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THVISTELMA

Raudoituksen korroosio on yleisimpid terdsbetonirakenteiden korjaustoimenpiteitd aiheuttavia tekijoita.
Raudoituksen korroosio on séhkdkemiallinen ilmi6 ja tatd korroosion sahkokemiallista luonnetta voidaan
kayttdd hyvaksi raudoituksen korroosion estamisessa ja pysayttdmisessd. Raudoituksen sahkokemiallisia
suojausmenetelmid ovat katodinen suojaus, kloridien poisto ja uudelleenalkalointi. Mainituilla menetel-
mill& on samanlaiset perusteet ja monet kdytannon yksityiskohdat. Pa&asialliset erot koskevat virranvoi-
makkuutta ja kasittelyn kestoa. Katodinen suojaus on menetelmistd vanhin ja yleisimmin kéytetty.

Tutkimusraportissa on tarkasteltu katodista suojausta ja sen kdyttdmahdollisuuksia Suomessa. Katodinen
suojaus on korroosionestomenetelmd, jossa suojattavan materiaalin, tersbetonirakenteissa raudoituksen,
potentiaali siirretddn negatiiviseen suuntaan niin paljon (immuunialueelle), ettd korroosiota ei tapahdu.
Raudoitus toimii talldin katodina eika siind tapahdu sydpymista. Katodinen suojaus voidaan tehda kayt-
tamalla ulkopuolista virtalahdettd tai uhrautuvia anodeja.

Katodisesta suojauksesta on periaatteen liséksi tarkasteltu suojauksen suunnittelua, suunnittelua edeltavia
tutkimuksia, kayton edellytyksid, suojauksen toteutusta sekd suojauksen mahdollisia haittavaikutuksia
betoniin ja terdkseen. Lopuksi on tarkasteltu katodisen suojauksen kdyttémahdollisuuksia yleisesti ja eri-
tyisesti Suomessa. Tat4 varten on haastateltu henkil6itd, jotka ovat kdytdnndssa olleet tekemissa katodi-
sen suojauksen kanssa.

Suomen olosuhteissa katodista suojausta kannattaa yleensé harkita vain, kun kloridikorroosion riski on
huomattava. Yleisesti kysymykseen tulevat meriveden tai suolauksen kanssa kosketuksissa olevat raken-
teet. Betonisilloissa mahdollisia harkittavia kéyttékohteita ovat:
o Merellisessa ympadristossa olevat vanhat sillat. N&issa on usein betonin laatu huono ja betonissa on
mitattu korkeita kloridipitoisuuksia.
¢ Voimakkaan suolarasituksen kohteena olevat siltojen pilarit ja vélituet.
¢ Voimakkaasti suolatuilla teill& olevien siltojen maatuet, valituet, kansilaatan paadyt ja laakerialus-
tat, joihin vuotavista saumoista paésee kloridipitoisia vesia.
o Paikkaukset, joiden ymparistossa on klorideja (uhrautuvat anodit).

Katodisen suojauksen kéyttd edellyttaa yleensa aina, ettei suojauksen asennusvaiheessa korroosio ole vie-
14 vaikuttanut rakenteen kantavuuteen. Katodista suojausta on olemassa olevan tiedon valossa pidettava
vaihtoehtoisena menetelménd, jonka kaytto meilla tulee kysymykseen harvoin. Suomessa olosuhteet kor-
roosion kannalta eivat yleensa ole niin vaikeat, ettd katodisen suojauksen kaytto yleistyisi mainittavasti.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

Corrosion of reinforcing steel is one of the main causes of repair works of reinforced concrete structures.
Corrosion of reinforcing steel is electrochemical phenomenon and it is possible to use this electrochemi-
cal feature to prevent and stop corrosion. Electrochemical protection methods of reinforcement are ca-
thodic protection, chloride extraction and realkalization. All these methods are based on same principles
and many of their practical details are the same. The main differences are the current intensity and the
duration of treatment. Cathodic protection is the oldest and most commonly used method.

This literature survey deals with cathodic protection and its use in Finland. Cathodic protection is a corro-
sion protection method, where the potential of the protected material, reinforcing steel, is shifted to nega-
tive direction enough (to immune region) to reduce corrosion current to a negligible level. Cathodic pro-
tection is based either on impressed current or sacrificial anodes.

In addition to the principle of cathodic protection also the design, surveys preceding design, requirements
for use, execution and side effects on concrete and steel are considered here. Finally the use of cathodic
protection generally and especially in Finland is considered. For this purpose experts working with ca-
thodic protection in practice were interviewed.

In Finnish climatic conditions cathodic protection is normally worth considering only when the risk of
chloride corrosion is high, e.g. structures in contact with seawater or exposed to de-icing salts. In concrete
bridges such structures are:
e Old bridges in marine environment. Concrete is often of poor quality and has high chloride con-
centration.
e Piers and intermediate supports exposed to severe de-icing.
e Abutments and intermediate supports of intensively de-iced bridges, where strong chloride solu-
tion runs through leaking joints.
e Patches, surrounded by concrete containing chlorides (sacrificial anodes).

The requirement for cathodic protection is normally, that corrosion has not affected the bearing capacity
of the structure. On the bases of present knowledge cathodic protection is an alternative corrosion protec-
tion method that rarely comes into question in Finland. The corrosive environment in Finland is normally
not so severe that cathodic protection should become general.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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



WT TUTKIMUSSELOSTUS NRO VTT-S-00756-08 4 (22)

SAMMANDRAG

Armeringskorrosion &r en av de vanligaste faktorerna som fororsakar reparationsatgarder i betongkon-
struktioner. Armeringskorrosion &r ett elektrokemiskt fenomen och denna elektrokemiska karakteren av
korrosionen kan anvandas for att forhindra och stoppa korrosion. De elektrokemiska skyddsmetoderna for
armering ar katodiskt skydd, kloridernas borttagning och ateralkalisering. Ovannamda metoder baserar
sig pa samma grunder och manga av de praktiska detaljerna ar lika. De huvudsakliga skillnaderna galler
stromstyrkan och behandlingstiden. Katodiskt skydd &r den &ldsta och mest anvanda metoden.

Forskningsrapporten behandlar katodiskt skydd och dess anvandningsmoiligheter i Finland. Katodiskt
skydd ar en korrosionsskyddsmetod dar det skyddade materialets, armeringens i betongkonsruktioner,
potential forflyttas sa mycket i negativ riktning att de elektrokemiska korrosionsreaktionerna hindras. Sta-
let &r i detta fall katod dér ingen korrosion sker. Katodiskt skydd kan férverkligas med hjélp av en yttre
stromkall& eller med hjalp av offeranoder.

| tillagg till principen av katodiskt skydd har man ocksa studerat planering, forundersokning fore plane-
ring, forutsattningar for anvandning och forverkligande av katodiskt skydd samt dess biverkningar pa ar-
meringar och betong. Till slut har man studerat anvandningsmojligheterna for katodiskt skydd generellt
och speciellt i Finland. D&rfor har man intervjuat personer, som i praktiken har arbetat med katodiskt
skydd.

| finska forhallanden lonar det sig i allmanhet att 6vervéaga katodiskt skydd endast da risken for kloridini-
terad korrosion ar avsevérd. Allméant kommer konstruktioner, som &r i kontakt med havsvatten eller be-
rors av saltning, ifraga. | betongbroar ar méjliga anvandningsoraden féljande:

Gamla broar i marin milj6. | dessa ar betongkvaliteten ofta dalig och kloridhalten hdg.

Pelare och mellanstdd med kraftig saltbelastning.

Landfasten och mellanstod dér kloridhaltigt vatten kan tranga in genom lackande fogar.

Lagningar dar omgivning innehaller klorider (offeranoder).

Andvandning av katodiskt skydd forutsatter dverhuvudtaget alltid att korrosionen inte har paverkat kon-
struktionens barformaga. Pa basen av existerande kunskap kan man konstatera att katodiskt skydd ar ett
alternativ vars anvandning kommer hos oss mycket séllan ifraga. Med tanke pa korrosion ar forhallande-
na i Finland inte s& svara att andvandning av katodiskt skydd skulle bli allmant.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

Katodinen suojaus on yksi vuoden 2007 aikana VTT:ssé toteutetuista Betoniteknillisiin siltatutkimuksiin
kuuluvista tutkimuksista. Betoniteknilliset siltatutkimukset ovat Tiehallinnon, Valtion ydinjatehuoltora-
haston (Séateilyturvakeskuksen), Ratahallintokeskuksen, Helsingin kaupungin rakennusviraston, Tampe-
reen kaupungin kaupunkiympariston kehittdmisyksikén ja Turun kaupungin kiinteistdlaitoksen rahoitta-
maa jatkuvaa projektitoimintaa, joka koostuu useista osatutkimuksista.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

Raudoituksen korroosio on yleisimpid terasbetonirakenteissa korjaustoimenpiteitd aiheuttavista tekijoista.
Suurin osa korroosion aiheuttamien vaurioiden korjaustoimenpiteistd tehdaan tavanomaisilla menetelmil-
14 jotka edellyttdvat usein huomattavia purkamistoimenpiteitd korjattavassa rakenteessa. Raudoituksen
korroosio on sahktkemiallinen ilmi0 ja tata korroosion sdhkdkemiallista luonnetta voidaan kayttaa hy-
vaksi raudoituksen korroosion estdmisessa ja pysayttdmisessd. Sahkokemiallisia raudoituksen suojausme-
netelmid kayttamalla voidaan vélttaa ja pienentdd betonipeitteiden purkamista ja korjaamista, mikéli na-
maé eivat ole jo ehtineet vaurioitua. Taméa edellyttaa ettd séhkdkemiallisia menetelmia kaytetdén ennen
kuin merkittavid vaurioita on ehtinyt syntyé.

Katodinen suojaus on sahkokemiallinen korroosionestomenetelmé, jossa suojattavan materiaalin, terasbe-
tonirakenteissa raudoituksen, potentiaali siirretddn negatiiviseen suuntaan niin paljon (immuunialueelle),
etta korroosiota ei tapahdu. Raudoitus toimii t&llgin katodina eika siind tapahdu syopymistd. Katodinen
suojaus voidaan tehda kayttamalla ulkopuolista virtalahdettd tai uhrautuvia anodeja.

Katodista suojausta on kaytetty perinteisesti korjausten yhteydessa vanhoissa rakenteissa joissa kor-
roosiota on odotettavissa jonkin ajan kuluttua. Uutena katodisen suojauksen muotona ulkomailla on otettu
kayttoon nk. katodinen estdminen. Katodista estdmistd on kaytetty uusissa rakenteissa, joissa tulevaisuu-
dessa korroosion kaynnistymisen riski on ilmeinen. Katodinen estdminen on ”kevyempi” ja halvempi to-
teuttaa kuin katodinen suojaus, koska on helpompi estédé korroosion kdynnistyminen kuin pysayttaa kayn-
nissa oleva korroosio.

Katodista suojausta on kaytetty jo vuosikymmenid suojaamaan laivoja, vedessé olevia terdsrakenteita,
maassa olevia putkia ja terdspaaluja. Betonirakenteissa katodista suojausta on kaytetty 1970 luvulta lahti-
en ensin siltojen kansirakenteissa, myéhemmin siltojen pé&kannattajissa ja pilareissa, merirakenteissa,
pysakaointitasoissa ja teollisuusrakennuksissa. Katodista suojausta kéytettdessa korroosion aiheuttajina tai
korroosiouhan aiheuttajana on ollut yleensa kloridirasitus.

Tassé esityksessa tarkastellaan aluksi lyhyesti raudoituksen sahkokemiallisia suojausmenetelmié ja niiden
perusteita seka yksityiskohtaisemmin katodista suojausta. Lopuksi tarkastellaan katodisen suojauksen
kayttomahdollisuuksia Suomessa.

2 RAUDOITUKSEN SAHKOKEMIALLISET SUOJAUSMENETELMAT JA NIIDEN PE-
RUSTEET

Betonirakenteissa kaytettyja séhkdkemiallisia raudoituksen (korroosion) suojausmenetelmia ovat:
e Kkatodinen suojaus
e kloridien poisto ja
e uudelleenalkalointi.

Mainittuja menetelmié kutsutaan yleisesti myos sdhkokemiallisiksi yllapitomenetelmiksi tai kunnossapi-
tomenetelmiksi /3/.

Kaikilla edellda mainituilla raudoituksen suojausmenetelmilld on samanlaiset perusteet ja monet kaytan-
non yksityiskohdat. P&&asialliset erot koskevat kaytettavaa virranvoimakkuutta ja kasittelyn kestoa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuvassa 1 on esitetty periaatekuva, joka soveltuu kaikkiin edelld mainittuihin menetelmiin. Virtapiiriin
on lisétty ulkoinen anodina toimiva elektrodi, jonka kautta ulkoinen virta johdetaan elektrolyyttind toimi-
van betonin valitykselld katodina toimivaan raudoitukseen. Ulkoisen virtaldhteen avulla katodina toimi-
van raudoituksen potentiaali siirretddn passiiviselle alueelle. Tall6in polarisaation (kemiallinen muutos
teraksen ja betonin rajapinnassa) aiheuttaman raudoituksen passivoitumisen seurauksena korroosio hidas-
tuu tai lakkaa, aggressiiviset kloridi-ionit alkavat poistua betonista ja betonin huokosrakenne alkaa uudel-
leen alkaloitua.

ulkoinen anodi

/’////////.”r’.’.”/."///

.\'!" '!"\ -~ "E'\’F\”k" ’F it I

virta
lahde

Kuva 1. Periaatekuva sihkokemiallisten suojausmenetelmien rakenteesta /3/.

Taulukossa 1 on esitetty séhkokemiallisten suojausmenetelmien keskeiset erot.

Taulukko 1. Sihkékemiallisten suojausmenetelmien keskeiset erot /3/.

Menetelma Kesto Tyypillinen virran tiheys
Katodinen suojaus Pysyvé 10 mA/m?

Uudelleen alkalointi Paivista viikkoihin 1 Alm*

Kloridien poisto Viikoista kuukausiin 1 Alm?

Katodinen suojaus on suojausmenetelmista vanhin. Katodinen suojaus on osoittautunut toimivaksi mene-
telmaksi vedessa olevien terasrakenteiden ja maahan upotettujen rakenteiden suojaamisessa (putkilinjat).
Betoniraudoituksen katodinen suojaus eroaa muiden terésrakenteiden suojauksesta johtuen elektrolyyttina
toimivan betonin suuresta vastuksesta ja epdhomogeenisuudesta. Toisaalta betonissa olevan terdksen suo-
jaus on helpompi saada aikaan johtuen betonin muodostamasta suojasta. Potentiaalin pudottaminen kor-
roosiopotentiaalin alapuolelle riitt44d. Katodinen suojaus toimii niin kauan kuin virtapiirissa kulkee virta.
Virta voi olla poissa my0s lyhyen aikaa ilman ettd suojaus kérsii /3/.

Uudelleen alkalointi ja kloridien poisto ovat uudempia menetelmid. Menetelmien tarkoituksena on palaut-
taa alkuperéinen passiivinen ymparistd raudoitusta ympéaroivaan betoniin poistamalla korroosion edelly-
tykset; toisin sanoen korroosiota aiheuttavat kloridit poistetaan tai alkalisuus palautetaan. Molemmissa
menetelmissé ulkopuolista virtaa kdytetdén ainoastaan maaratyn ajan ja késittelyn loputtua asennettu ano-
disysteemi poistetaan rakenteesta. Taman jalkeen korroosion suojaamisesta huolehtii raudoitusta suojaava
betonipeite.

Sahkodkemiallisten menetelmien raudoituksen korroosiota suojaava vaikutus perustuu seuraaviin seikkoi-
hin /3/:

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

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

elektrolyysiin

sahkodkentéan aiheuttamaan ionien kulkeutumiseen
sahkdkentéan aiheuttamaan osmoosiin.

Katodinen polarisaatio tarkoittaa sita ettd raudoituksen potentiaali ”painetaan” korroosiopotentiaalin ala-
puolelle, jolloin korroosio pysahtyy tai sen nopeus putoaa hyvéksyttévalle tasolle. Katodisen suojauksen
paaasiallinen tarkoitus on polarisoida raudoituksen potentiaali korroosion pysayttdmista ajatellen riittdvan
pieneksi. Tapauksesta riippuu miten alas potentiaali on painettava.

Sahkdvirta betonissa aiheuttaa elektrodeissa (anodi ja katodi) kemiallisia reaktioita ja elektrolyysin. N&-
maé reaktiot tuottavat hydroksidi-ioneja katodilla. Tdman seurauksena lahelld raudoitusta olevan betonin
pH nousee mik& passivoi uudelleen raudoitusta ja suurentaa korroosion kaynnistymisen edellyttamaa
kriittistd kloridipitoisuutta. Uudelleen alkaloinnin tarkoitus on hydroksidi-ionien tuottaminen terdksen
pinnalle.

Sahkdvirta betonissa aiheuttaa negatiivisesti varattujen ionien, kuten kloridi- ja hydroksyyli-ionien, siir-
tymisen teraksen pinnalta positiivisesti varattuun elektrodiin (anodi) ja positiivisesti varattujen ionien siir-
tymisen negatiivisesti varattuun elektrodiin, raudoitukseen (katodi). Kloridien poiston pé&tarkoitus on
Kloridi-ionien siirtdminen terakselta anodille.

AP SO L N RN L I I P I L L PN

Gl i e e e G <"l fak * wum @
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Kuva 2. Betonipeitteeseen syntyvdn sdhkévirran aiheuttama ionien liike /3/.

Sahkdvirrasta johtuva osmoosi aiheuttaa nesteen siirtymista huokoisessa materiaalissa. Siirtymisen nope-
us riippuu nesteen ja materiaalin ominaisuuksista seka kédytetystd potentiaalista. Sahkovirran aiheuttama
alkalisen nesteen siirtyminen betoniin mahdollistaa teraksen uudelleenpassivoinnin, mika on uudelleen
alkaloinnin tarkoitus. Sahkokentén aiheuttama osmoosi tapahtuu myds karbonatisoituneessa betonissa.

Yhteistd sahkokemiallisille menetelmille on, ettd niitd kdytetddn yleensa vain rakenteissa, joissa raken-
teellisen toiminnan ja kantavuuden suhteen ei ole ongelmia. Menetelmiad kédytettdessa pienemmat tavan-
omaiset korjaustoimenpiteet, kuten rakenteen pinnassa oleva huonokuntoinen betoni, irti olevat betoni-
kerrokset ja lohkeamat, on korjattava. Kloridien saastuttamaa ja karbonatisoitunutta betonia ei tarvitse
kuitenkaan poistaa kuten tavanomaisessa korjauksessa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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3 KATODINEN SUOJAUS

3.1 Periaate

Korroosio voidaan estaa tai pysayttaa lisaamalla virtapiiriin ylimaarainen elektrodi, jonka potentiaali on
vield alhaisempi kuin anodialueiden. Katodisessa suojauksessa suojattava raudoitus muutetaan kor-
roosioparin katodiksi kytkemalla rakenteeseen ulkopuolinen anodi ja sy6ttdmalla piiriin tasavirtaa. Koska
virta kulkee aina anodilta katodille, korroosio hidastuu tai estyy kokonaan.

Katodinen suojaus voidaan tehda kayttdmalla ulkopuolista virtaldhdettd tai uhrautuvia anodeja. Uhrautu-
valla anodilla tarkoitetaan epéjalosta metallista valmistettua elektrodia, joka suojatessaan terasta syopyy
itse. Menetelmad perustuu galvaanisen korroosion hyvaksikayttoon eiké se ei tarvitse ulkoista virtaldhdet-
td. Suojattavaan rakenteeseen liitetddn epajaloja metallianodeja, jotka luovuttavat syopyessaéan elektrone-
ja ja tuottavat tarvittavaa suojausvirtaa. Uhrautuvan anodin potentiaalin on oltava alhaisempi kuin ruostu-
van terdksen. Anodimateriaaleina kdytetaan tavallisimmin sinkki-, alumiini- ja magnesiumseoksia. Mene-
telma on paljon yksinkertaisempi kuin kaytettadessé ulkoista virtaldhdetta.

Tehokkaampi suojaus saadaan kayttamalla ulkoista virtaldhdettd. Ulkoisen virtaldhteen jarjestelma koos-
tuu ulkoisesta tasavirtaldhteestd, virtajohtimina toimivista liukenemattomista anodeista ja referenssielekt-
rodeista. Virtajohtimena toimivat anodit jakavat suojavirran tasaisesti rakenteeseen. Tarvittava suojavirta
otetaan yleensé tasasuuntaajan valityksella yleisesté vaihtovirtaverkosta.
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Kuva 3. Katodisen suojauksen periaate kdytettdessd ulkoista virtaldhdettd /5/.

Kun katodista suojausta kaytetd&n passiivitilassa olevaan terékseen, jo kohtuullinen terdksen potentiaalin
alentaminen voi suurentaa korroosion kdynnistamiseen tarvittavaa kriittistd kloridipitoisuutta. Talloin tar-
vitaan my0s pienempié virran voimakkuuksia (tiheyksid) ja “estdvan virran” vaikutus tunkeutuu syvem-
mélle rakenteeseen kuin passiivisuutensa menettaneiden terasten katodisessa suojauksessa. Liséksi suoja-
uksen suunnittelu ja rakentaminen on paljon helpommin tehty, anodimateriaalia tarvitaan vdhemman ja
kayttoika on pitempi.

Kun katodista suojausta kdytetaan raudoituksen korroosion estamiseen silloin kun korroosio ei ole vield
alkanut, on menetelmasté on alettu kdyttdd nimed katodinen estdminen (Cathodic prevention, CPre) /1, 3,
4/.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Katodista estdmistd voidaan pitdd ennalta ehkaisevana kunnossapitomenetelména. Katodista estamisté on
kaytetty kohteissa, joihin tulee kohdistumaan kloridirasitus ja tdman aiheuttama korroosio on odotettavis-
sa. Nimen kayttoonotto johtuu siitd, ettd talla on erilaiset tavoitteet, toimintaymparisto ja suojavirta kuin
tavanomaisella katodisella suojauksella. Koska korroosion k&ynnistyminen on helpompi estéda kuin py-
séyttad kaynnissa oleva korroosio, katodinen estaminen on ”kevyempi” ja halvempi toteuttaa kuin katodi-
nen suojaus /1/.

Tilannetta havainnollistaa kuva 4, jossa terdksen potentiaalia on alennettu 100 mV. Alentamisen seurauk-
sena terds sdilyttaa passiivisuutensa vaikka kloridipitoisuus kasvaa huomattavasti. Passiivisuuden sailyt-
tdmisen edellytyksend on ettd korroosio ei ole alkanut. Jos korroosio on alkanut, ei mainitun suuruinen
potentiaalin alentaminen riitd estdmaan k&ynnistynytta korroosiota.

mV 400
vs SCE \

200
pistekorroosio
J voi alkaa ja
( | edeta

200

2
-400

pistekorroosio ei kdynnisty
600 mutta voi edetd
-b

pistekorroosio ei

-800 kdynnisty ja etene
-1000 vetyhaurauden aiheuttama haurasmurtuma
riski korkealuokkaisissa terdksissa
-1200 —
0 0.5 ] 1.5 2

Kloridi sisalto (paino-% vastaan sementti)

Kuva 4. Periaatekuva betonissa olevan terdksen korroosion riippuvuudesta potentiaalista ja kloridipitoi-
suudesta. Kuvasta kdy ilmi miten paljon katodinen estiminen (potentiaalin lasku) suurentaa kriittistd klo-
ridipitoisuutta /4/.

Menetelm&a kaytettiin ensimmaisté kertaa uuteen betonirakenteeseen ja jannitettyyn rakenteeseen Italias-
sa 1989.

3.2 Edeltavat tutkimukset ja kayton edellytyksia

Ennen kuin katodisen suojauksen suunnittelua voidaan aloittaa, on suojattavan betonirakenteen kunto
tunnettava. Samalla on selvitettava eraat katodisen suojauksen toiminnan kannalta oleelliset seikat.

Kuntotutkimus tehddan tavanomaisia kuntotutkimusmenetelmid kayttden. Kuntotutkimuksessa selvitetta-
vid seikkoja ovat:

e Dbetonipeitteen paksuus

e karbonatisoitumissyvyydet

o kloridipitoisuudet ja kloridiprofiili

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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e raudoituksen korroosioalueet
e Detonivauriot (lohkeamat, pintojen kiinteys, halkeamat)
¢ raudoituksen sédhkdinen jatkuvuus.

Muita selvitettavia seikkoja ovat raudoituksen laatu, l1ahinné onko suojattavassa rakenteessa janneteraksia
sekd betonissa kaytetyn kiviaineksen mahdollinen alkalireaktiivisuus.

Betonipeitteen osalta méaritetdan sen paksuus ja sen vaihtelut. Suuret vaihtelut betonipeitteen paksuudes-
sa aiheuttavat epétasaisen virran jakautumisen. Jos vaihtelut ovat suuria, ne voivat vaikeuttaa séhkokemi-
allisten menetelmien kayttoa.

Karbonatisoitumissyvyyden madrittdminen on kuntotutkimukseen kuuluva perusselvitys. Tama kannattaa
tehdd samanaikaisesti kun betonipeitteen paksuus maaritetaan.

Kloridipitoisuuden méaritys on keskeisell4 sijalla, koska katodista suojausta kdytetaan yleisesti kohteissa,
joissa kloridikorroosiota ilmenee tai sen riski on ilmeinen. Kloridipitoisuuden maara ja sen vaihtelut ra-
kenteen eri osissa on selvitettdva kuntotutkimuksessa. Myos kloridien lahde on selvitettava.

Raudoituksen korroosioalueet on tunnettava. Yleensad ne maaritetdan ainettarikkomattomilla menetelmil-
14, kuten potentiaalimittauksella tai mittaamalla korroosionopeus.

Katodisen suojauksen kéayton kannalta oleellisia seikkoja ovat:
o raudoituksen jatkuva séhkoinen kontakti ja
e Dbetonin muodostama séahkdinen yhteys anodin ja raudoituksen valilla.

Raudoitus joka ei ole sdhkoisen kontaktin piirissd, on suojausvaikutuksen ulkopuolella. Suojauksen pii-
riin kuulumattomaan raudoitukseen voi kohdistua hajavirtoja mika voi aiheuttaa naissé korroosion nopeu-
tumista. Jos raudoituksessa on useita alueita tai tankoja, jotka eivét ole kontaktissa muun raudoituksen
kanssa, voi tdma tehda katodisen suojauksen kayton kannattamattomaksi. Suojauksen asennuksen yhtey-
dessa on tietysti aina mahdollista lisatd puuttuvat kontaktit.

Betonin valityksella muodostuu sahkoinen yhteys raudoitustankojen ja anodin vélille. Siksi betonissa, 1a-
hinn& betonipeitteessd, ei saa olla irronneita alueita, suuria halkeamia tai vanhoja suuren vastuksen omaa-
via paikkauksia (mm. polymeerilaastilla tehtyja korjauksia tai pinnoitteita), koska ndmé voivat estéa vir-
ran tasaisen jakautumisen. Kaikki epdtasaisen virran jakautumisen aiheuttavat seikat on selvitettava ja
korjattava ennen katodisen suojauksen asentamista tai sen yhteydessa.

Kuntotutkimuksen tulokset varmistavat lopullisesti, onko katodista suojausta mahdollista ja kannattava
kayttad. Jos esimerkiksi todetaan, ettd rakenteen kunto edellyttdd huomattavia tavanomaisilla menetelmil-
14 tehtdvia korjauksia, voi katodisen suojauksen kayttd tulla kannattamattomaksi.

3.3 Suojauksen suunnittelu /1, 3, 5/

Katodisen suojauksen on toimittava koko rakenteen suunnitellun kéyttdidn. Tamén johdosta suunnittelus-
sa on otettava huomioon kaikki suojauksen kestavyyteen vaikuttavat tekijat. Suojauksen on kyettava toi-
mittamaan suojavirtaa koko suunnitellun kayttéajan.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Katodinen suojaus suunnitellaan aina tapauskohtaisesti jokaiselle rakenteelle. Suunnittelussa on otettava
huomioon suojattavan alueen pinta-ala ja muoto, korroosioymparisto, raudoituksen maara ja laatu seka
anodien sijoittelu. Lisdksi suunnitteluun kuuluvat sahkoinen systeemin suunnittelu (virtalahde, vyohyk-
keet, kaapelointi) ja toiminnan seurantasysteemin (monitorointi) suunnittelu.

Katodista suojausta suunniteltaessa on ratkaistava mm. seuraavat perusasiat /5/:
e pyritadnko tdydelliseen vai osittaiseen suojaukseen; potentiaalikriteeri (suojauskriteeri)

suojattavien betoniterasten pinta-ala (suojattava ala)

suojattavan kohteen lepopotentiaali (I&ht6taso)

minké& suuruinen virta tarvitaan siirtdmaan potentiaali suojausarvoon

miké& on tarvittava virranvoimakkuus

jarjestelman toimintaperiaate

0 vakiovirtamenetelma

vakiojannitemenetelméa

potentiostaattinen menetelméa

virtaldhteen kapasiteetti.

O 0O

Suojauskriteerill tarkoitetaan sitd, miten raudoitteen potentiaali tulee s&ataa ettd suojaus on tehokas mut-
ta ei liiallinen. Ulkona olevissa betonirakenteissa ei ole itsestddn selvad kayttaa kiintedta potentiaaliarvoa
suojauskriteerind. Syyné on betonista johtuva monimutkainen suojausmekanismi joka kasittda terdaksen
pinnan uudelleen passivoitumisen, kloridien siirtymisen pois terdksen pinnasta sek& huokosveden pH-
arvon paikallisen kohoamisen terdksen aikaisemmin anodisissa 0sissa.

Vakiovirtamenetelmassé virta pidetddn muuttumattomana. Menetelma sopii pinnoittamattomille raken-
teille, joilla ylisuojauksen vaara on pieni. Vakiojannitemenetelméssa séadetddn suojattavan kohteen ja
anodin vélista jannitettd manuaalisesti referenssielektrodin avulla. Ylisuojauksen varalta virtaldhteessa on
yleensa virranrajoitin. Potentiostaattisessa menetelmassa suojattavan rakenteen potentiaali pidetaan jat-
kuvasti halutussa suojapotentiaalissa. Suojauksen toimintaa valvotaan jatkuvasti referenssielektrodin
avulla. Menetelmad kaytetd&n silloin kun suojausalue on kapea ja/tai ympéristdolosuhteissa tapahtuu
muutoksia.

Eurooppalaisessa standardissa EN 12696 (v. 2000) esitetyt suojauskriteerit perustuvat korroosion sahko-
kemiaan ja k&ytannon kokemukseen /4/. Standardissa erotetaan kaksi tapausta. Uusi rakenne tai rakenne,
jossa kloridit eivat ole tunkeutuneet raudoitukseen ja terés on passiivitilassa, mutta joissa on odotettavissa
Kloridien aiheuttamaa korroosiota myéhemmin rakenteen kayttdidn aikana. Vanha rakenne, jossa korroo-
sio on jo kaynnissa.

Uudessa rakenteessa tai rakenteessa, jossa kloridit eivét ole tunkeutuneet raudoitukseen, katodisen suoja-
uksen tarkoitus on liséta betonissa olevan teréksen tai janneteraksen korroosiokestavyytta. Tallgin kayte-
td&n pienté katodista polarisaatiota kayttoian alusta alkaen. Tdman polarisaation tehtdvéna on pitaa terak-
sen potentiaali pienempéna (negatiivisempana) kuin Epi: (pistemainen korroosion aiheuttava potentiaali)
ja estda korroosion kaynnistyminen. Aiheutettava polarisaatio myds estaa kloridi-ioneja tunkeutumasta
raudoituksen pintaan ja sen depassivoitumisen. Tatd ennalta ehkéisevaa suojaustoimenpidettd kutsutaan,
kuten aikaisemmin on mainittu, "katodiseksi estdmiseksi”.

Vanhassa rakenteessa jossa korroosio on kdynnissé, katodinen suojaus on osa kunnostamistoimenpiteista.
Katodisen suojauksen tarkoitus on pienentda kaynnissa olevan korroosion nopeus mitattéman pieneksi.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Téaman saavuttamiseksi terdksen potentiaali on alennettava suojauksen antavan suojapotentiaalin Epro ta-
solle. Korroosiopotentiaali Ecor ja suojapotentiaali Epror riippuvat ympariston olosuhteista (kloridipitoi-
suus, lampétila, kosteus, happipitoisuus jne.). Tyypillisen suojapotentiaalin suuruuden antaminen on
mahdotonta eiké se ole edes tarpeellista. Taméa johtuu vaikuttavien eri tekijoiden yhteisvaikutuksesta ja
kaytannosta saaduista kokemuksista.

Kuvassa 5 on kaavamainen esitys pistemaisen korroosion esiintymisalueiden riippuvuudesta potentiaalis-
ta ja kloridipitoisuudesta /4/.
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Kuva 5. Kaavamainen esitys pistemdisen korroosion esiintymisalueiden riippuvuudesta potentiaalista ja
sementin kloridipitoisuudesta (% sementin painosta) Pedeferrin mukaan. Alue A: Pistemdinen korroosio
voi alkaa ja edetd. Alue B: Pistemdinen korroosio ei voi alkaa mutta voi edetd. Alue C: Pistemdinen kor-
roosio ei voi alkaa eikd edetd. Alue D korkealuokkaisella terdkselld vetyhaurausriski. Alue E: Tartunnan
heikkeneminen.

Katodinen estiminen (I — 2 — 3). Katodinen passiivisuuden ylldpito (1 — 4 — 5). Korroosionopeuden
pienentiminen katodisella suojauksella (1 — 4 — 6). /4/.

Tarvittava virrantiheys kaynnissa olevan korroosion pysayttdmiseksi tai nopeuden saattamiseksi olemat-
tomaksi on ulkona olevissa rakenteissa yleensa pienempi kuin 20 mA/m? raudoituksen pinta-alaa kohti
/3/. Vaadittava virran tiheys riippuu kaytettdvasta anodisysteemisté ja pienenee ajan kuluessa.

Jos korroosio ei ole kdynnistynyt, tyypillinen tarvittava virrantiheys on 0,2 — 2 mA/m? /4/. Kentall4 beto-
nilaatoille tehdyissé kokeissa voimakkaan suolarasituksen kohteena oleilla betonilaatoilla virrantiheys 1-2
mA/m? on osoittautunut riittavaksi korroosion taydelliseksi estamiseksi. Suunnittelussa on huomioitava
kaikki raudoitus aina 0,5 m syvyyteen (jopa syvemmalle) silla estava virta tunkeutuu syvalle rakentee-
seen. VVoimakkaasta estavan virran leviamisesta seuraa ettd anodien sijainti ei ole Kriittinen.

Jos rakenteen eri osille ympériston aiheuttama korroosiorasitus eroaa toisistaan, jaetaan rakenne eri séh-
koisiin vyohykkeisiin. Jokaiselle vyohykkeelle jarjestetddn oma virtalahde ja toiminnan seurantajérjes-
telma.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Suojausmenetelmasta on laadittava kuvaus ja hoito-ohjeet. Suojausmenetelman kéyttdika on myos o0soi-
tettava.

Ruotsin tielaitoksen siltojen yllapito-ohjeiden mukaan suojausmenetelmédn kuvaukseen on siséllyttava
mm. seuraavia seikkoja /2/:

suojaussysteemin kuvaus

laskentaperusteet suunnittelua varten

toiminnan kuvaus joka siséltda jannitteen, virranvoimakkuuden ja suojapotentiaalin arvot
asennusohjeet

materiaaliluettelot detaljipiirustuksineen ja

varaosaluettelon

kayttoohjeet seurantaohjeineen, koe- ja mittausohjeet

virheiden etsintaohjeen

yll&pito-ohjeet automaattista seurantaa varten jos tata kaytetaan.

3.4 Anodisysteemit

Katodiseen suojaukseen kuuluu anodi (rakennelma, systeemi), katodi, virtaldhde seké suojauksen toimin-
nan seurantajarjestelma. Virtapiirin katodina toimii raudoitus. Anodina voi olla rakenteen pintaan kiinni-
tettdva verkko, johto tai kaista joka on asennettu betoniin tehtyyn reiké&én tai uraan ja taytetty sementti-
pohjaisella tai sahkoa johtavalla materiaalilla tai séhkoa johtava kerros (pééllyste) joka peittaa betonipin-
nan.

Anodin on tuotava virta koko odotettavissa olevan kayttdidn. Anodisysteemille asetettavia yleisia vaati-
muksia ovat mm /3/:
e tarttuvuus betonin pintaan
soveltuvuus suojattavaan pintaan (ylapinta, alapinta, sivupinta, kaareva pinta, jne.)
hyvé kestavyys
pienet asennuskustannukset
pieni paino
hyvaksyttava vaikutus rakenteen ulkonakodn ja mittoihin (mittasuhteisiin).

Anodit on yleensa valmistettu syopyméattomasté tai hyvin korroosiota kestvasta materiaalista, jotta nii-
den kéyttoika olisi mahdollisimman pitk&. Kuvassa 6 on esimerkkeja anodissysteemeista ja niiden sijain-
nista betonipoikkileikkauksessa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Kuva 6. Esimerkkejd anodisysteemeistd ja niiden sijainnista betonipoikkileikkauksessa /1/.

Titaaniverkko on eniten kéytetty ja hyvin toimiva anodisysteemi. Titaaniverkko voidaan helposti kiinnit-
taa kaikkiin pintoihin. Sen kayttoika on pitkd, 25 vuodesta jopa 100 vuoteen. Kaytettavissa on verkkoja,
joissa on vinonelidkuviointi ja joita voidaan kayttaa betonipinnassa virrantiheyksilla 20, 30 tai 40 mA/m>.
Titaaniverkko vaatii sementtipohjaisen pééallysteen, joka on usein ruiskubetoni.

Muita titaanianodeja ovat titaanikaistat, jotka asennetaan betoniin tehtyihin uriin tai reikiin, jotka tayte-
taan asennuksen jalkeen sementtipohjaisella juotoslaastilla tai grafiitti taytteella. Yleisesti titaani systee-
mien avulla on mahdollista tuottaa huomattavan suuria suojavirtoja ilman ett4 niiden sailyvyys vaarantuu.

Katodisessa estdmisesséd anodina kaytetddn myos titaaniverkkoa tai -kaistoja. Anodin virrantiheys on ra-
joitettu 100 mA/m? anodin pinta-alaa kohti riittavan pitkan kayttoian saavuttamiseksi. Alhaisesta virranti-
heydestd seuraa ett4 anodimateriaalia tarvitaan vahan. Esimerkiksi metri aktivoitua titaanikaistaa (leveys
20 mm) betonin pinnassa voi riitt44 raudoituksen korroosion estdmiseen yhden neliometrin alueelta rau-
doitusmé&éran ollessa suuri.

Johtavia pinnoiteanodeja ovat orgaaniset pinnoitteet ja metallipinnoitteet. Orgaaninen pinnoite koostuu
orgaanisesta johtavasta paallysteesta ja betonin pintaan kiinnitetyisté erillisistd anodeista tai pinnoitteessa
olevista johteista, joiden tehtdva on jakaa virta pinnoitteeseen. Metallipinnoitteet koostuvat kuumana
ruiskutetuista metallipinnoitteista. Anodina on kaytetty sinkkid, sinkkiseoksia ja titaania.

Johtavia pinnoiteanodeja kaytettadessé betonialustan kasittely ennen pinnoitteen asentamista ja pinnoitteen
tartunta betoniin ovat oleellisia seikkoja, jotta anodina toimiva pinnoite toimii suunnitellun kayttoian.

Sahkoé johtavia asfalttipadllysteitd on kaytetty pitkddn ja menestyksellda Pohjois-Amerikassa siltojen ja
pysakointilaitosten kansirakenteissa. Ne eivét sovellu sivu- ja alapintoihin.

On myos kaytetty usean tyyppisid anodeja, kuten paallysteité joissa on hiilirakeita tai hiilikuituja metallis-
ten pinnoitteiden kanssa, sahkoa johtavaa keramiikkaa jne.. Néaist4 on kuitenkin vahén pitkan ajan koke-
musta.

Uhrautuvina anodeina kaytetaan tavallisimmin sinkki- alumiini- ja magnesiumseoksia. Uhrautuva anodi
on suorassa kosketuksessa terdksen kanssa. Uhrautuvan anodin etuna on usein sen yksinkertaisuus ja
helppo kayttd. Kysymysmerkkind on kayttoika.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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Tarvittava sdhkovirta otetaan yleensé yleisesta sahkdverkosta muuntajan/tasasuuntaajan valitykselld, joka
muuntaa vaihtovirran riittdvan alhaiseksi tasavirraksi. Virtayksikon tehtdvand on pitéa virta tai jannite
(riippuen kumpaa halutaan) méaaréatyll4 tasolla.

Tarvittava virran tiheys ulko-olosuhteissa olevissa rakenteissa on terdspinta-alaa kohti pienempi kuin 20
mA/m?. Vaadittava virran tiheys laskee ajan kuluessa, tavanomaiset virrantiheydet ovat esimerkiksi akti-
voitua anodisysteemia kaytettaessa pienempia kuin 10 mA/m?. Vedess olevissa rakenteissa riittavé pola-
risaatio saadaan virrantiheydella 0,2-2 mA/m?.

3.5 Suojauksen toteutus ja toiminnan varmistaminen

Suojauksen asentaminen on tehtdva huolellisesti. Asennuksessa on huomioitava betonoinnin aiheuttamat
rasitukset. Betonointi ei saa vaurioittaa johdotuksia ja liitoksia. Monen suojauksen pitkdaikaiskestavyy-
den on pilannut huolimaton asennus.

Katodisen suojauksen toiminnan seuraamista varten on oltava jarjestelma (monitorointi-jarjestelma). Tal-
Ia varmistetaan ettd suojaamisen edellyttdméat ehdot saavutetaan ja ylisuojausta ei tapahdu. Jarjestelma
koostuu yleensa raudoituksen potentiaalin mittaavista ja toiminnan kannalta edustaviin paikkoihin sijoite-
tuista referenssielektrodeista tai vaimenemisen ilmaisevista antureista.

Eniten katodisen suojauksen toiminnan seuraamisen kriteerind kdytetaan 100 mV:n depolarisaatiota. Jois-
sakin tapauksissa, esimerkiksi vedenalaisissa tai roiskevyohykkeilld olevissa rakenteissa potentiaalin mit-
taaminen on osoittautunut sopivammaksi.

NyKkyisin katodinen suojaus varustetaan data loggereilla ja siihen jarjestetdan mahdollisuuksien mukaan
kaukovalvonta. Kaukovalvonta mahdollistaa systeemin toiminnan jatkuvan seuraamisen kdymatté paikal-
la.

Asennuksen jalkeen varmistetaan suojauksen toiminta. Toimintaa testataan sdédnnoéllisesti alkuvaiheessa ja
tehdaan tarpeelliset virran voimakkuuden tai jannitteen sdadot. Kun suojaus toimii suunnitellusti, alkaa
normaali kdyttovaihe. Normaalin kdyton aikana suojauksen toimintaa seurataan sdannollisesti.

Katodisen suojauksen tavoitteena on saada suojattavan teraksen (rakenteen) potentiaali- ja suojavirranja-
kautuma pysymaan halutulla tasolla. Suojauksen toimivuuden varmistaminen edellyttdd maaravalein teh-
tavid mittauksia. Tata varten mittauskohtia on oltava riittdvan tiheéssa.

Katodisen suojauksen kaytdnnon ongelma on se, ettd suojausvirta pyrkii aina kulkemaan sieltd, missé vas-
tus on pienin, eli kdytdnnossa usein lyhyinta reittid anodilta katodille. Tdma aiheuttaa sen, ettd suojatta-
van rakenteen eri osien vélill& on aina jonkin verran virrantiheys- ja potentiaalieroja.

Kéytannossé on osoittautunut ettd virtalahde ja vertailuelektrodien kestévyys ovat osoittautuneet suojauk-
sen "heikoimmaksi lenkiksi”. Virtaldhde vaatii jatkuvaa vuosittain tapahtuvaa silméalldpitoa ja huoltoa.
Jos suojauksen vaadittu kayttoika on pitkd, seurantasysteemissa on oltava myds varmistus.

Jos katodisen suojauksen toiminta lakkaa jostakin syysté ja edeltdvan ajan suojaus on toiminut suunnitel-
lusti, kuluu korroosion kdaynnistymiseen aikaa. Tasté pitdd huolen toimiva polarisaatio ja katodisen suoja-
uksen aiheuttamat kemialliset muutokset betonissa.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
VTT:sté saadun kirjallisen luvan perusteella.
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3.6 Suojauksen mahdolliset haittavaikutukset betoniin ja terakseen

Katodisella suojauksella on todettu useita haitallisia sivuvaikutuksia. N&it4 on todettu 1ahinné silloin kun
suojausvirrat ovat olleet liian suuria. Seuraavia haitallisia sivuvaikutuksia on todettu /1, 4/:

e Vetyhauraus. Jos virranvoimakkuus on niin suuri, ettd terdksen potentiaali laskee pienemmaksi
kuin -1000 mV (SCE), vetyé alkaa muodostua terdksen pinnassa. Tallgin korkealuokkaisia janne-
teraksid (murtolujuus > 700 MPa) koskeva vetyhaurausriski tulee ilmeiseksi. Taman johdosta jan-
nitetyissé rakenteissa Eurooppalaiset standardit rajoittavat potentiaalin — 900 mV (CSE). Vety-
haurausriski ei koske normaalia raudoitusta.

e Raudoituksen tartunnan heikkeneminen. Jos teréksen potentiaalit ovat erittdin alhaisia, voi raudoi-
tuksen ja betonin valinen adheesio heiketd, miké vaikuttaa tartuntaan. Tartunnan heikkenemiseen
liittyy monia epévarmuustekijoitd, mutta heikkeneminen on mahdollista pitkan ajan kuluessa, jos
potentiaali laskee pienemmaksi kuin -1100 mV (CSE). Kaytanndssé tdmé koskee péaasiassa silei-
t4 raudoitustankoja.

e Betonin vaurioituminen anodin vélittdméssa laheisyydessd. Anodilla tapahtuvat reaktiot alkalien
kanssa muodostavat happoja anodin ja betonin rajapintaan. Hapon muodostuminen voi olla haital-
lista anodin kanssa kosketuksissa olevalle betonille (sementti pasta) ja itse anodille, koska hapan
ympaéristo voi syovyttad betonia ja anodimateriaalia. Tavanomaisissa suojauksen kayttéolosuhteis-
sa betoni ei vaurioidu. Kuitenkin jos virran voimakkuudet ovat suuria, voi betonin ja paallysteen
tai pinnoitteen tartunta betoniin huonontua.

o Katodilla lisaantyva alkalisuus voi vaurioittaa betonia, jos runkoaine on altis alkali-kiviaines reak-
tiolle. Suomessa kaytetyt kiviainekset eivét yleensa ole alttiita mainitulle reaktiolle.

e Katodisen suojauksen yhteydessa esiintyy hajavirtakorroosion vaara.

Edell&d mainitut seikat otetaan huomioon suunniteltaessa suojausta. Jos suojavirrat ovat asianmukaiset, ei
edelld mainituista seikoista ole haittaa katodisen suojauksen kaytolle.

4 MILLOIN KATODISTA SUOJAUSTA KANNATTAA KAYTTAA /7/

Katodisen suojauksen kaytto edellyttdd, ettd sen kéyton “sahkoiset edellytykset” ovat voimassa. Muita
vaikuttavia tekijoita ovat rakenteen nykyinen kunto, korjauksen tavoiteltava kéayttdika seké asennuksen ja
korjauksen kustannukset. Ruotsin siltanormien siltojen yllapitoa koskevassa osassa /2 / katodisen suoja-
uksen kaytto edellyttaa, ettei asennusvaiheessa korroosio ole vield vaikuttanut rakenteen kantavuuteen.

Katodista suojausta on kéytetty paéasiassa rakenteissa joissa on todettu kloridien aiheuttamaa korroosiota.

Koska rakennusten yksityiskohdat eroavat toisistaan, on mahdollista antaa ainoastaan yleisid ohjeita ka-
todisen suojauksen kayton edellytyksistd. Seuraavissa tapauksissa taloudelliset seikat tukevat katodisen
suojauksen kayttoa /3/:

e Tarkedat rakenteet ja rakenteet, joiden edellytetdan olevan jatkuvasti kdytossa (esim. infrarakenteet,
joiden korjaus aiheuttaa liikennekatkoksia).
Vaikeasti korjattavat rakenteet. Naissé kunnossapidon tarve pienenee.
Rakenteet, joihin vaurioita odotetaan syntyvan nopeasti.
Rakenteet, joilta edellytetdan pitk&a kayttoikaa.
Rakenteet, joiden ulkondko on tarkea tekija.
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Erds vaikuttava tekija voi myds joskus olla korjauksen aiheuttama melu, jota halutaan ymparistén takia
valttaa.

Suomessa katodista suojausta on kaytetty useissa betonisilloissa. Ensimmadiset kohteet toteutettiin noin 20
vuotta sitten. Useissa toteutetuissa kohteissa korroosion tai korroosioriskin aiheuttaja on ollut karbonati-
soituminen, minké takia katodisen suojauksen kayttod ko. kohteissa on jélkeenpain Kkritisoitu. On kyseen-
alaista pysyyko katodinen suojaus toimintakunnossa riittdvéan pitk&an, sill4 karbonatisoituminen tapahtuu
hitaasti ja sen aiheuttama kéynnistynyt korroosio etenee hitaasti.

Suomessa betonisilloissa korroosio on merkittdva vaurioiden aiheuttaja. Syynd ovat suuressa osassa van-
hoista silloista riittdmaton betonipeite ja/tai betonipeitteen huono laatu. Aikaisemmin ei betonin laadun ja
tyonsuorituksen vaikutusta betonisillan rappeutumiseen ja kayttoik&an huomioitu kdytanndssa juuri lain-
kaan. Tdssa suhteessa tilanne on muuttunut merkittavasti.

NyKyisin tehtévissa betonisilloissa betonin laatu on merkittavéasti parempi. Mikéli betonipeitteen paksuus
on suunnitelmien mukainen ja betonipeitteen laatu on hyvé, karbonatisoitumisen aiheuttaman korroosion
kaynnistyminen tapahtuu pitkan ajan kuluttua. Myds kloridien tunkeutuminen betonipeitteeseen on hidas-
ta.

Edella esitetystd seuraa, ettd katodista estdmisté eli katodisen suojauksen asentamista valmistuksen yh-
teydessa ei kannata kayttda. Suojaus ei todennédkoisesti pysy kayttékunnossa ennen kuin siitd on kaytan-
nossa hyotya.

Suomen olosuhteissa katodista suojausta kannattaa yleensa lahted harkitsemaan vain kun kloridikorroosi-
on riski on huomattava.

Betonisilloissa mahdollisia harkittavia kayttokohteita ovat :
o Merellisessa ymparistdssa olevat vanhat sillat. Ndissa on usein betonin laatu huono ja betonissa on
mitattu korkeita kloridipitoisuuksia.
¢ Voimakkaan suolarasituksen kohteena olevat siltojen pilarit ja vélituet.
¢ Voimakkaasti suolatuilla teilld olevien siltojen maatuet, valituet, kansilaatan paadyt ja laakerialus-
tat, joihin vuotavista saumoista paésee kloridipitoisia vesia.
o Paikkaukset, joiden ymparistossa on klorideja (uhrautuvat anodit).

Katodisen suojauksen kaytto edellyttaa lisaksi, ettei asennusvaiheessa korroosio ole vielé vaikuttanut ra-
kenteen kantavuuteen, ts. raudoitus ei ole syopynyt. Katodisen suojauksen séhkdkemiallisten edellytysten
on luonnollisesti oltava voimassa.

Reunapalkeissa suolatuilla teilld kloridikorroosion riski on huomattava. Reunapalkissa katodisen suojauk-
sen kayttd ei kuitenkaan yleensé tule kysymykseen, silld betonin rapautuminen on maaraava rappeutu-
misilmio.

Talla hetkell& nayttéaa silté, ettd katodinen suojaus on vaihtoehtoinen menetelmé, jonka kaytté meilla tulee
kysymykseen harvoin, l1ahinné erikoistapauksissa. Suomessa olosuhteet korroosion kannalta eivét ole niin
vaikeat, ettd katodisen suojauksen kaytto yleistyisi mainittavasti.

Tutkimustulokset patevét ainoastaan tutkituille naytteille.

VTT:n nimen kayttdminen mainoksissa tai taman selostuksen osittainen julkaiseminen on sallittu vain
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5 YHTEENVETO

Raudoituksen korroosio on yleisimpid terasbetonirakenteissa korjaustoimenpiteitd aiheuttavista tekijoista.
Raudoituksen korroosio on séhkdkemiallinen ilmi6 ja tatd korroosion sahkokemiallista luonnetta voidaan
kayttdd hyvaksi raudoituksen korroosion estamisessa ja pysayttamisessa. Betonirakenteissa kaytettyja
sahkékemiallisia raudoituksen (korroosion) suojausmenetelmid ovat katodinen suojaus, kloridien poisto
ja uudelleenalkalointi. Mainituilla raudoituksen suojausmenetelmillda on samanlaiset perusteet ja monet
kaytannon yksityiskohdat. Paaasialliset erot koskevat kdytettavaa virranvoimakkuutta ja kasittelyn kestoa.

Katodinen suojaus on suojausmenetelmistd vanhin. Katodinen suojaus on pysyva menetelmé. Uudelleen
alkalointi ja kloridien poisto ovat uudempia menetelmia. Uudelleen alkaloinnin ja kloridien poiston tar-
koituksena on palauttaa alkuperdinen passiivinen ymparisto raudoitusta ympéaréivaan betoniin poistamalla
korroosion edellytykset; korroosiota aiheuttavat kloridit poistetaan tai alkalisuus palautetaan.

Katodinen suojauksessa korroosio estetdan tai pysaytetadn lisadmaélla virtapiiriin ylimaarainen elektrodi,
jonka potentiaali on vield alhaisempi kuin raudoituksena olevien anodialueiden. Katodisessa suojauksessa
suojattava raudoitus muutetaan korroosioparin katodiksi kytkemalla rakenteeseen ulkopuolinen anodi ja
syottamalla piiriin tasavirtaa. Koska virta kulkee aina anodilta katodille, korroosio hidastuu tai estyy ko-
konaan.

Katodinen suojaus voidaan tehda kayttamalla ulkopuolista virtaldhdetta tai uhrautuvia anodeja. Uhrautu-
valla anodilla tarkoitetaan epdjalosta metallista valmistettua elektrodia, joka suojatessaan terasté syopyy
itse. Menetelma perustuu galvaanisen korroosion hyvéksikayttoon eika se ei tarvitse ulkoista virtaldhdet-
td. Anodimateriaaleina kaytetdan tavallisimmin sinkki-, alumiini- ja magnesiumseoksia. Menetelméa on
paljon yksinkertaisempi kuin kaytettaessa ulkoista virtaldhdetta.

Tehokkaampi suojaus saadaan kayttamalla ulkoista virtaldhdettd. Ulkoisen virtal&dhteen jarjestelma koos-
tuu ulkoisesta tasavirtaléhteesta, virtajohtimina toimivista liukenemattomista anodeista ja referenssielekt-
rodeista. Virtajohtimet toimivat anodit jakavat suojavirran tasaisesti rakenteeseen. Tarvittava suojavirta
otetaan yleensé tasasuuntaajan valitykselld yleisesté vaihtovirtaverkosta.

Katodista suojausta on kaytetty perinteisesti korjausten yhteydessa vanhoissa rakenteissa joissa kor-
roosiota on odotettavissa jonkin ajan kuluttua. Uutena katodisen suojauksen muotona ulkomailla on otettu
kayttoon nk. katodinen estdminen, jota on kéytetty uusissa rakenteissa, joissa tulevaisuudessa korroosion
kaynnistyminen riski ilmeinen. Katodinen estdminen on “kevyempi” ja halvempi toteuttaa kuin katodinen
suojaus, koska on helpompi estéé korroosion k&ynnistyminen kuin pysdyttaa kdynnissa oleva korroosio.

Ennen kuin katodisen suojauksen suunnittelu voidaan aloittaa, on suojattavan betonirakenteen kunto sel-
vitettdva. Talloin on tarked selvittdd raudoituksen korroosioalueet ja korroosion syy. Samalla on selvitet-
tava katodisen suojauksen toiminnan kannalta oleelliset seikat, raudoituksen jatkuva sédhkdinen kontakti
ja betonin muodostama séhkdinen yhteys anodin ja raudoituksen vélilla. Kuntotutkimuksen tulokset var-
mistavat lopullisesti, onko katodista suojausta mahdollista ja kannattava kéyttdd. Jos esimerkiksi tode-
taan, etta rakenteen kunto edellyttdd huomattavia tavanomaisilla menetelmilld tehtdvia korjauksia, voi
katodisen suojauksen kaytto tulla kannattamattomaksi.

Katodinen suojaus suunnitellaan aina tapauskohtaisesti jokaiselle rakenteelle. Katodisen suojauksen on
toimittava koko rakenteen suunnitellun kayttdidn. Suunnittelussa on otettava huomioon suojattavan alu-
een pinta-ala ja muoto, korroosioympéristd, raudoituksen maara ja laatu seka anodien sijoittelu. Liséksi
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suunnitteluun kuuluvat sahkdinen systeemin suunnittelu ja toiminnan seurantasysteemin (monitorointi)
suunnittelu. Seurantasysteemillda varmistetaan ettd suojaamisen edellyttdmét ehdot saavutetaan eik&
ylisuojausta tapahdu.

Katodisella suojauksella on todettu haitallisia vaikutuksia mikali suojausvirrat ovat liian suuria. Néita
ovat vetyhauraus, raudoituksen tartunnan heikkeneminen, betonin vaurioituminen anodin l&helld, alkali-
Kiviainesreaktio ja suojauksen yhteydessa esiintyvé hajavirtakorroosion vaara.

Katodisen suojauksen kayttd edellyttaa yleisesti, ettei asennusvaiheessa korroosio ole vield vaikuttanut
rakenteen kantavuuteen. Katodista suojausta kayttamalla voidaan valttdd ja pienentdd betonipeitteiden
purkamista ja korjaamista, mikali ndma eivét ole jo ehtineet vaurioitua. Katodisen suojauksen sahkoke-
miallisten edellytysten on luonnollisesti oltava voimassa

Koska rakennusten yksityiskohdat eroavat toisistaan, on mahdollista antaa ainoastaan yleisid ohjeita ka-
todisen suojauksen kayton edellytyksista. Padasiassa katodista suojausta on kdytetty rakenteissa joissa on
todettu kloridien aiheuttamaa korroosiota. Kohteita ovat olleet tarkeét rakenteet ja rakenteet, joiden edel-
lytetadn olevan jatkuvasti kaytdssa (esim. infrarakenteet, joiden korjaus aiheuttaa liikennekatkoksia), vai-
keasti korjattavat rakenteet ja rakenteet joilta edellytetdén pitkad kayttoikaa tai joiden ulkonéko on tarkea
ja joihin vaurioita odotetaan syntyvén nopeasti.

Suomen olosuhteissa katodista suojausta kannattaa yleensa lahted harkitsemaan vain kun kloridikorroosi-
on riski on huomattava. Kysymykseen tulevat 1&hinnd meriveden tai suolauksen kanssa olevat rakenteet.
Betonisilloissa mahdollisia harkittavia k&yttékohteita ovat:
o Merellisessa ymparistdssa olevat vanhat sillat. Ndissa on usein betonin laatu huono ja betonissa on
mitattu korkeita kloridipitoisuuksia.
¢ Voimakkaan suolarasituksen kohteena olevat siltojen pilarit ja vélituet.
¢ Voimakkaasti suolatuilla teilld olevien siltojen maatuet, valituet, kansilaatan paadyt ja laakerialus-
tat, joihin vuotavista saumoista paésee kloridipitoisia vesia.
e Paikkaukset, joiden ymparistéssa on klorideja.

Katodista suojaus on olemassa olevan tiedon valossa pidettavé vaihtoehtoisena menetelmand, jonka kéyt-
td meilld tulee kysymykseen harvoin. Suomessa olosuhteet korroosion kannalta eivat yleensa ole niin
vaikeat, ettd katodisen suojauksen kaytto yleistyisi mainittavasti.
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