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Vetyhaurastumisella tarkoitetaan vedyn vaikutuksesta tapahtuvaa sitkeyden menetysta, joka voi
johtaa makroskooppisella tasolla haurasmurtumaa muistuttavaan murtumaan. Terasbetoni puo-
lestaan on rakennuksissa kaytettava hybridimateriaali, jossa terasraudoitteet vastaanottavat suu-
rimman osan rakenteeseen kohdistuvista vetavista jannityksista. Tama tutkimus on kirjallisuus-
katsaus, joka kasittelee vetyhaurastumista betoniteraksessa. Tyon tarkoitus oli selvittaa, miten
vetyhaurastuminen vaikuttaa terasbetonirakenteiden suunnitteluun, ja milla keinoilla vetyhauras-
tumista kannattaa valttaa.

Tutkimusaineisto koostuu kirjalahteista, vertaisarvioiduista tieteellisisté artikkeleista ja standar-
deista. Ensimmaisissa luvuissa esitelladn vetyhaurastumisen teoriaa ja perustietoa raudoituste-
raksista. Viimeisessa kasittelyluvussa tarkastellaan keinoja, joilla vetyhaurastumista voidaan es-
taa kaytanndssa.

Kirjallisuustutkimuksen perusteella selvisi, etta vetyhaurastumisriski tulee ottaa huomioon esijan-
nitetyn betonin suunnittelussa. Esijannitetyssa betonissa terasjanne puristaa betonia kasaan,
minka vuoksi betoni kestaa raskaampia kuormia ja on tiivimpaa. Vetyhaurastumisriski tulee ottaa
huomioon, silla janneterdksen vetyhaurastuminen voi johtaa koko rakennelman hajoamiseen. Li-
saksi tutkimuksen perusteella havaittiin, etta terasjanteen vetyhaurastumisriskia voidaan laskea
valitsemalla oikeanlainen materiaali, hallitsemalla valmistusvaiheessa vetomuottien geometriaa
ja lampokasittelylampétiloja ja kayttamalla katodisessa suojauksessa tarvittavan suuria teraksen
sahkoisia potentiaaleja. Tydssa esitellaan janneteraksiksi soveltuvat materiaalit ja eritellaan,
miksi ja miten valmistusmenetelmat ja katodinen suojaus vaikuttavat vetyhaurastumisriskiin.

Avainsanat: vetyhaurastuminen, betoniteras, esijannitetty betoni, janneteras
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1. JOHDANTO

Terasbetoni on rakennuksissa kaytettava hybridimateriaali, joka koostuu betonista ja
sita lujittavista raudoitusterastangoista. Materiaalia on kaytetty jo Iahes 200 vuoden
ajan, silld se sopii suurten ja raskaiden rakennelmien valmistukseen lujittamatonta be-
tonia paremmin. Koska betonin vetolujuus on matala, siitd valmistetut rakenteet alkavat
murentua nopeasti, jos niihin kohdistuu vetorasituksia. Terasraudoitteilla on korkea ve-
tojaykkyys, joten ne vastaanottavat suurimman osan terasbetonirakenteeseen kohdis-
tuvasta vetavasta kuormituksesta. Esijannitetyssa betonissa terasjanteet puristavat be-
tonia kasaan luoden betoniin puristusjannityksen, mikd mahdollistaa rakenteelle viela

suurempien vetavien kuormitusten keston.

Raudoitusteraksen kestavyys on merkittava seikka erityisesti esijannitettyjen rakentei-
den kohdalla. Mikali teréaksen materiaaliominaisuudet eivat vastaa odotuksia, koko ra-
kenne voi hajota kayttokuormitusten vuoksi. Monet asiat kuten korroosio ja vetyhauras-
tuminen voivat heikentaa betoniteraksen mekaanisia materiaaliominaisuuksia. Vety-
haurastumisella tarkoitetaan vedyn vaikutuksesta tapahtuvaa haurastumista, joka voi
johtaa vetymurtumaan, joka muistuttaa makroskooppisella tasolla haurasmurtumaa.

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan vetyhaurastumista betoniteraksessa.

Opinnaytetyon tavoite on vastata seuraaviin kysymyksiin: Miten vetyhaurastuminen vai-
kuttaa terasbetonirakenteiden suunnitteluun, ja milla keinoilla vetyhaurastumista voi-
daan valttda? Toisessa luvussa kaydaan lapi perustietoa vetyhaurastumisen teoriasta.
Luvussa selvitetaan, missa vetyatomit sijaitsevat terashilassa, miten ne liikkuvat ja mi-
ten ne vaikuttavat terasten materiaaliominaisuuksiin. Luvun lopussa tutkitaan, kuinka
vedyn aiheuttama murtuma voidaan tunnistaa. Kolmannessa luvussa kerrotaan teras-
betonista materiaalina. Viimeisessa luvussa selvitetdan, mika altistaa terasraudoitteet

vetyhaurastumiselle, ja miten vetyhaurastumista voidaan valttaa.



2.VETYHAURASTUMISEN TEORIAA

Vetyhaurastumisella tai vetyhauraudella tarkoitetaan materiaalin kemiallista haurastu-
mista vedyn vaikutuksesta. Pienena molekyylina vety paasee diffuntoitumaan hilara-
kenteen sisdan valisija-atomiksi suhteellisen helposti. Vedyn l&sndolon valttaminen te-
rastuotteiden valmistamisvaiheessa on oleellista, silld valmiin terastuotteen sisaltamaa
vetya voi olla lahes mahdoton havaita ainetta vahingoittamattomilla tutkimusmenetel-

milla. Vedylle herkilla teraksilla tama voi johtaa viivastyneeseen murtumaan.

2.1 Vedyn sijainti terashilassa

Ympariston vetykaasu paatyy betoniterdkseen absorboitumalla terdksen pinnalla. Re-
aktioyhtalo %Hz (g) = H(s) kuvaa vetykaasun H,(g) liukenemista kiinteaan liuokseen

H(s). Seka puhtaan raudan etta teraksen tapauksessa reaktio on endoterminen eli se
ei tapahdu spontaanisti vaan vaatii ulkopuolista tyota tapahtuakseen. Reaktiota varten
tarvittavaa ulkoisen energian maaraa voidaan ennustaa vedyn liukoisuuden perus-
teella. Mita korkeampi vedyn liukoisuus on, sita vahemman energiaa reaktio vaatii. [1,
s. 1-3]

Vedyn liukoisuutta terakseen kuvataan liuenneen vedyn konsentraatiolla. Se kasvaa
lampédtilan ja atmosfaarin vetykaasun osapaineen kasvaessa. Se on my@s riippuvainen
teraksen hilarakenteesta niin, etta tilakeskisilla kuutiollisilla (tkk) ferriittisilla (a-teras) ja
pintakeskisilla kuutiollisilla (pkk) austeniittisilla (y-teras) teraksilla on eri vedyn liukoi-
suudet. Huoneenlammdssa liukoisuudet ovat hyvin matalia seka a- etta y-teraksille, mi-
kali niitd arvioidaan taydellisille terashiloille. Todelliset vetykonsentraatiot ovat liukoi-
suuksien perusteella ennustettuja konsentraatioita suurempia, silla terashilat sisaltavat
aina virheita, kuten dislokaatioita, joihin vetya voi sitoutua lisaa. Terdkseen liuennut
vety jaotellaan usein kiintedna liuoksena atomihilan valisijoihin sitoutuneeseen ja hila-

virheisiin sitoutuneeseen vetyyn. [1, s. 1-4]

Hilavirheisiin sitoutuneen vedyn potentiaalienergia on usein matalampi kuin atomivalei-
hin sitoutuneen [1, s. 35]. Vetyatomit sitoutuvat ensin naihin paikkoihin, silld ne pyrkivat
matalaenergiseen tilaan. Plastista muodonmuutosta kokenut teras sisaltaa muokkaa-
matonta terastd suuremman maaran hilavirheita, erityisesti dislokaatioita. Taman
vuoksi muokattu terads sisaltdd muokkaamatonta terastd enemman vetya. Dislokaatiot
ovat merkittavassa asemassa niin vedyn sitoutumisen kuin myds liikkkeen kannalta.

Hirthin et al. [2, s. 131-133] ja Lun et al. [3] mukaan vety sitoutuu dislokaatioihin niiden



jannityskenttien vaikutuksesta. Sarmadislokaatio aiheuttaa hilaan veto-, puristus- ja
leikkausjannityksia. Ruuvidislokaatio puolestaan aiheuttaa vain leikkausjannitysta. Ve-
tya sitoutuu sdrmadislokaatioihin enimmakseen niiden aiheuttamien vetojannitysten
vuoksi. Vetavat jannitykset vaaristavat hilaa paikallisesti niin, ettad vedylle on enemman
tilaa atomivaleissa. Leikkausjannityskentat sitovat vetyd heikommin, silla ne vaikuttavat

vain pienella alueella dislokaation ymparilla.

Dislokaatioiden lisdksi vety voi sitoutua lujitepartikkeleihin, vakansseihin, liuosatomei-
hin, raerajoihin ja sisdisten sardjen ja onkaloiden pintoihin [1, s. 35-60], [2, s. 137—
138]. Osa vetya sitovista alueista, esimerkiksi dislokaatiot, sitovat vetya niin suurilla si-
dosenergioilla, ettd vetyatomien todennakaoisyys irrota niista laskee Iahelle nollaa.
Nama alueet tayttyvat vedylla jo matalissa vetykonsentraatioissa, minka jalkeen vetya
voi sitoutua muualle rakenteeseen [4]. Tasta seuraa, ettd vedyn liukoisuus kasvaa, kun

dislokaatioiden ja muiden voimakkaasti vetya sitovien alueiden maara kasvaa.

2.2 Vetyatomien liike metallihilassa

Vetyatomit voivat liikkua metallin |&pi kahdella tavalla: diffuusiolla ja dislokaatioiden mu-
kana. Vedyn diffuusio on liuenneiden vetyatomien siirtymistd metallihilassa matalam-
man konsentraation suuntaan. Tata voidaan teoriassa kuvailla ensimmaisella Fickin
lailla

dc

—Dy—
dx’

Joo =
misséa J_, on vedyn vuo, Dy diffuusiokerroin ja ¢ vedyn konsentraatio. Taydellisessa me-
tallihilassa vetyatomit sijaitsevat tetraedrisissa (T-valisijat) tai oktaedrisissa (O-valisijat)
yksikkdkopin valisijoissa ja voivat diffuusion vaikutuksesta siirtya valitilasta toiseen. Dif-

fuusiokerroin Dy riippuu lampétilasta, paineesta seka teraksen hilarakenteesta. [1, s.
11, 65]

Chen et al. [5] tutkivat vedyn diffuusioreitteja virheettdmissa rautahiloissa ja totesivat,
etta vety liikkuu tkk-rautahilassa T-valisijasta toiseen ja tiivispakkautuneessa pkk-rauta-
hilassa T- ja O-valisijojen valilla. He myds selvittivat vedyn diffuusiokertoimet naissa hi-
loissa, ja totesivat vedyn diffuusion olevan voimakkaampaa tkk- kuin pkk-raudassa. Ve-
dyn diffuusiota tapahtuu enemman a- kuin y-teraksissa, silla vety sitoutuu heikommin
a-teraksen atomivalisijoihin [1, s. 65]. Heikomman sitoutumisen vuoksi atomin siirtymi-

sen aktivointiin vaaditaan vahemman energiaa.

Kaytannon teraksissa vetyatomit sitoutuvat myos erilaisiin hilavirheisiin, kuten alalu-

vussa 2.1 kerrottiin. Mikali vedylla on korkea sidosenergia hilavirheiden kanssa, sen



diffuntoituminen takaisin atomivaleihin kay epatodennakdéisemmaksi [6]. Plastinen
muokkaantuminen lisda hilavirheiden, kuten dislokaatioiden, sisaisten sarojen ja va-
kanssien, maaraa. Naista kaikki kykenevat sitomaan vetya, mika heikentaa vedyn dif-
fuusiota, mutta parantaa sen liukoisuutta. Vedyn on myés havaittu edistavan hilavirhei-
den, erityisesti vakanssien, muodostumista [1, s. 51-56], [7]. Koska terashila sisaltaa
useita erilaisia hilavirheita, ei ole taysin varmaa, kuinka suuri osa vedyn liikkeesta ta-
pahtuu nimenomaan dislokaatioiden mukana, mutta niiden vaikutuksen arvellaan ole-

van merkittava [1, s. 35].

2.3 Vedyn vaikutukset teraksen materiaaliominaisuuksiin

Vety, kuten muutkin liuosatomit, vaikuttavat teraksen materiaaliominaisuuksiin, silla liu-
osatomit muuttavat yksikkdkopin dimensioita, vaaristavat sen muotoa ja aiheuttavat eri-
naisia jannityksia. Tata tapahtuu riippumatta siita, sijaitseeko liuosatomi atomivali-
sijassa vai korvaako se yksikkdkopin emoatomin. Vaikutusten suuruusluokat vaihtele-
vat ominaisuuksittain. Elastiset moduulit, kuten esimerkiksi kimmomoduuli E, liukumo-
duuli G ja bulkkimoduuli K, kuvaavat materiaalin elastista kayttaytymista, ja vedyn las-
naolo ei muuta niitd merkittavasti [1, s. 79]. Tama johtuu siita, ettd huoneenlammadssa
vetya liukenee terakseen vain pienia maaria, kuten alaluvussa 2.1 todettiin. Terasten
tapauksessa vedyn on todettu pienentavan elastisia moduuleja, mutta havaitut suhteel-

liset muutokset ovat olleet alle 1 %:n luokkaa [1, s. 79], [8].

Vedyn vaikutus mydtolujuuteen on talla hetkella kiistanalainen asia. Kain et al. [9] tutki-
vat vedyn vaikutuksia 13 massaprosenttia (m — %) kromia sisaltdvaan ruostumatto-
maan martensiittiseen terakseen ja totesivat, ettei myotdlujuus muuttunut, jos vety-
kyllastdminen tehtiin ennen vetokoetta, mutta heikkeni, jos kyllastamista jatkettiin ko-
keen ajan. Muissa tutkimuksissa on todettu myétdlujuuden heikentymistd myds esi-
kyllastetyillda naytteilla [10], [11]. Aiheen tutkiminen on haasteellista, silld hyvien tulos-
ten tuottaminen vaatii hyvin monien seikkojen hallintaa. Naista esimerkkeja ovat tutki-
tun teras- tai rautanaytteen koostumus ja puhtaus, raekoko, testauslampétila, valittu

testi ja naytteen vetykyllastysmetodi [1, s. 85]. Ajankohtaisten tutkimustulosten perus-

teella [9], [10], [11] vaikuttaa kuitenkin siltd, ettd vedyn voi todeta heikentavan myotolu
juutta. Plastisen muodonmuutoksen alueella vedyn on havaittu heikentavan teraksen

sitkeytta eli kykya kestaa plastista muodonmuutosta [9], [11].

Raudoitusteras ei yleensa koe jannityksia, jotka ovat Iahella sen myo6tolujuutta. Vedyn
vaikutus jannitysrelaksaation tapahtumiseen janneteraksissa on oleellisempi asia, kun
tarkastellaan vedyn vaikutuksia betoniteraksessa. Jannitysrelaksaatiolla tarkoitetaan

iimiota, jossa vakiovenyman yllapitamiseen vaadittava ulkoinen jannitys pienenee ajan



funktiona dislokaatioliikkeen vaikutuksesta [1, s. 87]. Jannitysrelaksaatio johtaa lopulta
terasbetonin murtumaan. Vedyn on todettu nopeuttavan jannitysrelaksaatiota [12], [13].
Astafurova et al. [12] tutkivat vedyn ja orientaation vaikutuksia terdksen erilliskiteiden
jannitysrelaksaatioon. Vedyn todettiin nopeuttavan dislokaatioliikkeen aiheuttamaa jan-
nitysrelaksaatiota. Myts Hashimoto et al. [13] totesivat vedyn edistavan jannitysrelak-

saatiota raudalla ja Fe-8Cr ja F82H teraksilla.

2.4 Vetymurtuma

Terasten murtumiskayttaytymisen oletetaan olevan sitkeaa. Vetyhaurastuminen johtaa
haurasmurtumaan, milla voi terasrakenteissa olla katastrofaaliset lopputulokset. Vedyn
edistdmalle haurasmurtumalle on esitetty useita eri mekanismeja, joista tarkastellussa
I&dhdekirjallisuudessa useimmin mainitut esitelldan tassa luvussa. Alaluvussa keskity-
tdan nimenomaan aiemmin terdkseen liuenneen sisdisen vedyn aiheuttamaan vety-
haurastumiseen, silld raudoitusterdkset ovat harvoin ymparistéssa, joka sisaltda suuren
maaran vetya. Materiaalin vetymurtumaherkkyys riippuu materiaalin mikrorakenteesta.
Herkkyytta kuvataan silla, kuinka suuri konsentraatio liuennutta vetya materiaalissa on
ennen kuin vetymurtumia alkaa ilmaantua. Lujat martensiittiset terakset ovat hyvin
herkkia vetyhauraudelle, a-terdkset kestavat niihin verrattuna yli kymmenkertaisen
maaran sisaista vetya [14, s. 92]. Haurasmurtuman oletetaan Iahtevan liikkeelle hilassa
valmiiksi olevista saroista, joiden oletetaan sijaitsevan useimmiten raerajojen, er-

kaumien ja muiden pintojen laheisyydessa [14, s. 93-94].

Ensimmainen esiteltavista hypoteeseista vetymurtumamekanismiksi on HEDE (Hydro-
gen-Enhanced DEcohesion) eli vedyn indusoima dekoheesio [15, katso 14, s. 101-
103]. Tdman hypoteesin mukaan teraksen sisaiset sarét [ahtevat etenemaan, koska nii-
den teravia paita ymparaiviin alueisiin kertyy suuri maara vetyatomeita, jotka heikenta-
vat hilan koheesiota. Taman vaikutuksesta alueille muodostuu mikroskooppisia sargja,
jotka yhtyvat makroskooppiseen sisaiseen sardon, jolloin haurasmurtuma paasee ete-
nemaan. Taman mekanismin mukaan vetymurtuma etenee taysin hauraasti, mutta

muut esiteltavat mekanismit sisaltavat myos sitkeaa murtumista.

Toinen mahdollinen mekanismi on HELP (Hydrogen-Enhanced Localized Plasticity) eli
vedyn indusoima plastisuus [16, katso 14, s.103—-106]. T&man teorian mukaan vedyn
lasnaolo lisaa dislokaatioliiketta sisaisen saron laheisyydessa, missa vetya enemman
kuin muualla terashilassa. Dislokaatioliikkeen vaikutuksesta ymparistoon ydintyy mikro-

skooppisia onkaloita, jotka yhdistyvat saron kanssa saavutettuaan riittdvan suuren



koon. HELP-mekanismin vaikutuksesta syntyva murtopinta on mikroskooppisella ta-
solla kuoppainen, mutta makroskooppisella tasolla tdman tyyppinen murtuma muistut-

taa haurasmurtumaa.

Kolmas teoria on AIDE (Adsorption-Induced Dislocation Emission) eli adsorption in-
dusoima dislokaatioemissio [17, katso 14, s. 106—112]. Taman teorian mukaan vetya
adsorptoituu sardjen karkiin, minka myo6ta karjista lahtee tavallista suurempi maara dis-
lokaatioita ymparoivaan hilaan. Vedyn adsorptoituminen saron karkeen heikentad ma-
teriaalin lokaalia koheesiota. Tama johtaa dislokaatioiden emittoitumiseen saron kar-
jesta. Lisdantynyt dislokaatiotiheys alueella aiheuttaa onkaloiden ydintymista, minka ta-
kia murtuma paasee etenemaan onkaloiden yhdistyessa. AIDE:n mukaan dislokaatiot
eivat kuitenkaan liilku nopeammin vedyn vaikutuksesta kuten HELP-mekanismissa,

vaan niiden tiheyden lokaali kasvu johtaa saron leviamiseen.

Talla hetkella ei ole taytta varmuutta siitd, mitkd mekanismeista ovat eniten vastuussa
vetymurtumista. Vetykonsentraation on havaittu olevan suurempi mm. raerajoilla ja er-
kaumilla, mika tukee seka HEDE- etta AIDE-teoriaa [14, s. 109]. Toisaalta liuenneen
vedyn lasnaolon on todettu pehmittavan terasmateriaaleja, mika tukee HELP-teoriaa
[14, s. 104]. Sen, mikd mekanismi on kaytdssa, uskotaan riippuvan terdksen mikrora-
kenteesta [18]. Useampi mekanismi voi myds olla kaytdssa samaan aikaan [14, s.
112-113].

2.5 Vetymurtuman tunnistaminen

Taman opinnaytetyon yksi tutkimuskysymys on, miten vetyhauraus vaikuttaa terasbeto-
nirakenteisiin. Tahan kysymykseen on haasteellista vastata, sillda vetymurtuman tunnis-
taminen ei ole helppoa. Raudoitusterakset kokevat monenlaisia kuormituksia elinkaa-
rensa aikana ja rakenteiden murtuminen on usein monisyinen tapahtuma. Murtumia
voivat vetyhaurastumisen liséksi aiheuttaa mekaaninen vasyminen, korroosiovasymi-
nen tai jannityskorroosio. Vetymurtumia on usein vaikea erottaa muista murtumatyy-
peista. Taman vuoksi on vaikeaa esittda arvioita siita, kuinka suuri osa betoniterasten

murtumista on vedyn aiheuttamia.

Vetymurtuman murtopinnan mikroskooppinen muoto riippuu siita, kuinka paljon plas-

tista muodonmuutosta murtuman ymparilld on tapahtunut. Mitd hauraampi murtuma on
ollut kyseessa, sita terdvareunaisempi murtopinta on (HEDE). Mikali plastista muodon-
muutosta on tapahtunut murtuman etenemisen yhteydessa (HELP ja AIDE), murtopinta

on mikroskooppisella tasolla kuoppainen. [14, s. 101-112]



3.BETONITERAS

Betoniteraksella tarkoitetaan betonisten rakenteiden raudoittamisessa kaytettya te-
rasta. Terasraudoitus vahvistaa betonista rakennetta ja mahdollistaa suurten rakentei-
den valmistamisen. Betonilla itsellddn on hyva puristuslujuus mutta sen vetolujuus on
vain noin 10 % puristuslujuudesta. Tdman vuoksi betoni murenee helposti vetokuormi-
tusten vaikutuksesta. Terdksen tarkein materiaaliominaisuus betonirakenteen vahvis-
tusta ajatellen on sen vetojaykkyys. Kun terasbetonista valmistettua rakenneosaa kuor-
mitetaan, terasraudoitteet vastaanottavat suurimman osan vetokuormituksista ja betoni

vastaanottaa suurimman osan puristuskuormituksista.

3.1 Betoniterastyypit

Betoniterakset jaetaan yleensa kolmeen luokkaan: tankoihin, verkkoihin ja janneterak-
siin. Tangot ovat ympyrapoikkileikkauksellisia ja niiden pinta voi olla kuvioitu, jolloin ky-
seessa on harjatanko, tai tasainen, jolloin kyseessa on siled tanko. Verkot ovat koneel-
lisesti hitsaamalla valmistettuja terasruudukkoja. [19, s. 72—74] Tangot ja verkot eivat
tyypillisesti ole alttiita vetyhaurastumiselle, silla niissa ei kayttotilanteessa ole suuria si-
saisia jannityksia.

Esijannitetyssa betonissa kaytetaan yksittaisia terasjanteita tai terasjanteista punottuja
nippuja, jotka puristavat betonia kasaan. Naiden janteiden materiaalina kaytetaan lu-
jempaa terasta kuin tavallisissa raudoitusteraksissa. [19, s. 74] Vetyhaurastumisen
kannalta juuri janneteraksia on syyta tarkastella, silla niihin syntyy valmistusvaiheessa
plastisia muodonmuutoksia ja jaanndsjannityksia, jotka altistavat niitd vetyhaurastumi-
selle [20]. Lisaksi jannitysrelaksaatio tehostuu vedyn vaikutuksesta [12], kuten alalu-

vussa 1.3 todettiin.

3.2 Esijannitetyt terasbetonirakenteet

Esijannitetyssa betonissa janne aiheuttaa betoniin puristavan sisaisen jannityksen,
jonka vaikutuksesta betoniin kaytdssa kohdistuvat vetojannitykset pienenevat. Tama
parantaa betonin murtumisenkestoa, pienentdd muodonmuutoksia ja tiivistaa betonia.
Esijannitettya betonia voidaan kayttaa esimerkiksi siltojen ja vesitornien valmistuk-

sessa, silla se on tavallista terasbetonia vesitiivimpaa. Sen kayttdika on pidempi kuin



tavallisella terasbetonilla ja se vaatii vahemman huoltoa. Tama tekee siita taloudelli-
sesti jarkevan materiaalivalinnan rakenteille, jotka esimerkiksi kokevat suuria kuormi-

tuksia kayttdikansa aikana tai sijaitsevat kosteassa ymparistdssa. [21, s. 591-594]

Betonirakenteiden valmistuksessa kaytetaan kahta eri metodia: paikallavalua ja ele-
menttivalua. Paikallavalu tapahtuu sielld, missa valmistettava rakennelma tulee sijaitse-
maan ja elementtivalu tapahtuu yleensa tehtaalla. Terasjanteet voidaan jannittaa joko
ennen betonin valamista, eli esijannittaa, tai betonin valamisen jalkeen, eli jalkijannit-
tad. Kuvassa 1 on esitetty esijannitys vaiheittain. Aluksi betoni valetaan jannitettyjen
janteiden ymparille, minka jalkeen sen annetaan kovettua. Kovettuessaan betoni tart-
tuu janteiden pintaan. Kun betoni on kovettunut, janteet vapautetaan ja leikataan halut-
tuun mittaan. [21, s. 593] Esijannitys on yleisesti kaytetty jannitysmenetelma esijannite-
tyn betonin elementtivalussa.

wire

Abutment Prestressed \

A J

(a) Cable stretched between abutments

(b) Specimen is cast

(c) Cable released from the abutments

Kuva 1. Esijannityksen vaiheet: a) J&nne jénnitetédén. b) Betoni valetaan ja sen
annetaan kovettua. c) Jdnne vapautetaan ja katkaistaan halutun pituiseksi. [22,
s. 9]

Jalkijannityksen tapauksessa betonin annetaan kovettua ennen janteiden jannittdmista.
Kuvassa 2 on esitetty jalkijannittamisen vaiheet. Tatd menetelmaa kaytetaan yleensa

paikallavalussa. Kovettuva betoni siséltda kanavat jannenippuja varten. Kun betoni on



kovettunut, janteet vedetdan kanavien lapi, jannitetaan ja kiinnitetdan ulkopuolisiin ank-
kurilevyihin. Jalkijannitetyt janteet suojataan usein metallisella tai muovisella putkella.
[21, s. 594-595]

Duct Cabé inside the duct

Stage 1

Stage 2

Cable
anchor

Stage 3 -

Kuva 2. Jélkijénnittdmisen vaiheet: 1) Betoni valetaan ja sen annetaan kovettua
niin, ettei betoni tartu jénteeseen. 2) Jdnne jénnitetdén. 3) Jdnne ankkuroidaan
betonin ulkopuoliseen ankkurilevyyn. [22, s. 16]

Esijannitetyn betonin hyvat materiaaliominaisuudet huononevat ajan myota. Iso syy ta-
han on sisdisen jannityksen menetys. Tata tapahtuu vaistamatta useasta syysta, joita
ovat esimerkiksi betonin kutistuminen, terasjanteiden viruminen tai relaksaatio ja ank-

kurilevyjen luisuminen. [21, s. 604]
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3.3 Janneterasten valmistus

Janneteras valmistetaan tavallista raudoitusterasta lujemmista materiaaleista. Kaytetta-
vien terasten tulee lisaksi kestaa jannityksessa syntyvat muodonmuutokset, vastustaa
relaksaatiota ja vastustaa jannityskorroosiota. Janneterakset valmistetaan kuumavals-
satusta teraksesta kylmavetamalla [23], mika tuottaa niille suuren lujuuden. Kylmaveta-
minen kasvattaa teraksen lujuutta muokkauslujittamalla sita ja tuottamalla tekstuuria.
Kylmavetamisen jalkeen tangot Iampdokasitellaan [24, s. 39], mika vahentaa vetamisen

aiheuttamia jaannoésjannityksia ja pehmentaa materiaalia.

Teraspunos valmistetaan kiertamalla ohuita kylmavedettyja terasjanteita hieman pak-
summan janteen ymparille. Mikali betonin sisdinen jannitys tuotetaan jalkijannittamalla,
terdspunos on betonin sisalld yleensd muovisessa tai metallisessa suojaputkessa.

Suojaputki sisaltaa oljya, joka suojaa janteita korroosiolta. [21, s. 594-595]

3.4 Olosuhteet

Esijannitettya betonia kaytetdan paljon haastavissa olosuhteissa. Rakennelmien on
usein kestettdva raskaita kuormia ja pysyttava tiiviina. Lisaksi raudoitteet on voitava pi-
taa suojassa korroosiolta. Vetya paatyy raudoitteille usein samoja reitteja kuin muitakin

korrodoivia aineita.

Mita herkemmin terasbetoni halkeilee, sitd helpommin sen raudoitteissa alkaa tapahtua
korroosiota. Korrodoivat aineet liikkkuvat helpommin halkeilleen betonin Iapi. Kuten
edelld mainittiin, jannitetty betoni on jannittamatdnta betonia tiivimpaa ja kestaa pa-
remmin halkeilua. Lisdksi raudoitteita voidaan suojata paremmin korroosiolta lisaamalla
betonikerroksen paksuutta tai kayttamalla muita korroosiosuojia. Naita ovat esimerkiksi
betonin ulkopinnan paallystaminen maalilla ja teraksen katodinen suojaus. [24, s. 43—
44, 52-53]

3.5 FIP-ja DIBt-testit

Janneterdksen vetyhaurastumisriskin arviointiin on kaytdssa kaksi yleista testia: FIP-
testi (Fédération Internationale de la Précontrainte) [25, katso 26] ja DIBt-testi (Deut-
sches Institut flir Bautechnik) [27, katso 26]. Testit muistuttavat toisiaan: kummassakin
naytetta pidetaan vakiojannityksessa 50 °C:ssa erilaisissa vesiliuoksissa, kunnes nayte
murtuu. FIP-testissa kaytetddn ammoniumtiosyanaattiliuosta (20 % NH,SCN, 80 % H,0).
DIBt-testissa puolestaan kaytetdan neutraalia liuosta, joka sisaltda veden lisaksi 0,014

M kaliumkloridia, 0,052 M kaliumsulfaattia ja 0,017 M kaliumtiosyanaattia.
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FIP-testi on yleensa paljon lyhyempi kuin DIBt-testi, silla FIP-testissa kaytettava testi-
liuos aiheuttaa vetyhaurastumista paljon nopeammin kuin DIBt-testin neutraali liuos.
FIP-testi keskeytetaan, jos nayte ei murru ensimmaisen 500 tunnin aikana [26], [28].
Naytteen todetaan talléin vastustavan erittain hyvin vetyhaurastumista. Jos kylmave-
detty jAnneterasnayte puolestaan kestaa FIP-testissa alle 3 tuntia, sen todetaan olevan
erittain herkka vetyhaurastumiselle [28]. DIBt-testi kestaa 2000 tunnin ajan tai kunnes
nayte murtuu [28]. Mikali nayte kestda murtumatta 2000 tuntia, vetyhaurastumisriskin

todetaan olevan hyvin matala [28].

Kumpaakin testeista kaytetdan vetyhaurastumisriskin arvioinnissa. FIP-testin suurin etu
on sen nopeus DIBt-testiin verrattuna. Testiliuos on kuitenkin huomattavasti korro-
doivampi kuin janneteraksen todellinen kayttdymparistd. [28] Taman vuoksi FIP-testin
tuloksista ei voida tehda tarkkoja johtopaatdksia todellisesta vetyhaurastumisriskista.
Sita kannattaa kayttda vain tilanteissa, joissa halutaan tietda, onko teras erittin herkka
tai erittain kestava vetyhaurastumista ajatellen. DIBt-testi on realistisempi vaihtoehto

vetyhaurastumisriskin arviointiin, mutta testin suorittamiseen on varattava paljon aikaa.
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4. VETYHAURASTUMISEN ESTAMINEN

Edellisissa luvuissa on kasitelty vetyhaurastumista ilmiéna ja todettu, etta sita tulisi valt-
taa erityisesti Janneteraksissa. Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin asioita, jotka al-
tistavat janneteraksen vetyhaurastumiselle. Naiden merkityksia arvioidaan, ja pohdi-

taan parhaita tapoja estaa vetyhaurastumista.

4.1 Materiaalivalinta

Janneteraksiltad vaaditaan useita mekaanisia ominaisuuksia kuten korkeaa murtolu-
juutta ja myétolujuutta seka hyvaa vasymisen kestoa. Janneterakset luokitellaan eri-
koisteraksiksi. Kaupallisissa teraksissa esiintyy erilaisia faaseja kuten ferriittia, semen-
tiittia ja austeniittia. Teraksen faasirakenne vaikuttaa sen vetyhaurastumisherkkyyteen,
joten yksi keino valttda vetyhaurastumista on valita oikeanlainen materiaali. Alaluvussa
2.2 todettiin vedyn diffuntoituvan nopeammin a- kuin y-teraksissa, silla vety sitoutuu
voimakkaammin austeniitin atomivalisijoihin. Toisaalta alaluvussa 2.1 vedyn liukoisuu-
den todettiin olevan matala kumpaankin faasin. Seuraavissa alaluvuissa kasitellaan
yleisesti kaytettyjen eutektoidisten esijannitysterasten alttiutta vetyhaurastumiselle. Li-

saksi kasitelladn mahdollisuutta kayttaa ruostumattomia teraksia sovelluskohteessa.

4.1.1 Eutektoidinen teras
Lahes kaikki janneteras valmistetaan kylmavedetyista eutektoidisista teraksista, koska

ne ovat lujia [29]. Standardin SFS 1265-1:en [23] mukaan kaupallisten janneterasten
murtolujuudet ovat valilla 1570-2160 MPa. Eutektoidinen janneteras sisaltaa noin

0,8 m — % hiilta eli se on hypoeutektoidista. Kun hypoeutektoidista terasta viilennetaan
hitaasti austeniittildmpdtilasta, austeniitin raerajoille ydintyy ferriittia. Kun sulaa viilenne-
tdan eutektoidisen lampdtilan alapuolelle, jaljella oleva austeniitti hajoaa perliitiksi, joka
muodostuu lamellisista sementiitista ja ferriitista. Terasjanteet valmistetaan kylmaveta-
malla. Kylmavedon vaikutuksesta perliittilamellit suuntautuvat janteen vetoakselin suu-
taan, jolloin lopullinen mikrorakenne on hyvin anisotropinen [29], [30]. Valmiit janteet

ovat hyvin lujia vetosuuntaan.

Toribio ja Overejo [30] tutkivat kylmavedetyn eutektoidisen terdksen mikrorakennetta.
He kuvasivat pyyhkaisyelektronimikroskoopilla (SEM, Scanning Electrone Microscope)
seitsemaa naytetta. Naytetta 0 ei ollut kylmavedetty ja nayte 6 oli kokenut eniten vetoa,
eli sen poikkileikkauksen halkaisija oli pienin. Toribio ja Overejo havaitsivat, etta veta-

misen edetessa perliittilamellit ohenivat ja vedon suuntaisen tason perliittittilamellit
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orientoituivat vetoakselin suuntaan. Perliittilamellien oheneminen nakyi jo vahan vedet-
tyjen naytteiden SEM-kuvissa, mutta orientoituminen alkoi nakya vasta enemman ve-
toa kokeneissa naytteissa. Tasta voidaan paatella, etta janteen mikrorakenteen orien-
toitumisesta aiheutuva vedon suuntainen lujuus on riippuvainen siita, kuinka paljon ve-

toa janne on kokenut valmistusvaiheessa.

Eutektoidisen teraksen vetyhaurastumismekanismeja on tutkittu [29], [31], ja vedyn on
todettu olevan haitallista erityisesti tallaisen terdksen sitkeydelle. Enos ja Scully [29]
tutkivat eutektoidisen terédksen vetykonsentraation vaikutusta sen sitkeyteen. He totesi-
vat, ettd kasvava vetykonsentraatio pienentda materiaalin sitkeytta seka lokaalisti etta
globaalisti. He arvioivat, etta tkk-rakenteen atomivalisijoihin heikosti sitoutunut vety hei-
kentda materiaalia joko lisdamalla ferriitin ja sementiitin rajapinnan dekoheesiota, hel-
pottamalla dislokaatioiden liukumista tai aiheuttamalla mikroskooppisten onkaloiden

muodostumista. [29]

My6s Sanchez et al. [31] totesivat vedyn heikentavan eutektoidisen terdksen sitkeytta.
Heidan tutkimuksessaan vetykyllastettyjen kylmavedettyjen terasten murtovenymat oli-
vat lahes puolet kyllastamattomia vertailunaytteita pienemmat. Vetykonsentraation kas-

vattaminen ei kuitenkaan merkittavasti laskenut teraksen myo6to- tai murtolujuutta. [31]

Eutektoidisen teraksen sitkeys laskee vetykonsentraation kasvaessa. Vety diffuntoituu
kuitenkin huonosti eutektoidisessa teraksessa, silla sementiittilamellit toimivat esteena
diffuusiolle [29].

4.1.2 Ruostumaton teras
Koska eutektoidinen teras kestaa huonosti korrodoivia ymparistoja, ruostumattomien

terasten kayttoa janneteraksina on ehdotettu [32], [33]. Teras voidaan maaritella ruos-
tumattomaksi, jos se sisaltda yli 11,5 m — % kromia. Kromi parantaa terdksen korroosi-
onkestavyytta, silla kromipitoisen terdksen pinnalle muodostuva oksidikerros suojaa
korroosiolta paremmin kuin seostamattoman teraksen oksidikerros. Korroosionkestoa
voidaan parantaa edelleen lisaamalla kromia tai muita seosaineita kuten nikkelia.
Ruostumattomat terékset voidaan jakaa niiden faasirakenteen mukaan austeniittisiin,

ferriittisiin, austeniittis-ferriittisiin (duplex) ja martensiittisiin ruostumattomiin teraksiin.

Austeniittisten ruostumattomien terasten ja duplex-terasten on ehdotettu soveltuvat jan-
nitettdvien raudoitteiden materiaaleiksi [32], [33]. Naiden terasten on huomattu kesta-
van hyvin seka korroosiota ettd vetyhaurastumista [34], [35]. Recio et al. [35] vertasivat
tutkimuksissaan erilaisten ruostumattomien terasten vetyhaurastumisriskia FIP-tes-
teilla. He havaitsivat, etta kaikki tutkitut ruostumattomat terakset saivat hyvat tulokset

FIP-testissa, mutta vahiten seostettujen naytteiden tulokset olivat muita huonommat.
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Matala vetyhaurastumisriski y- ja duplex-teraksillda on odotettavissa, silla vety diffuntoi-
tuu huonosti y-faasissa, kuten alaluvussa 2.2 todettiin. Austeniittisten ja duplex-teras-
ten murtolujuutta saadaan nostettua kylmavetamalla samoin kuin eutektoidisten teras-

ten tapauksessa.

Wun ja Ndrnbergerin [32] mukaan ruostumaton y-teras vaatii voimakasta kylmamuok-
kausta, jotta sen murtolujuus saadaan yli 1400 MPa:n, mika jaa edelleen eutektoidista
terasta matalammalle tasolle. Austeniitti ei ole huoneenlammadssa stabiili faasi, ja voi-
makas kylmamuokkaaminen voi aiheuttaa siina faasimuutoksen martensiitiksi [32].
Martensiitin muodostuminen heikentaa teraksen korroosionkestoa ja tekee sen alttiim-
maksi vetyhaurastumiselle [32], [35]. Wu ja Nurnberger [32] esittivat talle mahdollisen
mekanismin, joka on esitetty kuvassa 3. Heidan mukaansa korrodoiva ymparisto ai-
heuttaa pistekorroosiota teraksen pinnan martensiittialueilla. Tama laskee paikallisesti
pH:n hyvin matalaksi, jolloin vetya paasee absorptoitumaan martensiittiin. Vedyn li-
saantynyt absorptoituminen pH:n laskiessa johtuu vedyn liukenemisen tasapainopoten-
tiaalin ja pH:n k&anteisesta riippuvuudesta (katso alaluku 4.3). Taman jalkeen vetya dif-
funtoituu syvemmalle muihin martensiittialueisiin, kunnes sita on kriittinen maara, ja te-

ras murtuu ulkoisen jannityksen vaikutuksesta.

—

austenite &)

martensite | tensile

tensile
stress stress
.‘— —'-

Kuva 3. Vetymurtuman eteneminen austeniittisessa ruostumattomassa terék-
sessé, joka siséltda martensiittialueita [32].
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Seosaineiden, erityisesti nikkelin, mangaanin ja molybdeenin, lisddminen stabiloi
austeniittia, jolloin kylmamuokatessa syntyy vahemman martensiittia [35]. Korrodoi-
vissa ymparistoissa saatetaan taten tulevaisuudessa kayttaa runsaasti seostettuja
ruostumattomia teraksia, jotta saavutetaan paitsi hyva korroosionkesto myés vaadittu
vastustuskyky vetyhaurastumiselle. Seosaineiden lisdaminen lisaa teraksen raaka-ai-
nehintaa, mutta parempi korroosionkesto ja pienentynyt alttius vetyhauraudelle vahen-

tavat sen huollontarvetta ja pidentavat sen kayttoikaa.

4.2 Valmistus

Vetyhaurastumisen kannalta hyvin merkittava jannitettdvan terédksen valmistusvaihe on
kylmavetaminen [20], [36], [37]. Toribion et al. [20] mukaan vetavat jdannosjannitykset
ja plastiset muodonmuutokset vedetyn teraspalkin pinnalla lisdavat vetyhaurastumis-
herkkyytta. Plastinen muokkaantuminen parantaa vedyn liukoisuutta ja heikentaa sen
diffuusiota, kuten alaluvussa 2.3 todettiin. Toisaalta vetavat jadnndésjannitykset helpot-
tavat seka vedyn liukoisuutta etta diffuusiota, jolloin vetya paasee helpommin diffuntoi-
tumaan teraksen pinnalta syvemmalle [20]. Eras tapa vahentaa kylmavedettyjen teras-
tankojen vetyhaurastumisherkkyytta on valita oikeanlaiset kartiokulmat vetomuoteille
[36], [37]. Kuvassa 4 on kuvattu skemaattisesti yksivaiheinen kylmavetoprosessi. Ku-
vassa terastankoa, jonka alkuperainen halkaisija on d,, vedetdan muotin Iapi. Kartio-

kulma a muokkaa tankoa, jonka lopullinen halkaisija on d; .

Kuva 4. Yksivaiheinen kylmévetoprosessi [37]. Kuvassa a on kartiokulma, d, on
alkuperéinen halkaisija ja d, on lopullinen halkaisija.
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Toribio et al. [36] tutkivat eri kartiokulmien « (5°, 7° ja 9°) vaikutusta jadnndésjannitysti-
loihin yksivaiheisen kylmavedon jalkeen. He totesivat, etta jadannosjannitykset olivat
pienempid, kun kaytettiin pienempia kartiokulmia. Kulman vaikutus oli erityisen suuri ai-
van tangon pinnan laheisyydessa, missa jadnnosjannitykset ovat paaosin vetavia. [36]
Taman perusteella pienempien kulmien kayttd valmistusvaiheessa on hyva keino va-

hentada herkkyyttd vetyhaurastumiselle.

Pienen kartiokulman kaytto ei aina ole mahdollista. Toribion et al. [37] mukaan tall6in
voidaan kayttda modifioituja vetomuotteja (kuva 5), joissa tangon halkaisijaa pienenne-
taan kaksivaiheisesti. He kayttivat tutkimuksessaan muotteja, joissa oli suurempi kartio-
kulma «, ja toinen pienempi kulma «,, ja vertasivat jaanndsjannityksia yksivaiheisten
muottien tuloksiin. Kun toinen kulma oli pieni, jadnnoésjannitykset pinnan laheisyydessa
olivat yhta pienia kuin silloin, kun kaytettiin yhta pienta kartiokulmaa (kuva 6). [37] Nai-
den tutkimustulosten perusteella oikealla vetomuotin valinnalla voidaan parantaa beto-
niterédksen vastustuskykya vetyhaurastumiselle. Mita pienempi viimeinen muokkaava
kulma on, sita suotusampi jaanndsjannitysjakauma valmiissa tangoissa on vetyhauras-
tumisherkkyyden kannalta. Esimerkiksi kaksivaiheinen muotti, jonka ensimmainen
muokkaava kulma on 9° ja toinen 5°, tuottaa lahes yhta pienen vetavan jannityksen

janteen pinnalle kuin yksivaiheinen muotti, jonka kartiokulma on 5°.

‘#M

do — - d,

Kuva 5. Modifioitu vetomuotti, jossa toinen muokkaava kulma a, on ensimmaéistéa
kulmaa ay pienempi [37].
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Kuva 6. a) Jaddnndsjannitykset kylméavedetyn jénteen séteen funktiona. b) Jdan-
nésjénnitykset aivan janteen pinnan laheisyydessé (yksityiskohta a) kuvasta). «
on yksivaiheisen muotin kartiokulma, a; on kaksivaiheisen muotin ensimméinen

kulma ja a, toinen kulma ja r on etéisyys jénteen akselista. [37]

Kylmavetamisen jalkeen janteet lampokasitelladn. Lampokasittelyn tarkoitus on vahen-
taa teraksen jaanndsjannityksia ja parantaa sen sitkeyttd. Lampdkasittelylla on vaiku-
tusta myos vetyhaurastumisherkkyyteen [38]. Caballero et al. [38] tutkivat erilaisten
lampokasittelyjen vaikutusta kylmavedettyjen eutektoidisten terasten vetyhaurastumis-
herkkyyteen. Vetyhaurastumisriskia arvioitiin kokeellisesti FIP-testilla, jota kuvailtiin ala-
luvussa 3.5. Naytteet [ammitettiin induktiolla 330, 400 tai 460 °C:ssa 0,5-2 sekunnin
ajan. Tutkimuksessa todettiin, ettd korkeimmissa lampdtiloissa kasitellyt naytteet kesti-
vat FIP-testissa pidemman aikaa murtumatta kuin matalammissa Iampétiloissa kasitel-
lyt. Toisaalta 460 °C:ssa kasiteltyjen naytteiden myo6tolujuus laski alle hyvaksytyn ta-

son.

Kasittelylampotiloja nostamalla voidaan siis parantaa kylmavedetyn teraksen vety-
haurastumisen vastustuskykya. Tama kuitenkin samalla laskee teraksen myo6to- ja

murtolujuuksia [38]. Murtolujuudet laskivat tutkimuksessa vain 40-80 MPa:n verran
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lampokasittelyn vaikutuksesta, mutta myétdlujuudet laskivat merkittdvammin [37]. Stan-
dardin SFS 1265-3:en [39] mukaan punoksissa kaytetyn janneteraksen murto- ja myo-
télujuuden valisen suhteen tulisi olla enintdan 1,18. 460 °C:ssa lampokasitellyn terak-
sen myo6tolujuus oli 1493 MPa ja murtolujuus 1782 MPa [37]. Naiden valinen suhde on
noin 1,19, mika ylittda standardin [38] rajan. Tutkimuksen tekijat eivat olleet varmoja,
johtuiko myétélujuuden lasku yksinomaan jaannésjannitysten purkaantumisesta vai jos-
takin muusta. Matalammissa lampétiloissa lampdkasiteltyjen naytteiden myétolujuudet
tayttivat standardin [38] vaatimukset. Kasittelylampétiloja ei siis voida nostaa kovin kor-

keiksi, jotta mekaaniset ominaisuudet pysyisivat vaaditulla tasolla.

4.3 Katodinen suojaus

Raudoitusterakset ovat yleensa hyvin suojassa korrodoivilta aineilta kuten kloori-io-
neilta betonikerroksen alla. Sovelluskohteissa, joissa kayttdymparistd sisaltaa paljon
korrodoivia aineita, tarvitaan usein lisdsuojausta. Tallaisia rakennelmia ovat esimerkiksi
sillat. Katodinen suojaus on sahkdkemiallinen menetelma, jonka tarkoitus on suojata
esimerkiksi raudoitusterasta korroosiolta. Katodinen suojaus voi perustua joko ulkoisen
virtalahteen tai uhrautuvan anodin kayttéon, joista ensimmainen suojaa tehokkaammin
korroosiolta. Siina teraksen sahkdista potentiaalia lasketaan, minka vaikutuksesta kor-

roosiota voidaan ennaltaehkaista tai hidastaa. [40, s. 266—-268]

Kuvassa 7 on esitetty yksinkertainen periaatekuva katodisesta suojauksesta, jossa
kaytetaan ulkoista virtalahdetta. Kun katodinen suojaus kytketaan paalle, anionit kuten
Cl~ ja OH™ alkavat siirtya poispain katodilta eli terasraudoitteelta ja kationit kuten Na*
ja K* alkavat kulkea vastakkaiseen suuntaan kohti katodia. [41, s. 370] Kloridi-ionien
poistaminen terdksen pinnalta on korroosioneston kannalta tarkeaa, silla kloridien in-
dusoima korroosio on yksi merkittavimmista korroosiotyypeista betoniterasten tapauk-
sessa. Pistekorroosio alkaa, kun teraksen pinnalla olevat kloridi-ionit saavuttavat kriitti-
sen konsentraation ja aiheuttavat terasta suojaavan oksidikerroksen paikallisen hajoa-
misen. Talldin syntyy pistemaisia kuoppia, joista korroosio paasee etenemaan nope-
asti. [41, s. 93-96]
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Kuva 7. Periaatekuva katodisesta suojauksesta [41, s. 366].

Kuvassa 8 on kuvattu teraksen sahkdisen potentiaalin ja betonin klooripitoisuuden va-
listd yhteytta korroosiosuojaamisen kannalta. Harmaalla merkityn alueen ylapuolella
korroosiota paasee tapahtumaan, harmaalla alueella korroosio voi kdynnistya mutta ei
paase etenemaan ja harmaan alueen alapuolella korroosio ei paase alkamaan eika

etenemaan. [41, s. 373-375] Mitd enemman klooria betoni sisaltaa sitd matalampia te-
raksen sahkdisia potentiaaleja kaytetaan.
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Kuva 8. Korroosion tapahtumisen riippuvuus terédksen séhkdisestéa potentiaalista
Jja betonin klooripitoisuudesta [40, s. 124].
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Vetyhaurastuminen rajoittaa katodisen suojauksen kaytt6a erityisesti esijannitetyssa
betonissa [42], [43], [44], [45]. Vetyhaurastumista alkaa yleensa tapahtua, kun terdksen
sahkdinen potentiaali laskee alle -1100 mV:n [41, s. 166], [44], [45]. Teraksen sahkoi-
nen potentiaali on talloin l1ahella vedyn liukenemisen tasapainopotentiaalia E, ;. Ku-

vassa 9 on esitetty E,, ,:n riippuvuus pH:sta. Betonin pH on yleensa noin 12, minka

vuoksi vetya ei ala liueta ennen -1100 mV:a.

200
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-1000-

-1200 ,

pH

Kuva 9. Vedyn liukenemisen tasapainopotentiaalin riippuvuus pH:sta [41, s. 166].

Katodisten suojausjarjestelmien suunnittelussa kaytetaan reiluja turvarajoja vety-
haurastumisen valttdmiseksi. Vetyhaurastumisen riski katodisen suojauksen vaikutuk-
sesta on haviavan pieni myos pitkaaikaisessa kaytdssa, kun terdksen sahkdinen poten-
tiaali on positiivisempi kuin -900 mV [42], [43], [44], [45].
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5.YHTEENVETO

Raudoitusteras ei yleensa ole kovin herkkaa vetyhaurastumiselle. Esijannitetyn betonin
kohdalla vetyhaurastuminen tulee kuitenkin ottaa suunnitteluvaiheessa huomioon, silla
vety seka altistaa janteet viivastyneelle murtumalle ettd nopeuttaa niiden jannityksen
menetysta. Taman kirjallisuuskatsauksen perusteella janneterédksen vetyhaurastumis-
riskid voidaan pienentaa tekemalla oikeita valintoja materiaalivalinnassa, kylmave-

dossa, lampokasittelyssa ja katodisessa suojauksessa.

Janneterasten materiaaleina kaytetaan yleensa eutektoidisia teraksia. Nama terakset
ovat kylmavedon jalkeen erittdin lujia akselinsa suuntaan, minka vuoksi ne soveltuvat
hyvin janneteraksiksi. Kaupallisten janneterasten murtolujuudet vaihtelevat valilla
1570-2160 MPa [23]. Lisaksi eutektoidiset terdkset eivat ole herkkia vetyhaurastumi-
selle, silla vety diffuntoituu niissd huonosti. Seka suuri dislokaatiotiheys etta perliitin se-
mentiittilamellit vaikeuttavat vedyn diffuusiota. Laboratoriokokeissa on huomattu, ettei
vetykonsentraatio vaikuta juurikaan eutektoidisten terasten lujuusominaisuuksiin, mutta
sen on kuitenkin todettu heikentavan eutektoidisten terasten sitkeytta merkittavasti [29],

[31]. Taman vuoksi myos eutektoidiset terakset tulee suojata vedylta.

Ruostumattomien terasten, erityisesti austeniittisten ja duplex-terasten, kayttdéa janne-
teraksina on tutkittu. Nama terakset kestavat korroosiota eutektoidisia teraksia parem-
min, mutta niiden alttiutta vetyhaurastumiselle pidetdan ongelmana. Austenittisten ja
duplex-terasten on havaittu sietdvan vetya eutektoidisia teraksia paremmin. Ne kuiten-
kin vaativat voimakasta kylmamuokkausta vaaditun lujuuden saavuttamiseksi. Osa
austeniitista voi kylmamuokkauksen vaikutuksesta muuttua martensiitiksi, joka on eri-
tyisen herkkaa vetyhaurastumiselle. Martensiitin syntymista voidaan vahentaa stabiloi-
malla austeniittia seosaineita lisdamalla. Seostuksen lisdaminen nostaa materiaalikus-
tannuksia. Voimakkaasti seostetut ruostumattomat terakset ovat siis vaihtoehto eutek-
toidisille janneteraksille korrodoivissa olosuhteissa, joissa halvemman eutektoidisen te-

raksen kaytto ei ole jarkevaa.

Materiaalivalinnan lisaksi valmistusmenetelmien hallinta on tarkeaa vetyhaurastumista
ajatellen. Kylmavetamisen aiheuttamat vetavat jaanndsjannitykset janteen pinnalla al-
tistavat janteen vetyhaurastumiselle, silla vedossa atomivaleissa on enemman tilaa va-
lisija-atomeille, mika nopeuttaa seka vedyn liukenemista etta sen diffuusiota. Vetavia

jaannosjannityksia voidaan pienentaa kayttamalla vetomuoteissa pienia kartiokulmia.
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Tarvittaessa voidaan myds hyddyntaa kaksivaiheisesti muokkaavia muotteja, joissa en-
simmainen muokkaava kulma on suurempi ja toinen pienempi, silla viimeisella muok-
kaavalla kulmalla on suurin vaikutus jadnndésjannityksiin ensimmaisen kulman suuruu-
desta riippumatta. Myo6s lampdokasittelylampétilojen nosto vahentaa vetyhaurastumisris-
kia. Kasittelylampétiloja ei kuitenkaan ole jarkevaa nostaa paljoa, silla teraksen lujuus-

ominaisuudet laskevat samalla nopeasti.

Katodisella suojauksella voidaan parantaa teraksen korroosionkestoa. Teraksen sah-
kdisen potentiaalin laskeminen liian alhaiseksi voi kuitenkin kdynnistda vedyn liukene-
misen terdksen pinnalta. Sopiva sdhkoéinen potentiaali riippuu pH:sta, joka on betonin
sisalla yleensa noin 12. Yleisesti kaytetdan sahkoisia potentiaaleja, jotka ovat positiivi-
sempia kuin -900 mV:a, vaikka vetyhaurastumisriski alkaa kohota merkittavasti vasta,
kun sahkdinen potentiaali laskee noin -1 100 mV:iin. Katodisen suojauksen ei nain ol-
len tulisi aiheuttaa vetyhaurastumista, ellei jarjestelma ala tuottaa haluttua matalampia

potentiaaleja, ja ellei ymparistdon pH ala laskea.
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