatiheyden arvoa, 1 A/ betoni-
m?, pidetaan turvallisena vaikutuksiltaan my6s muihin ominaisuuksien /4/, 127/, 1301, 132/,
1341, 149/.

Alkalimetalli- ja OH™ -ionien kerddntyminen raudoitteiden l&aheisyyteen kloridien sahktkemi-
allisen poiston yhteydessa voi aiheuttaa alkalisilikareaktion, jos kiviaines on alkalireaktiivista
141, 149/, I53/. Alkalisilikareaktiot voidaan est&é k&yttamalla elektrolyytting litiumboraattia /4/.

Kloridien s&hkdkemiallinen poisto aiheuttaa betonin pinnalle tiiviisti kiinni olevaa valkoista
ainetta. Aineen poisto on vaikeaa. I1lmi6é on tapahtunut myods oikeissa siltakansissa. Ainetta
ilmaantuu raudoitusterastankojen kohdalle. IImeisesti muodostunutta ainetta on jokaisen rau-
doitusteréstangon kohdalla koko betonipeitteen paksuudelta. Valkoista ainetta saostuu myos
halkeamiin ja huokosiin. Saostuvan aineen pH on korkea ja se on ilmeisesti kalsiumhydroksi-
dia. Saostuminen johtunee OH:n muodostumisesta terdksella ja siitd, ettd vedyn kupliminen
tuo tdmén OH":n pintaan, jolloin muodostuu Ca(OH), /20/, /49/. My0s teréspinnalta on 1oyty-
nyt valkoista tuotetta késittelyn jélkeen /21/.

SOVELTUVUUS

Perinteiseen kloridipitoisen vaurioituneen terasbetonirakenteen korjaamiseen kuuluu kloridi-
pitoisen betonin poistaminen. Jos poistettava betoni on hyvékuntoista, kloridien sahkokemial-
linen poisto voi Ihekwaban mukaan olla parempi vaihtoehto /30/. Menetelma soveltuu parhai-
ten ja on kustannustehokkaimmillaan ennen, kun betoni on varioitunut merkittavasti ja rau-

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.



WT TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-507874-08 12 (35)

doitteet ovat aktiivisessa korroosiotilassa /4/, /20/. Késittely sek& laskee kloridipitoisuutta etta
uudelleenpassivoi raudoitteet. Jaksottainen kasittely tehostaa vaikutusta /20/. Mietzin mukaan
séhkokemiallinen kloridien poisto ja katodinen suojaus ovat ainoat mahdolliset runsaasti klo-
rideja sisaltavien pilareiden, perustusten tai monoliittisten rakenneosien séilyvyyden varmis-
tavat menetelmat /18/. Bennettin mukaan kloridien poistomenetelma soveltuu parhaiten kui-
valla maalla oleville yksinkertaisille rakenteille /5/. Rakenteen suojaaminen kasittelyn jalkeen
Kloridien tunkeutumista vastaan pidentdd kasittelyn vaikutusaikaa /20/. Kun Kloridipitoisuus
on korkea ja korroosionopeus suuri, kloridien sahkékemiallinen poisto ei riitd takaamaan ra-
kenteen kayttdidn pitenemista /21/.

Kloridien poistotehokkuus riippuu kasiteltdvasta rakenteesta ja sen muodosta sekd raudoittei-
den muodosta, méérasta ja sijainnista. Menetelmd toimii paremmin pyoreédpoikkileikkauksi-
sissa kuin litteissé rakenteissa, koska kaarevissa rakenteissa raudoitusteréstangot ovat tyypilli-
sesti tihedmmassa ja raudoitteiden maard on suurempi, jolloin kloridien sahkékemiallinen
poisto on tehokkaampaa. Litteissa rakenteissa menetelmé toimii tehokkaimmin, kun raudoi-
tukset ovat rakenteen kummallakin pinnalla samanlaiset ja kohdakkain. Erityisesti litteét ra-
kenteet saattavat tarvita uusintakasittelyn. /22/, /31/, 133/

Taulukossa 2 esitetddn eri tekijoiden vaikutus kloridien séhkokemialliseen poistoon /49/.

Taulukko 2. Eri tekijoiden vaikutuksia kloridien sahkokemialliseen poistoon /49/.

Tekija Vaikutus
Tihedmpi raudoite Kiihdyttaa kloridien poistumista
Kéytetyn jannitteen kohottaminen Kiihdyttaa kloridien poistumista
Korkeampi Kkloridikonsetraatio Kiihdyttad kloridien poistumista
Raudoitusverkkojen oleminen kohdakkain Kiihdyttad kloridien poistumista
Lampatilan nousu yli 35 asteen Kiihdyttad kloridien poistumista
Késittelyn toistaminen useaan kertaan Tehostaa kloridien poistumista
Alkuperdisen kloridipitoisuuden vaikutus lopulliseen pi- | Ei vaikutusta
toisuuteen
Potentiostaattinen tai galvanostaattinen menettely Ei vaikutusta
Anolyytin uusiminen vékevyysgradientin maksimoimi- | Ei vaikutusta
seksi
Késiteltdvan pinnan karbonatisoituminen Hidastaa kloridien poistumista

Mikali rakenne on vaikeapdaésyinen, klorideja voidaan poistaa sahkokemiallisesti myds kau-
kana kohdasta, jota kautta kloridit tunkeutuvat rakenteeseen. T&llin kloridien poistamista
voidaan tehostaa ulkoisen katodin kéayt6lla. Ulkoinen katodi edesauttaa myos kloridien pois-
tumista rakenteen sisasta raudoitteiden takaa. /1/

Karbonatisoitumisrintama hidastaa kloridien poistoa. Ihekwaba ym:n laboratoriokokeissa kar-
bonatisoitunut betoni vaati lahes kaksinkertaisen polarisaatiojannitteen samalla virtatiheydella
131/.

Ulkoinen elektrolyytti ei saa péésta suoraan kosketukseen raudoitteiden kanssa, koska kaikki
séhkdvirta kulkisi kosketuskohdan kautta ja seuraisi oikosulku. Siksi halkeamat ja muut vau-
riot, joita kautta elektrolyytti p4d&see suoraan terédksen pinnalle, tulee korjata ennen kasittelya
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/18/. Sidelankojen sijainti vain muutaman mm:n etdisyydella k&siteltdvasta pinnasta, ei vaiku-
ta menetelmén toimivuuteen. Oikosulku on tietysti valtettdvd myds sidelankojen kohdalla
142].

Nykykéasityksen mukaan < 0,6 mm:n halkeamat eivat merkittavasti vaikuta késittelyyn /42/.
Késittelyssd halkeamiin keradntyva saostuma (ilmeisesti Ca(OH),) tayttaa halkeamia. Usein
leveydeltd&dn < 0,5 mm:n halkeamat tayttyvat kokonaan. Valkoinen saostuma on rumaa eika
toivottavaa, joten USA:ssa pienetkin halkeamat suositellaan korjattavaksi ennen késittelya
149/, 14]. Yleensa > 0,2 mm suljetaan muista syista /42/.

Ainakin vield vuonna 1993 USA:ssa halkeilleille rakenteille suositeltiin ruiskutettua selluloo-
saa kayttavaa jarjestelmad, koska siind ei kdyteta kierratettdvaa elektrolyyttid, joka kulkeutuu
halkeamien kautta pois kloridien poistojérjestelméastd. Suosituksen syy on kustannussaasto,
kun halkeamia ei tarvitse sulkea /2/. Kierratettdvaa elektrolyyttia voidaan kayttaa kloridien
poistossa pystypinnoilta. Jarjestelmassé elektrolyytti pumpataan anodiverkon ylareunan ja ra-
kenteen véliin, josta elektrolyytti valuu rakenteen pintaa pitkin alas, kerédtéén talteen ja pum-
pataan jalleen yl6s.

Betonipeitekerrospaksuus ja paksuuden vaihtelu vaikuttavat kloridien sahkokemiallisen pois-
ton tehokkuuteen. Mit& paksumpi betonipeitekerros on sitd heikompi kloridien poistumisteho
on /40/, /49/. Lisaksi betonipeitekerroksen laatu vaikuttaa kasittelyn tehokkuuteen. Menetel-
maa on kaytetty onnistuneesti, vaikka kasiteltavén rakenteen pinnalla on ollut lateksimodifioi-
tu betonikerros. Talloin jannite on ollut korkeampi ja késittelyaika pidempi. Tallaisesta raken-
teesta pitdisi ennen kasittelyad ottaa koepala ja testata laboratoriossa onnistuuko kasittely koh-
tuullisessa ajassa /4/.

On my0s raportoitu, ettd betonipeitekerroksen paksuuden vaihtelu ei juuri vaikuta virtatihey-
den jakaantumiseen /4/. Polderin kokeessa betonipeitekerroksen paksuuden vaihtelu valilla
15...30 mm ei vaikuttanut virran jakaantumiseen /42/.

Vaikka kloridien sahkokemiallinen poisto voi kdynnistéa alkalisilikareaktion, jos kiviaines on
alkalireaktiivista, kdaytannossa ilmi6é on ollut merkitykseton ja kasittelyn vaikutukset betoniin
ovat olleet huomattavasti vahaisemmat kuin tavanomaisten korjausten /39/. Alkalisilikareak-
tiot voidaan estaa kayttdamalla elektrolyyttina litiumboraattia /4/.

Useassa tutkimuksessa on todettu, ettd kovettuneeseen betoniin imeytettavét ns. tunkeutuvat
inhibiittorit eivat tunkeudu betoniin juuri lainkaan. Tutkimuksissa tunkeutuminen on perustu-
nut diffuusioon - ei migraatioon /51/. Siegwart ym lisasivét korroosioinhibiittoria séhkdkemi-
allisen kloridien poiston yhteydessa kaytettdvaan elektrolyyttiin, mutta inhibiittorit eivét tun-
keutuneet betoniin riittavasti edes sahkovirran avulla /51/. Asiaa on kokeiltu aiemminkin yhté
heikoin tuloksin /53/.

Vedyn muodostuminen kloridien séhkokemiallisen poiston yhteydessé saattaa aiheuttaa vety-
haurastumista ja jannityskorroosiosardilyd. Vetyhaurastuminen heikentaa valiaikaisesti terak-
sen taipuisuutta. Vedyn aiheuttama jannityskorroosiosardily on huomattavasti vaarallisempaa,
koska se johtaa yhtakkiseen ja odottamattomaan rakenteen murtumiseen. Jannityskor-
roosiosaroilyriskin takia kloridien sahkoistd poistomenetelméa ei pidd kayttad jannitettyihin
betonirakenteisiin /50/, /53/.
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Taulukossa 3 esitetadn Bennettin ja Shuen laatima taulukko, jossa esitetadn mitd rakenteilta
vaaditaan, ettd kloridien sahkdkemiallinen poisto soveltuu ja mitkd ominaisuudet parantavat
menetelman tehoa /2/.

Taulukko 3.  Tapaukset, joille kloridien sahkokemiallinen poisto soveltuu ja menetelmén
tehoa parantavat seikat /2/.

Vaatimus (Toteaminen) Tehoa parantaa (Toteaminen)
Kloridikorroosio (Potentiaalimittaus) Betonin vaurioituminen korkeintaan vahaista
Ei jannitetty Ei pinnoitetta tai paéllystetta
Ei alkalireaktiivinen kiviaines (Ohuthie) Raudoitteet paljastuneet korkeintaan véhan
Kohtuullinen raudoitteiden séhkdinen jatku- | Raudoitteiden sahkdinen kontakti erinomai-
vuus nen

(Volttimittari) (\Volttimittari)
Kohtuullinen betonin sdhkdvastus Alhainen betonin sdhkdvastus
Vahainen liikennehairio
Yksinkertainen geometria

KAYTANNON KOKEMUKSET

N:o1l
Kloridien sdhkdkemiallista poistoa terasbetonirakenteesta kokeiltiin ensimmaéisen kerran
kaytannon kohteeseen USA:ssa vuonna 1975, jolloin sitd kokeiltiin osalle Marysville
Bridgen siltakantta. Vuonna 1993 kannen kasitellyn ja kasitteleméattdman alueen valilla ei
ollut eroja. Tosin kasittely oli ollut lieva ja kummassakaan alueessa ei ollut korroosiota
sen enempéé ennen kasittelya kuin vuoden 1993 tarkasteluajankohtana. /4/

N:o 2
The Kansas Department of Transportation kokeili menetelmé&a siltakannelle vuonna 1976.
Kaytetty jannite oli 220 V ja virtatiheys 20 A/ betoni- m?. Seurauksena oli betonin l4-
paisevyyden raju kasvu. /19/ (Kokeilussa kaytetty virtatiheys ylitti moninkertaisesti ny-
kyisen suurimman suositellun virtatiheyden, 1 A/ betoni-m?, joka on nykykasityksen mu-
kaan rakenteelle turvallinen.)

Slater J.E. ym raportoivat vuonna 1976 ilmestyneessa lehtiartikkelissa ilmeisesti samasta
USA:ssa siltakannella tehdystéd kenttdkokeesta kuin edelld. Klorideja poistui betonipeite-
kerroksesta 90 % ja terdksen laheisyydesta 88 %. Potentiaalimittausten mukaan ruostuvat
raudoitteet olivat muuttuneet passiivisiksi. /54/

Huonon kéyttokokemuksen vuoksi menetelman kehitys pysahtyi USA:ssa. Menetelméa kehi-

tettiin edelleen Norjassa 1980-luvulla, jossa se myos patentoitiin /43/. Tamén jélkeen mene-
telmaa on kehitetty edelleen. /19/
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N:o 3

Vuonna 1978 rakennetussa jalkijannitetyssa Engelgy lavbrussa todettiin vuonna 1988 va-
kava kloridikorroosio konsoleissa, kannessa, padkannattajissa ja poikkipalkeissa. Kloride-
ja oli lisatty massaan, mutta suurin osa oli tunkeutunut ulkoa. Vuonna 1989 klorideja
poistettiin sahkoisesti sillan kahdesta palkista ja niiden valiselta siltakannen alueelta, jos-
sa oli nékyvia vaurioita ja jonka kloridipitoisuus oli 0,04 - 0,6 % betonin painosta. Teras-
verkkoanodi asennettiin palkkien kummallekin sivupinnalle ja kumpikin anodi kytkettiin
lahimpaan raudoitukseen eli jarjestelmat olivat toisistaan riippumattomat. Anodin alle ja
paélle ruiskutettiin Ca(OH),:lioksella kasteltu selluloosakuitu. Kasittely kesti 5 viikkoa.
Kloridipitoisuus ei laskenut merkittavasti. Késittelya jatkettiin 6 viikkoa eika tulos juuri
parantunut. Késittelyjarjestelméd muutettiin siten, ettd kummankin palkin vastakkaisilla
sivupinnoilla olevat terdsverkkoanodit kytkettiin yhteen niin, etta toinen oli anodi ja toi-
nen katodi ja koko palkki oli niiden valissa. Kloridien poistokésittelya jatkettiin tall& uu-
della jarjestelylla 5 viikkoa. Kloridipitoisuus ei edelleenkdan laskenut. Betoni lohkeili ja
raudoitteita paljastui, kun pintaa painepestiin. Raudoitteiden pinnassa oli 1 - 2 mm:n pak-
suinen kerros saostumaa, jota oli laminoituneilla betonialueilla muuallakin. Kasittely siis
epaonnistui. llmeisesti silta oli lilan huonokuntoinen. /19/

Varhaisimmat anodijarjestelmat koostuivat marasta betonin pinnalle ruiskutetusta selluloosa-
kuidusta, jonka péélla oli pehmedsté teréksesta valmistettu anodiverkko ja toinen ruiskutettu
marka selluloosakuitukerros. Norjalainen kaupallinen menetelmda NORCURE on téllainen jar-
jestelma. /8/

N:o 4

NORCUREa kokeiltiin Burlington Skyway —sillalla Ontariossa vuonna 1989. Silta on ra-
kennettu vuonna 1955. Kokeilussa késiteltiin pilari, jonka suojabetonikerroksen paksuus
oli vahintdadn 75 mm. Potentiaalimittauksista 90 % osoitti lievéa korroosiota. Kalkkiliu-
oksella kasteltu 25 mm:n paksuinen kuitukerros (sanomalehted) ruiskutettiin pilarin pin-
nalle. Kuitukerroksen péaalle asennettiin rakennusterasverkko, jonka paalle ruiskutettiin
uusi 25 mm:n sellluloosakerros. Késittely kesti 8 viikkoa, jona aikana kokonaisvirta oli
610 Ah/betoni-m?. Kolmen ensimmaisen viikon aikana klorideja poistui suhteellisen no-
peasti ja poistuminen hidastui prosessin edetessd. 13 kk késittelyn jalkeen todettiin, etta
kloridit olivat poistuneet hyvin ja korroosio oli lahes lakannut. Kasiteltyjen alueiden pas-
tan huokoisuus oli kohonnut 25 — 30 %. 0,001 — 1 um:n kokoiset huokoset olivat lisdan-
tyneet. Bennett ja Shue arvioivat, ettei huokoisuuden kasvu vaikuta lapéisevyyteen. Rau-
doitteiden l&heisyyteen oli keraantynyt suhteellisen paljon kaliumia, mutta sementtipastan
tai kiviaineksen laatu ei ollut heikentynyt. Betoni oli raudoitteiden vieresséd marén tai 0l-
jyisen néakoistd, mika johtuu alkalimetallikationeiden kerédantymisesta ja pH:n kasvusta.
Muuttuneesta ulkonddsté huolimatta pasta tai kiviaines ei osoittanut merkkeja kemiallisis-
ta muutoksista. Vuoden 2002 tiedon mukaan korroosio on edelleen hyvéksyttavissa ra-
joissa. /3/, 18/, 120/, 136/ (Joidenkin l&hteiden mukaan Burlingtonin silta on Kanadassa
joidenkin mukaan USA:ssa. Kyseessé lienee kuitenkin sama Kanadassa sijaitseva silta.)

USA:ssa useiden siltojen kloridien poistoon on kuitukerroksen sijasta kaytetty huopapeitteitéd

ja anodina metallien oksidisekoituksella pinnoitettua metalliverkkoa. Sittemmin Euroopassa
erilaisiin rakenteisiin on kdytetty betonin pinnalle kiinnitettyja elektrolyyttitankkeja. /8/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.
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N:0 5

Valtatie A5:11& lahella Solothurnia Sveitsissa sijaitsevan 1968 rakennetun risteyssillan 26
m:n pituisesta iddnpuoleisesta maatuesta poistettiin klorideja sahkokemiallisesti vuonna
1989. Lannenpuoleinen maatuki korjattiin perinteisesti poistamalla kloridipitoinen betoni
ja korvaamalla se uudella. Betonin poistamisen yhteydessa todettiin, ettd raudoitteiden
korroosio oli juuri kdynnistynyt.. Maatukien betoni oli hyvalaatuista. Betonipeitekerrok-
sen paksuus oli 25 — 35 mm. Kloridipitoisuus raudoitteiden syvyydelld oli 0,4 — 3 % se-
mentin painosta. Raudoitteiden korroosio ei ollut voimakasta. Potentiaalimittaukset kor-
reloivat hyvin Kkloridipitoisuuden kanssa. /20/

Klorideja poistettiin Norcure-menetelmélld. Anodina oli aktivoitu titaaniverkko. Jannite
oli 36 — 40 V. Virtatiheys laski kasittelyn aikana 0,75:st4 0,3.een A/ m?. 6 kk:n kuluttua
késittely uusittiin alueilla, joiden kloridipitoisuus oli > 1 % sementin painosta. Virtatiheys
laski kasittelyn aikana 1:sta 0,7.44n A/ m% Kokonaisvaraus kummassakin kasittelyssa oli
n. 5000 000 C/ m?. Kasittely kesti 6 — 8 viikkoa. Kloridien poiston jalkeen rakenne paal-
lystettiin 1,6 m:n korkeudelle polymeerimodifioidulla sementtisella pinnoitteella. /20/
(Artikkelista ei ilmene onko virtatineydet ilmoitettu betoni- vai teréspinta-alaa kohti.)

Ensimmadisessa késittelyssa kloridipitoisuus laski 70 — 40 %, keskimaarin n. 50 %. Klori-
deja poistui eniten sieltd, missa pitoisuus oli korkein eli raudoitteiden syvyydeltd, jossa
pitoisuus laski 2,5 %:sta 1 %:iin. Vaikka raudoitteet olivat potentiaalimittausten mukaan
passiiviset, kasittely uusittiin alueilla, joiden kloridipitoisuus oli kasittelyn jalkeen yli 0,4
%. Uusintakasittelyssa kloridipitoisuus laski 50 % ja raudoitteiden potentiaalit siirtyivéat
selvasti positiiviseen suuntaan. /20/

Vuonna 2005, 15 vuotta kloridien poiston jalkeen, raudoitteet olivat edelleen tdysin pas-
siiviset /20/.

N:o 6
Pohjois-Englannissa sijaitsevalla pyoroterastangoilla raudoitetulla sillalla on kokeiltu klo-
ridien sahkokemiallista poistamista moninkertaisesti tavanomaista suuremmalla koko-
naissahkovirralla ja erittdin korkealla virtatiheydelld, jolloin tankojen tartuntalujuus on
laskenut 50 %. Harjateréstangoilla tartunta ei heikkene. /28/

N:o 7
Ohiossa USA:ssa klorideja poistettiin sahkdkemiallisesti sillan kannesta vuonna 1991.
Kansi oli paallystamaton, mutta sillan viereinen alue oli asfaltoitu ja asfalttia oli joutunut
myos sillan kannelle ja se peitti n. 25 % kannen alasta. Asfaltti pehmennettiin kemialli-
sesti ja poistettiin suurpainepesulla. Toinen puoli kannesta jatettiin kasittelematta. Kasi-
teltava pinta-ala oli 130 m?. Betoni oli hyvakuntoista, mutta sen kloridipitoisuus oli kor-
kea, pinnassa 14 kg/m® ja raudoitteiden syvyydella 2 kg/m®. Raudoitteiden korroosio oli
kéynnissa. Kannelle rakennettiin allas elektrolyyttia varten. Altaan periaatekuva esitetdén
kuvassa 3. Elektrolyytti oli 0,08 molaarinen natriumboraattiliuos. Anodina oli katalysoitu
titaaniverkko. Anodiverkko ja anodivirranjakaja esitetddn kuvassa 4. Betonin sahkovastus
oli korkea ja lisdksi sad oli kasittelyn aikana kylm4, joten virtatiheys oli alhainen, aluksi
0,7 / betoni-m?, lopuksi 0,3 A/ betoni- m?, joten kasittelyaika oli pitka, 61 vrk. Kasittely
poisti 20 % klorideista. Betonin kimmovasaralla mitattu lujuus ei muuttunut ja petrografi-
sen tutkimuksen perusteella késittely ei aiheuttanut betonille haittaa. Kasittelyn pitkaai-
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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kaisvaikutusta ei voi arvioida, koska kasittely on tehty vain vahan ennen raportin Kirjoit-
tamista (1993). /5/
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Kuva 4. Anodiverkko ja anodivirranjakaja /5/.

Kaésittelyn euromééaraiset kustannukset muunnettuna vuoden 2007 kustannustasoon esite-
td&n kustannuslajeittain Taulukossa 4. Muunnos on tehty vuoden 1991 valuuttakurssin ja
tilastokeskuksen rahanarvokertoimen avulla /56/. Taulukossa 4 esitetddn my06s vuoden
1991 kustannustason mukaiset kustannukset Yhdysvaltain dollareina.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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Taulukko 4.

Kasittelyn euromaardiset kustannukset kustannuslajeittain muunnettuna

vuoden 2007 kustannustasoon seka vuoden 1991 kustannustason mukai-
set kustannukset USA:n dollareina. Kaésitellyn alueen pinta-ala oli 130

m?. /5/
Kustannuslaji Kustannukset, USD (1991) Kustannukset, € (2007)
Yhteensé /m® Yhteensé /m®

Kertakayttohyodykkeet 16 000 123 21 000 162
Kuoletettavat hyodykkeet 14 000 107 18 000 138
Tyovoimakulut

Asennus 5040 39 6550 50

Kaytto 4770 37 6200 48

Purkaminen 970 7 1250 10
Yhteensé 40 780 313 53 000 408

N:o 8

Potentiaalimittausten perusteella Floridassa meressa olevan sillan pilarin raudoitteissa oli
vesirajassa ja sen alapuolella todennakdisesti korroosio kdynnissé vuonna 1991. Roiske-
vesirajan ylapuolella korroosio oli epatodennakdinen. Betonin kloridipitoisuus oli korkea
ja siind oli korroosion aiheuttamaa halkeilua. Betonin sahkoinen vastus oli erittdin alhai-
nen, 20 V. Pilarien ympdrille asennettiin peitteet, joiden sisdssa oli anodi. Peitteet ulottui-
vat 1 m ylavesirajan ylapuolelle ja 1,5 m sen alapuolelle. Jarjestelma esitetd&n kuvassa 5.
Kokeilussa kéaytettiin elektrolyyttind merivettd, jota pumpattiin jatkuvasti peitteiden yla-
reunaan, josta se valui alas. Peitteet kadrittiin muoviin, jotta sahkovirta ei vuotaisi me-
reen. Virtatiheys oli 3,3 A/ betoni-m? ja 18 vrk:n kasittelyaikana kokonaissahkévirta oli
1350 Ah/ betoni-m?. Todellisuudessa rakenteeseen kohdistunutta virtatiheytta ei tiedets,
silla sdhkoa virtasi mereen. Rakenteesta poistui klorideja ja raudoitteet polarisoituivat
voimakkaasti, mutta koska virtatiheyttd ei tiedetd, kloridien poistamiskasittelyn onnistu-
neisuutta on vaikea arvioida. Késittelyn pitké&aikaisvaikutusta ei voi arvioida, koska kasit-
tely on tehty vain vdhan ennen raportin kirjoittamista (1993). Sahkovirran vuoto veteen
merivesirakenteita késiteltdessa on ongelma, johon tulisi kehittaa ratkaisu. /5/
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Kuva 5. Kloridien poistojarjestelma Floridalaisella sillalla /5/.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.
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Késittelyn euromaaréiset kustannukset muunnettuna vuoden 2007 kustannustasoon esite-
taan kustannuslajeittain Taulukossa 5. Muunnos on tehty vuoden 1991 valuuttakurssin ja
tilastokeskuksen rahanarvokertoimen avulla /56/. Taulukossa 5 esitetddn my0ds vuoden
1991 kustannustason mukaiset kustannukset Yhdysvaltain dollareina.

Taulukko 5.  Kasittelyn euromaaréiset kustannukset kustannuslajeittain muunnettuna
vuoden 2007 kustannustasoon seka vuoden 1991 kustannustason mukai-
set kustannukset USA:n dollareina. Kasitellyn alueen pinta-ala oli 22 m?.

/5/
Kustannuslaji Kustannukset, USD (1991) Kustannukset, € (2007)
Yhteensa /m® Yhteensi /m®
Kertakayttohyodykkeet 990 45 1290 60
Kuoletettavat hyodykkeet 7 600 345 9 850 450
Tyo6voimakulut
Asennus 4600 210 5960 270
Kaytto 125 5,7 160 1,4
Purkaminen 1185 54 1540 70
Yhteensa 14 500 660 18 800 855

New Yorkissa sijaitsevan sillan kuuden pilarin betonissa oli vuonna 1991 runsaasti klori-
deja ja betoni oli laminoitunut. Kloridit olivat epatasaisesti jakautuneet, josta syysta ei
saatu tdsmallisesti selville kuinka paljon klorideja oli saatu poistumaan. Pilareihin kiinni-
tettiin peitteet, joiden sisdssa oli anodi. Kierratettava elektrolyytti oli 0,03 molaarinen nat-
riumboraattiliuos, jota pumpattiin peitteiden ylareunaan, josta se valui alas. Jarjestelma
esitetddn kuvassa 6. Kasittelyn aikana virtatiheydet olivat paikoitellen kohonneet niin, et-
t&4 anodi oli syOpynyt. Kuitenkin kasittelyd pidettiin onnistuneena. Késittelyn pitk&aikais-
vaikutusta ei voi arvioida, koska kasittely on tehty vain vahén ennen raportin Kirjoittamis-
ta (1993). /5/
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Kuva 6. Kloridien poistojarjestelma New Yorkilaisella sillalla /5/.
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Késittelyn euromaaréiset kustannukset muunnettuna vuoden 2007 kustannustasoon esite-
taan kustannuslajeittain Taulukossa 6. Muunnos on tehty vuoden 1991 valuuttakurssin ja
tilastokeskuksen rahanarvokertoimen avulla /56/. Taulukossa 6 esitetddn myo6s vuoden
1991 kustannustason mukaiset kustannukset Yhdysvaltain dollareina.

Taulukko 6. Kasittelyn euromaardiset kustannukset kustannuslajeittain muunnettuna
vuoden 2008 kustannustasoon sekd vuoden 1991 kustannustason mukaiset
kustannukset USA:n dollareina. Kasitellyn alueen pinta-ala oli 880 m?. /5/

Kustannuslaji Kustannukset, USD (1991) Kustannukset, € (2007)
Yhteensé /m® Yhteensé /m®

Kertakayttohyodykkeet 2 080 2,4 2700 3,1
Kuoletettavat hyddykkeet 15 800 18 20 540 23

Tyo6voimakulut

Asennus 4580 5,2 5950 6,8

Kéaytto 800 0,9 1040 1,2

Purkaminen 960 1,1 1250 14
Yhteensa 24 220 28 31 480 36

N:o 10

Vuonna 1991 Ontariossa Kanadassa sijaitsevan vesistosillan maatukien raudoitteiden kor-
roosio oli kaynnissa, betonin Kloridipitoisuus oli korkea ja betoni oli halkeillut. Hal-
keamat injektoitiin epoksilla ennen kloridien poistokasittelyd. Maatukiin kiinnitettiin peit-
teet, joiden siséssa oli anodi. Kiviaines oli alkalireaktiivista, joten elektrolyyttiin lisattiin
litium-ioneja. Kierratettdva elektrolyytti oli 0,2 molaarinen litiumboraattiliuos. Elektro-
lyyttid pumpattiin peitteiden ylareunaan, josta se valui alas takaisin tankkiin. Jannite oli
40 V. Virtatiheys oli keskimaarin 1,5 A/betoni-m? Kasittely kesti 23 vrk. Kasittely poisti
klorideja tehokkaasti. Petrografisen tutkimuksen mukaan betoni ei karsinyt kasittelyssa.
Kaésittelyn pitk&aikaisvaikutusta ei voi arvioida, koska késittely on tehty vain véhén en-
nen raportin Kirjoittamista (1993). /5/

Kaésittelyn euromééraiset kustannukset muunnettuna vuoden 2007 kustannustasoon esite-
td&n kustannuslajeittain Taulukossa 7. Muunnos on tehty vuoden 1991 valuuttakurssin ja
tilastokeskuksen rahanarvokertoimen avulla /56/. Taulukossa 7 esitetddn my06s vuoden
1991 kustannustason mukaiset kustannukset Yhdysvaltain dollareina.

Taulukko 7. Kasittelyn euroméaréiset kustannukset kustannuslajeittain muunnettuna
vuoden 2008 kustannustasoon sekd vuoden 1991 kustannustason mukaiset
kustannukset USA:n dollareina. Kasitellyn alueen pinta-ala oli 17 m2. /5/

Kustannuslaji Kustannukset, USD (1991) Kustannukset, € (2007)
Yhteensi /m® Yhteensi /m®
Kertakayttohyodykkeet 3380 200 4 395 260
Kuoletettavat hyodykkeet 10 000 590 13010 765
Tyo6voimakulut
Asennus 6 920 405 8 995 530
Kaytto 1125 65 1 465 85
Purkaminen 585 35 760 45
Yhteensa 22 010 1295 28625 1685

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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N:o 11

Swiss Federal Highway Agency on raportoinut 2 vuotta kestdneen tutkimuksen, jossa ra-
kenteesta poistettiin 8 viikkoa kestaneella séhkdkemiallisella kasittelylla 50 % klorideis-
ta. Kasittelyn seurauksena potetiaalimittausarvot muuttuivat 80 — 100 mV positiivisem-
miksi. Menetelma osoittautui tehokkaaksi. Koska kloridit ovat jakautuneet rakenteeseen
epéatasaisesti, k&sittely saatetaan joutua uusimaan. /18/

N:o 12

Salvgy silta Norjassa on rakennettu vuonna 1954. Vuonna 1994 sillan tarkastuksessa to-
dettiin kohtalaisen korkea kloridipitoisuus, 0,16 % betonin painosta, ja alkavaa kloridi-
korroosiota /45/. Sillalla kokeiltiin kloridien séahkoista poistamista, jonka tuloksena Klori-
dipitoisuus laski 0,08 %:iin. Tulos oli hyva ja poistomenetelm&é paatettiin k&yttdd koko
siltaan. Betonipeitekerroksen paksuus oli palkeissa vahintdan 40 mm, kannen alapinnassa
yleensa yli 20 mm, mutta paikoitellen vain 5 mm. Karbonatisoitumissyvyys oli vajaa 5
mm. Betoni oli hieman lohkeillut ja halkeillut. Mahdollinen suoja-ainekasittely poistettiin
hiekkapuhaltamalla. Kloridipitoisuus oli pinnassa 0,16 — 0,20 % ja 54 - 60 mm:n syvyy-
delld 0,064 - 0,098 % betonin painosta. Palkkien kloridipitoisuus laki raudoitteiden lahei-
syydessa keskimaarin 69 % (0,047:4&n) ja laatan alapinnassa 55 % (0,066:een). /24/, [25/

Ennen Kloridien poistoa raudoitteiden pinnalla oli kevyttd ruskeaa pintaruostetta ja pai-
koitellen pistekorroosiota. Kasittelyn jalkeen raudoitteiden pinta oli l&hes musta ja tasai-
nen. 12 kk kasittelyn jalkeen raudoitteiden potentiaali oli alkuperdista positiivisempi ja
betonin vastus alkuperdistd korkeampi todennakdisesti kloridien poistumisen takia. /19/,
1241, 125/

Betonin kiviaines ei ollut alkalireaktiivista. Kasittelyn seurauksena mikrosaroily suurten
kivien ympérilla kasvoi hieman. Tutkimusaineisto oli liilan vahainen mikrosaroilyd kos-
kevien johtop&é&tosten tekemiseksi. /19/, /25/

Salvgy sillan kloridien poistokésittelyn euroméérdiset kustannukset muunnettuna vuoden
2007 kustannustasoon esitetdan toimenpiteittadin Taulukossa 8. Muunnos on tehty vuoden
1995 valuuttakurssin ja tilastokeskuksen rahanarvokertoimen avulla /56/. Taulukossa 8
esitetddn myds vuoden 1995 kustannustason mukaiset kustannukset Norjan kruunuina.

Taulukko 8. Kasittelyn euromadraiset kustannukset toimenpiteittdin muunnettuna vuoden
2008 kustannustasoon sekd vuoden 1995 kustannustason mukaiset kustan-
nukset Norjan kruunuina. Kasitellyn alueen pinta-ala oli 965 m?. /5/

Toimenpide Pinta-ala Kustannukset, NOK Kustannukset, €
(1995) (2007)
m° Yhteensi Im? Yhteensd | /m’
Varusteet ja yleiskulut 370 000 55 760
Telineet 340 000 51 238
Betonin korjaukset 163 000 24 564
Kloridien poisto 965 1170 000 1212 176 320 183
Pinnan késittely 1500 265 000 176 39 936 41
Yhteensé 1500 2 308 000 1538 347 818 224

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Raporteissa listataan seuraavat johtopaattkset:

e Todennékoisesti rakenteisiin jai riittdvasti klorideja korroosion myohemmélle
kaynnistymiselle, kun Kkloridit jakautuvat rakenteessa uudelleen ja niitd kulkeutuu
raudoitteille /25/.

e Poistokasittely heikkeni palkeissa, kun etdisyys raudoitteista kasvoi /25/.

e Vastaavaa heikkenemisté ei todettu laatan alapinnassa etdisyyden kasvaessa rau-
doitteista. Syy on ilmeisesti tihedmmassa raudoituksessa ja siten sahkdvirran ta-
saisemmassa jakautumisessa /25/.

Késittely ei vaikuttanut betonin pakkas-suolakestavyyteen /25/, /19/.

Kloridien poistuminen oli tehokkainta kasittelyn alussa /25/.

Kloridien poistuminen oli tehokkainta Iahimpané pintaa /25/.

Kloridien poistuminen oli sitd tehokkaampaa mita korkeampi Kloridipitoisuus oli

125/,

e Kiloridien sahkoinen poisto soveltuu Salvegy sillan kaltaisessa kunnossa olevien
betonirakenteiden késittelyyn /25/.

e Kloridipitoisuus laski 50-70 %. Tehokkuus riippuu alkuperéisestd pitoisuudesta,
raudoitusterastankojen vélisesta keskindisesta etdisyydesta ja etaisyydestd raudoi-
tusterastankoon /25/, /45/.

e Raudoitteiden korroosiosuojaus todennakadisesti parani /25/.

Kloridien poistokésittelyn jélkeen silta ké&siteltiin suoja-aineella /25/. Suoja-aine ei ole ol-
lut sdilyvaa /23/. Silta tarkastettiin vuona 2003. Silta oli suhteellisen hyvakuntoinen ja
vauriokehitys oli hidastunut. Kloridipitoisuus oli kohonnut samalle tasolle kuin ennen ka-
sittelyd. Raudoitteissa ei ollut suurempaa kloridikorroosiota. Raudoitteiden pinnalla on
tavanomaista (10 pm) paksumpi oksidikalvo 50 - 100 um. Paksu oksidikalvo hidastanee
korroosiota ja siten pidentdd kayttoikad. Raudoitteet ovat pyodrotankoja, jotka kestévat
kloridikorroosiota paremmin kuin harjatangot. Py6rétangot on ankkuroitu taivuttamalla
tangot koukulle. Betonipeitteen lohkeilu ei siten ole yht& vaarallista kuin harjatankojen
ankkuroinnille, joka perustuu profiiliin ja tankoja ei ole vaannetty koukulle. Betoni oli
hieman lohkeillut ja siind oli pari ruosteldiskad. Kantavuuteen vaikuttavia vaurioita ei
6ytynyt. /9/, 124/

N:o 13

Pohjois-Irlannissa vuonna 1967 rakennetun moottoritiesillan The Bann River Bridgen
kantavuus oli enda 45 % vaaditusta. Kannen liikuntasaumat olivat murtuneet ja kloridipi-
toinen vesi valui kannen alapinnalle ja alusrakenteisiin. Raudoitteiden korroosio oli laa-
jaa. Sillan korjausta vaativat osat olivat hankalapéd&syiset ja betonin kloridipitoisuus oli
erittdin korkea. Siksi paadyttiin kokeilemaan kloridien séhkdkemiallista poistamista. Ké-
sittely tehtiin vuonna 1997. /15/ Paljastuneiden raudoitteiden kohdat paikattiin ennen ka-
sittelya. /15/

Department of the Environment Roads Service epdili menetelméan toimivuutta, koska silla
ei ollut siitd kokemusta. Siksi menetelm&& kokeiltiin ensin kolmelle ulokepalkille, jotka
tutkittiin ennen ja jalkeen kokeilun. Kaytetty virtatiheys oli 1-2 Afteras- m* ja kokonais-
virta oli 278-570 Ah/ terés- m*. /15/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Potentiaalimittausten ja huokosliuosanalyysien perusteella menetelmd toimi hyvin. Kor-
roosio oli lakannut, raudoitteet olivat uudelleen passivoituneet ja kokonaiskloridipitoisuus
oli laskenut huomattavasti. Betonin kiviaines oli alkalireaktiivista, mutta petrografisessa
tutkimuksessa ei nahty merkkeja alkalisilikareaktiosta. Tutkimus osoitti, ettd paikkaukset
on tehtéva huolellisesti ennen kasittelya. /15/

N:ot1,4,14-42

Sharp ym:n raportissa listataan 31 USA:n siltaa, joille on tehty kloridien séhkdkemialli-
nen kloridienpoistokasittely vuosina 1975 — 2000. Ensimmaéinen késittely tehtiin yhden
sillan kannelle vuonna 1975 (N:o 1), jonka jalkeen menetelmén soveltamisessa kaytan-
toon oli 14 vuoden tauko, kunnes Burlington Skyway Pier:n kansi ké&siteltiin vuonna 1989
(N:o 4, Todennakoisesti Kanadassa sijaitseva silta). Suurimmalle osalle silloista ké&sittely
on tehty kannelle tai pilarille. Kohteista, joista mitattiin kloridipitoisuus ennen ja jélkeen
késittelyn, poistui 27 — 84 % Cl ioneista. Tuloksia ei voi verrata toisiinsa, koska mittaus-
syvyydet ovat erit. Neljalle sillalle tehtiin potentiaalimittaus ennen ja jalkeen késittelyn.
Kaikkien neljan sillan potentiaalimittaus osoittaa, ettda korroosion todennékaisyys oli pu-
donnut todennakoisesta erittéin epatodennékaiseen. /49/

N:o 43
Virginian osavaltiossa USA:ssa poistettiin klorideja 3 siltapilarista n. vuonna 1996. Kasit-
telyn aikainen kokonaissahkévirta oli 250 — 380 Ah/ m? ja kasittely kesti 10 — 11 viikkoa.
13 — 53 % CI lahti 40 mm:n syvyydelta. llmeisesti lyhyempi késittelyaika olisi riittanyt.
Betonissa ei todettu kasittelyn aiheuttamia vaurioita. /12/ (Artikkelista ei ilmene onko vir-
tatineydet ilmoitettu betoni- vai teréspinta-alaa kohti.)

N:o 44

N. 20 v:n ikéisen Pohjois-Englannissa sijaitsevan vuonna 1975 kdyttoon otetun Tees Via-
duct -sillan alusrakenne kérsi pahasta kloridikorroosiosta. Koska rakenne on raudoitettu
pyoroterastangoin, raudoitteiden tartunta olisi saattanut heiketd kloridien séhkokemialli-
sen poistamisen yhteydessa. Silta purettiin ja siitd irrotettiin kappale, joka kasiteltiin labo-
ratoriossa. Kaésittelyn tuloksena betonin kloridipitoisuus pinnassa ja raudoitteiden syvyy-
delld laski kolmannekseen, korroosio hidastui huomattavasti, betonin sahkdvastus kasvoi
6-kertaiseksi ja sen kyky vastustaa veden, hapen ja ionien tunkeutumista kasvoi. Tdma
tekee betonista kestdvampéé ja vastustuskykyisempaa teraskorroosiota vastaan. Betonin
puristuslujuus ei muuttunut ja sen pakkasenkestavyys parani. /7/

N:ot 45 - 48
Vuoteen 1996 mennessé kloridien séhkoista poistomenetelmaa on kéytetty Tanskassa nel-
jaan kohteeseen:
e Slotsherrensvej:n ylittdvan moottoritiesillan pilari,
e Virumisa sijaitseva uima-allas,
e Bernstorffsvej:n tunnelin seinét ja
e Yhden asuintalon parvekkeet. /43/

Tanskassa saadut kokemuksen kasittelysté olivat positiiviset /43/.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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N:o 49
Vuonna 1997 Virginiassa, USA:ssa sijaitsevan 28 v vanhan sillan kannen betoni oli loh-
keillut 2-5 % pinta-alasta. Kannesta poistettiin klorideja sahkoisesti. Osa kannesta jatet-
tiin vertailumielessa kasittelematta. Ennen kasittelyd halkeamat peitettiin sementtilaastilla
ja betonipeitekerroksen paksuutta liséttiin sinne, missa se oli liian ohut. /13/

Virtatiheys oli pienempi kuin 1 A/ betoni-m? ja kokonaisvirtamaara oli 700 — 1100 Ah/
betoni-m?. Eri alueilla kokeiltiin kolmea erilaista elektrolyyttia, joista yksi sisalsi kor-
roosioinhibiittoria:

e LiBO3 + HO,

e LiBO3 + H20 + (C6H5)4 (inhibiittori) ja

e Ca(OH)2 + H20. /13/

Joidenkin elektrolyyttien pH laski jopa 3:een anodilla kehittyvan H':n ja kloorikaasun tai
HOCI:n takia. Inhibiittoria sisaltdneen elektrolyytin pH laski eniten ilmeisesti melko hap-
paman inhibiittorin kuluttaessa litiumboraatin puskurointikyvyn. Kyseisté elektrolyyttia
laimennettiin vedell ja Ca(OH):lla. /13/

Jos elektrolyytti on liian kauan hapan, se sydvyttéa ja pehmentda betonipinnan. Téssa ta-
pauksessa pinta pehmeni pintakovuusmittarilla mitattuna, mika ei kuitenkaan haitannut
lopputulosta, koska pinta hiekkapuhallettiin ennen péallevalua. /13/

Kloridipitoisuus laski raudoitteiden syvyydellda 70 — 80 %, mutta inhibiittori ei tunkeutu-
nut betoniin. Betoni ei karsinyt kasittelystd lukuun ottamatta yhden alueen happamasta
elektrolyytistd johtunutta lievdd syopymista. Syopyminen voidaan valttaa elektrolyytin
pH:n pitamiselld korkeana. /13/

Virginialaisen sillan kloridien poistokasittelyn kustannukset olivat vuonna 1997 kaikki-
aan 92 400 USD, mika vastaa vuoden 2007 kustannustason mukaisesti 103 300 €. Kési-
tellyn alueen pinta-ala oli 720 m?, joten kustannukset olivat 143 €/m? /13/

N:o 50

Vuonna 1994 Norjassa sillan kannesta poistettiin sdhkdisesti klorideja. Kasittely kesti 6
viikkoa. Vuonna 1995 kaésiteltiin sillan muut rakenteet, myds pilarit. Kloridipitoisuus las-
ki kaikkiaan 50-70 %, eniten raudoitteiden l&heisyydessd, jossa Kloridipitoisuus laski n.
0,06 %:iin betonin painosta. Muualla kloridipitoisuus laski keskimaarin 0,08 %:iin. Kor-
roosio véhintaankin hidastui, ellei lakannut ja koska kloridipitoisuus laski niin alas, jéljel-
le j&aneen kloridin uudelleen jakaantuminen ja diffuntoituminen raudoitteiden luo muo-
dostaa kyseiselld sillalla vain véhaisen korroosioriskin. /19/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Taulukossa 9 esitetddn vuosina 1988 — 1996 vuosittain sahkokemiallisella kloridien poistolla
kasitellyt pinta-alat /19/.

Taulukko 9. Vuosina 1988-1996 vuosittain kloridien sahkoiselld poistomenetelmalla ka-
sitellyt betonirakenteiden pinta-alat. Taulukon tiedot ovat maaliskuulta
1996. /19/
\Vuosi Norja, m” Muu maailma, m2 Yhteensa
1988 90 90
1989 25 1140 1165
1990 1360 1190 2 550
1991 300 300
1992 960 960
1993 2 006 2 006
1994 1760 4 627 6 387
1995 2 493 9 256 11749
1996 2117 10 349 12 466
Y hteensa maaliskuussa 1996 7 845 29 828 37 673

Norges vegvesenin julkaisussa vuodelta 2004 todetaan, etta 1 000 000 betonipinta-m? on kasi-
telty sdhkokemiallisella uudelleenalkaloinnilla tai kloridien poistolla. Kasiteltyjen rakenteiden
lukumé&ara on 1 000. Samassa julkaisussa todetaan, ettd yhtd mahdollista tapausta lukuun ot-
tamatta korroosion uusiutumista ei ole raportoitu. Poikkeava kohde on Sveitsin Bettlach
Church, jossa tehtiin kevytsorabetonin soveltumaton koe-kasittely. /39/ (Iimeisesti kyseessé
on uudelleenalkalointi.)

N:o 51

Jacksonissa, Michiganissa, USA:ssa vuonna 1957 rakennetun sillan pilareiden kloridipi-
toisuus oli korkea ja korroosio oli kdynnissa. Betoni oli halkeillut ja lohkeillut. Raken-
teelle tehtiin kloridien sdhkokemiallinen poistokasittely vuonna 1999. Ennen kasittelyé
vauriot korjattiin ja halkeamat injektoitiin. Anodi oli uhrautuva terdsanodi (Kuva 7) joka
oli ruiskutetun selluloosakuidun siséssa (Kuva 8). Elektrolyytti oli sammutetun kalkin 10-
prosenttinen liuos, jotta elektrolyytin pH ei laskisi alle 9 ja betoni syopyisi. Jannite oli 40
V ja virtatiheys 2 A/ betoni-m?. Kasittely kesti 63 vrk. Klorideja poistui suhteellisesti
eniten 1ahimpdnd pintaa. Betonin puristuslujuus ei muuttunut. Terdsanodiverkko ruostui
ja vérjasi betoniin pinnan ruskeaksi Ruoste ei poistunut painepesulla. Se poistettiin hiek-
kapuhaltamalla. /34/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 7. Anodiverkon asennus /34/.

Kuva 8. Selluloosakuidun ruiskutus /34/.

N:o 52

Vuonna 2000 Sveitsin Uri kantonissa 15 v vanhojen siltapilareiden kloridipitoisuus oli
raudoitteiden tasalla n. 0,06 % betonin painosta. Suurimmaksi osaksi raudoitteiden kor-
roosio ei ollut kaynnistynyt. Tydsaumojen vieressé betonin huokoisuus oli korkea. Pila-
reista poistettiin klorideja séhkdkemiallisesti kahdessa jaksossa. Ensimmaéinen jakso kesti
9 viikkoa ja 2 viikon tauon jalkeinen jakso kesti 5 viikkoa. Kloridipitoisuus laski 50-60
%. Kaésittely varjasi betonin pinnan, johon levitettiin tasoite ja pigmentoitu tiivistysaine.
146/

N:o 53
USA:ssa sijaitsevan lowa Avenuen kévelysillan kannesta poistettiin klorideja sahkékemi-
allisesti vuonna 2003. Kannen raudoitteet karsivat korroosiosta. Betonissa oli klorideja 15

kg/ m®. Kannelle levitettiin kalkkia ja sen paille huopakankainen suodatinkangas, johon
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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oli imeytetty elektrolyytti. Suodatinkankaan péaalle levitettiin titaaniverkko. Siltakannelle
johtavilla rampeilla kéytettiin terasverkkoanodia, jotta kallista titaaniverkkoa ei tarvinnut
leikata. Anodiverkkojen asennus esitetadn kuvissa 9 ja 10.

Kuva 10. Rampeille asennetut teradsverkkoanodit /27/.

Anodiverkkojen paalle asennettiin uudet suodatinkankaat. Suodatinkankaiden paalle levi-
tettiin muovipeitteet. 8 viikkoa kestaneen kasittelyn aikana kloridipitoisuus laski pinnassa
80 % ja raudoituksen tasalla 70 %. Betonin puristuslujuus ei muuttunut kasittelyssa. /27/

Kasittelyn kustannukset olivat 88 000 USD eli 25 USD/ m? mika vastaa vuoden 2007
kustannustasolla 75 200 € ja 21 €/ m?. /27/

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sta saadun kirjallisen luvan perusteella.
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N:ot 54 - 58
Saksalaisen kloridien poistoa tekevén yrityksen www-sivuilla kerrotaan viidesta esimerk-
kikohteesta, joihin menetelmaa on sovellettu vuosina 2002 — 2007 /11/:

e Uttrichshausen silta tiella A7 on kotelopalkkisilta. Kotelon lattiassa kloridipitoisuus
oli enimmilldén 3 % sementin painosta. Kloridienpoistokésittely kesti 12 viikkoa.
Kloridipitoisuus laski keskimaarin 75 %.

e Obereslungenissa sijaitsevan valtatieristeyssillan pilarin suolaroiskeille altistunutta
aluetta kasiteltiin 6 viikon ajan, jonka jalkeen betonin pinta impregnoitiin vettahyl-
kivéksi. Kloridien poisto ei vaikuttanut betonin pintaan.

e Osassa Elbe-joen ylittdvaa Dresdenissa sijaitsevaa Carola siltaa oli korroosio kéyn-
nissa ja osassa oli korroosion kéynnistymisriski. Kloridipitoisuus oli korkea — myds
janteiden kohdalla. Klorideja poistettiin useassa jaksossa.

e Bayreuthissa sijaitsevan parkkitalon lattioista ja pilareiden alaosasta poistettiin klo-
rideja.

e Regensburgissa sijaitsevasta Pfaffenstein-sillasta, jossa oli korkea kloridipitoisuus
ja korroosio kéynnissa, poistettiin klorideja.

N:o 59
Ruotsisssa on ilmeisesti kerran kokeiltu 1990-luvulla kloridien sahkokemiallista poista-
mista runsaasti klorideja siséltavasta betonipilarista, jossa raudoitteissa oli jonkin verran
korroosiota. Késittely aiheutti runsaasti mikrosardilya betoniin raudoitteiden ympaéris-
toon. Mikrosardily on saattanut aiheutua suuresta virtatineydesta. /14/

NORCURE

Kloridien sdhkokemiallisen poistomenetelmdn patentti kuuluu norjalaiselle Millab Consult
As:lle. Menetelmén tavaramerkki on Norcure. Norjassa kahdeksalla yrityksellda on menetel-
man kayttoon oikeuttava lisenssi. /29/

Millab Consult As:n www-sivujen mukaan kloridien poistomenetelméa kéytetd&n saannolli-
sesti mm. Norjassa, Sveitsissa, Ruotsissa, Belgiassa, UK:ssa, Hong Kongissa, Australiassa,
Yhdistyneissa Arabiemiirikunnissa, Japanissa ja Kanadassa. /29/

OHJEET, MAARAYKSET JA STANDARDIT SEKA TIEVIRANOMAISTEN KAYTANTO

Ruotsin Vagverketin kayttdma konsultti Korrosionsinstitutet ei pida kloridien séhkékemiallis-
ta poistamista kayttokelpoisena terésbetonirakenteiden kunnostusmenetelmana edes silloin,
kun menetelman kayton edellytykset olisivat parhaat mahdolliset (korkea kloridipitoisuus,
korkeintaan vahéinen korroosio, betoni ldhes ehja, pehmed raudoitus, ...) /48/. Ruotsin Vag-
verketilld ei ole menetelmaa koskevia ohjeita tai méaarayksia.

Norjan Statens Vegvesen pitdd kloridien sahkdkemiallista poistoa erikoismenetelménd, jota

voidaan kayttad, kun rakenne on liian huonokuntoinen pelkk&an suoja-ainekasittelyyn ja rau-

doitteiden korroosio ei ole liian voimakas. Kdytannossa tamé tarkoittaa yleensa sitd, ettd suo-

jabetonikerroksessa on runsaasti klorideja ja korroosio on korkeintaan vahdistd. Norjassa ei
Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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ole paljon siltoja tassé kunnossa, joten menetelman kéaytté on véhdaista. Kasittelyn jalkeen silta
on suojattava kloridien tunkeutumiselta. Katodista suojausta kaytetaan paljon, koska se sovel-
tuu minka kuntoiselle rakenteelle tahansa ja tarjoaa pitkdaikaisen suojan /23/. Norges Veg-
vesenilld on menetelmda koskevat vaatimukset /44/. Norjassa valmistellaan myds standardia,
johon yhtend menetelmana siséltyy kloridien sdhkdkemiallinen poisto /17/.

Suomessa ei ole kokeiltu Kkloridien séhkokemiallista poistamista /35/, /38/. Tiehallinnon
SILKO-ohjeessa menetelma kuvataan yhtena raudoituksen suojausmenetelmana /6/. Tiehal-
linnolla ei ole menetelmaa koskevia ohjeita tai maarayksia.

Tanskan Vejdirektoratetilla ei ole menetelmaa koskevia ohjeita tai maarayksia.

Britannian Highways Agencyn katodista suojausta koskevassa ohjeessa kuvataan kloridien
séhkdinen poistomenetelma /16/. Highways Agencylla ei ole menetelmaa koskevia ohjeita tai
maarayksia.

Eurooppalainen kloridien séhkdisté poistamista koskeva standardi on valmisteilla.

USA:n osavaltioiden tieviranomaiset pitavat kloridien sahkdkemiallista poistamista varteen-
otettavana kunnostusmenetelmand /15/. USA:ssa on AASHTO:n menetelman kéyttéa koskeva
standardi /55/.

JOHTOPAATOKSET

Kloridien séhkdkemiallista poistomenetelmaé terdsbetonirakenteista on kdytetty siind maarin
suppeasti, ettd maailmanlaajuinen kayttd on melko hyvin tiedossa. Kéayttd on kuitenkin ollut
sen verran laajaa ja kokemuksia on kerdéntynyt jo parin vuosikymmenen ajalta, ett4d menetel-
man toimivuutta voi arvioida. Alkuaikojen epé@onnistumisten jalkeen menetelmda on paran-
nettu ja padosa raportoiduista kaytdnnon kokemuksista on positiivisia.

Kirjallisuuden perusteella menetelmé& on teknisesti kayttokelpoinen soveltuviin kohteisiin oi-
kein kaytettyna.

Menetelman kéayton yksikkokustannukset riippuvat késiteltdvasta rakenteesta ja sen kunnosta.
Kirjallisuudessa raportoidut kustannustiedot vaihtelevat valilla 20 — 1 700 €/m?. Kustannukset
on kussakin tapauksessa arvioitava erikseen.

YHTEENVETO

Terésbetonirakenteiden kloridien séhkdkemiallisessa poistossa rakenteen pinnalle levitetaan
anodi ja raudoitteista tehddén virtapiirin katodi. Rakenteen pinnalle listdan ulkoinen elektro-
lyytti, jonka valitykselld sahkdvirta kulkee anodin ja rakenteen vélilld, joka varmistaa anodin
tasaisen séhkdisen kontaktin rakenteeseen ja johon rakenteesta poistuvat kloridi-ionit keraan-
tyvat.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kun virtapiiriin kytketaan sahkévirta, anionit kuten CI, OH", CO3? ja SO4? siirtyvét sahko-
kentésséd kohti ulkoista anodia ja kationit kuten Ca’, K* ja Na' siirtyvit kohti raudoitteita.
Raudoitteille kulkeutuvat kationit passivoivat teraspinnan. Taman liséksi raudoitteilla muo-
dostuvat OH" -ionit kohottavat huokosliuoksen pH:n raudoitteiden vieressa, mika myds on
eduksi raudoitteille.

Kloridit poistuvat aluksi nopeasti ja prosessin edetessé ionien poistuminen hidastuu. Klorideja
voidaan yleensé poistaa betonista séhkdkemiallisesti 40-55 %. Poistuminen on tehokkainta
suojabetonikerroksesta. Kloridien poistamisen korroosiota hidastava vaikutus kest&é arviolta 5
— 10 vuotta. Rakenteen suojaaminen kasittelyn jalkeen kloridien tunkeutumista vastaan piden-
taa késittelyn vaikutusaikaa.

Menetelmaén siséltyvé riski on mahdollinen vedyn kehittyminen terés/betoni —rajapinnassa.
Vety voi tunkeutua metalliin ja aiheuttaa vetyhaurastumista (tai jannitetyissa raudoitteissa
jannityskorroosiosaroilyd) tai muodostaa vetykaasua, jonka muodostumispaine voi aiheuttaa
betonin paikallista halkeilua. Lisaksi anodilla voi kehittyd myrkyllist4 kloorikaasua ja elektro-
lyytti voi happamoitua. Hapan elektrolyytti syovyttad betonin pintaa. Kun kiviaines on alkali-
reaktiivista, betoniin voi muodostua saroilya. Aineiden liukeneminen sementtikivesta huokos-
liuokseen kasvattaa betonin huokoisuutta ja pehmentdd betonia. Nykytietdmyksen mukaan
haittoja ei aiheudu, kun menetelmaa kdytetadn oikein ja soveltuviin kohteisiin.

Alkuaikojen kaytdnnon kohteissa tehtyjen kokeilujen epdonnistumisten on raportoitu johtu-
neen:

e Liian suuresta jannitteestd,

e Liian suuresta virtatiheydesta ja

o Kokeilukohteen liiasta huonokuntoisuudesta.

Perinteiseen korjaukseen verrattuna, joissa hyvékuntoinenkin kloridipitoinen betoni poistetaan
ja korvataan uudella, kloridien séhkdkemiallinen poisto voi olla parempi vaihtoehto. Mene-
telmé& soveltuu parhaiten, kun betoni ei ole varioitunut merkittévasti ja raudoitteet ovat passii-
viset. Halkeillut ja lohkeillut betoni pitdd korjata ennen kasittelyd ja oikosulut tulee estéa.
Korjausmateriaalin sahkovastuksen tulee olla samaa luokkaa kuin betonin. 0,6 mm:a ka-
peammat halkeamat eivat vaikuta késittelyyn merkittavasti, mutta saostumien keraantyminen
halkeamiin voi rumentaa ulkondkoa.

Menetelma soveltuu terasbetonirakenteisiin,
e jotka kérsivét kloridikorroosiosta
jotka eivat ole jannitettyja,
jotka on raudoitettu harjatangoin,
joiden betoni on korkeintaan vahén vaurioitunut,
joiden kiviaines ei ole alkalireaktiivista (Jos kiviaines on alkalireaktiivista, menetel-
man aiheuttamaa séroilyé voidaan ehkaista kayttamalla litiumpitoista elektrolyyttia.),
joiden raudoitteiden séhkdinen kontakti on kohtuullinen ja
e joiden betonin sahkévastus on kohtuullinen

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Menetelma soveltuu erityisen hyvin terésbetonirakenteisiin,

e joissa on runsas raudoitus,

e joiden vastakkaisten pintojen raudoitus on samanlainen ja kohdakkain (Koskee litteita
rakenteita.)

e joiden kloridipitoisuus on korkea,

e jotka sijaitsevat kuivalla maalla (Jos kasiteltdva rakenne on vedessd, sahkovirtaus ve-
teen pitaa estédd, miké on hankalaa.),

e jotka ovat monoliittisia,

e joilla on yksinkertainen geometria,

e jotka ovat vaikeapéasyisia (Ulkoinen katodi tehostaa kloridien poistumista ja edesaut-
taa niiden poistumista rakenteen sisésté raudoitteiden takaa.),

e jotka eivat ole karbonatisoituneet (Karbonatisoituminen hidastaa kloridien poistoa,
mutta ei esta sita.),

e joiden betonipeitekerros on hyvin sahkoé johtava,

e joissa ei ole paallystetté tai pinnoitetta ja

e joiden betonipeitekerrospaksuus on tasainen.

Ei voida sanoa yleisesti, etta kloridien sdhkokemiallinen poistaminen soveltuu aina, kun edel-
I& luetellut ehdot tayttyvat, vaan menetelmén soveltuvuus on arvioitava tapauskohtaisesti. So-
veltuvuuden arvioinnissa otetaan teknisen soveltuvuuden lisdksi huomioon kustannukset, saa-
vutettavat hyddyt sekd menetelmén kayttoon sisaltyvat riskit.

Menetelman kéayton yksikkokustannukset riippuvat késiteltdvasta rakenteesta ja sen kunnosta.
Kirjallisuudessa raportoidut kustannustiedot vaihtelevat valilla 20 — 1 700 €/m?.

Menetelmalld saavutettavat hyodyt ovat:
e Hyvékuntoisen kloridipitoisen betonin sdilyminen rikkomattomana,
e Kloridimé&aran vaheneminen ja
e Teréksen uudelleen passivoituminen.

Menetelman haittapuolia ovat:

e Ulkonadn mahdollinen huonontuminen vaaleiden pintaan kertyvien saostumien ja te-
rasanodin ruostumisen vuoksi. Kasitelty rakenne on syyta suojata kloridien tunkeutu-
mista vastaan, joten suojauskasittely kannattaa tehda siten, ettd se peittdd ulkonakohai-
tat.

e Suomessa ei ole menetelman kayttokokemusta. Lahimmat menetelmaad kayttavat yri-
tykset sijaitsevat Norjassa, joka puolestaan on menetelmén soveltamisen johtava maa.

e Elektrolyytin mahdollinen happamoituminen ja betonin pinnan syépyminen. Elektro-
lyytin happamoituminen voidaan estdd puskuroimalla eli lisddamaélla elektrolyyttiin
kemikaalia (ns. puskurianetta), jonka avulla liuoksen happamuusaste séadetédan halu-
tuksi.

Nykykasityksen mukaan kloridit poistuvat eika raudoitteille tai betonille aiheudu haittaa, kun
virtatiheys < 5 A/ teras-m? ja kokonaisvirta < 1500 Ah/ teras-m?. Kasittely kestaa yleensa 4 —
8 viikkoa ja jaksoittainen késittely on tehokkaampi kuin yhtdjaksoinen. Jaksotukseksi on eh-
dotettu esim. 2 vk késittelyd — 1 vk taukoa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttaminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Vain harvan maan tieviranomaiset ovat asettaneet vaatimuksia tai laatineet ohjeita koskien
kloridien sdéhkdkemiallista poistamista terdsbetonirakenteista. Norjan Statens vegvesen :11a on
menetelma& koskevat vaatimukset ja Norjassa valmistellaan standardia, johon siséltyy klori-
dien sahkokemiallinen poisto.

Britannian Highways Agencyn ja Suomen Tiehallinnon ohjeissa kuvataan kloridien sahkdinen
poistomenetelma.

Eurooppalainen kloridien séhkdisté poistamista koskeva standardi on valmisteilla.

USA:n osavaltioiden tieviranomaiset pitavat kloridien séhkdkemiallista poistamista varteen-
otettavana kunnostusmenetelména ja USA:ssa on AASHTO:n menetelman kayttoa koskeva
standardi.

Ruotsin Végverketin kayttdméa konsultti Korrosionsinstitutet suhtautuu menetelméan kieltei-
sesti.
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