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Tassa insinooritydssa tutkittiin 110 kV voimajohtojen maadoituselektrodeissa kulke-
vaa tasavirtaa seka sen muodostumisen syyta. Maadoituksissa kulkevat tasavirrat
saattavat aiheuttaa maanalaisissa metalliosissa, kuten haruksissa, vaurioita niin, etta
pylvasrakenne saattaa sortua metalliosien syovyttya kestolujuuden alapuolelle.

Tyodssa tutustuttiin aiempien vuosien mittaustuloksien kautta, miten mitattuihin tasa-
virtoihin vaikuttavat alueelliset- ja rakenteelliset tekijat seka maalajien vaikutus vai-
kuttavat mittaustuloksiin.

Alueellisilla tekijoilla tarkoitetaan, sijaitseeko maadoitusmitattu pylvas tiheaan asu-
tulla alueella seka sijaitseeko pylvas Ita-, Lansi, Etela-Suomessa vai sisdmaassa.
Rakenteellisella tekijalla tarkoitetaan pylvas-, perustus- ja maadoitusrakenteita.
Tyo6ssa tutkittiin usean verkkoyhtion maadoitusmittaustuloksia vuosilta 2019-2021.

Tutkimustyon tarkoituksena oli selvittaa tasavirran aiheuttajia mutta tutkimus osoitti,

ettei tasavirran aiheuttajia voida luotettavasti todentaa suoraan maadoitusmittaustu-
loksista, koska tasavirtaa aiheuttaa yleensa useampi tekija ja naiden muutokset.
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This thesis study examined DC current flowing in the earthing electrodes of the 110
kV transmission lines and the reason behind the phenomenon. The purpose was to
determine the reasons for the DC current. DC current might damage the under-
ground metal parts of the transmission line tower such as guy anchors. This may re-
sult in the collapse of the tower structure if the metal parts corrode too much.

Thesis work studied earthing measurements which were done during previous years.
It was studied how regional and structural factors and environmental conditions affect
to DC currents. Regional factor means where the towers are located are they in
densely populated areas and also which part of Finland. Structural factor refers to
tower, foundation and earthing structures. The earthing measurement results exam-
ined in this thesis study were from many different power lines and owners.

The purpose of the thesis was to determine the reasons for DC current but the re-
search illustrated that the root cause of DC current cannot be reliably verified from
the earthing measurement results, because current is usually caused by several fac-
tors and their variables.
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1 Johdanto

Opinnaytetyo tehdaan Eltel Networks Oy:lle. Eltel Networks Oy on osa Eltel
konsernia, joka on johtava s&hko- ja tietoliikenneverkkoteknisten palveluiden
toimittaja pohjoismaissa. Se tyollistaa noin 1500 tydntekijaa Suomessa ja toimi-
paikkoja silla on 65 Suomessa, joista etelaisin on Kemidssa seka pohjoisin Iva-

lossa. (1.)

Voimajohdoilla havaitaan korroosiosta aiheutuvia sydopymia lahes vuosittain ja
tasavirrat ovat yksi syy korroosioiden syntyyn. Taman tyon tarkoituksena on sel-
vittaa voimajohtojen maadoituksissa esiintyvien tasavirtojen Iahteita, tasavir-
roista aiheutuvia ongelmia sekad mahdollisia toimenpiteita. Tydssa on tarkoitus
my0s tutkia, voisiko maastossa tapahtuvien maadoitusmittauksien yhteydessa

selvittaa mahdolliset tasavirran aiheuttajat.

Tutkimus perustuu jo olemassa oleviin mittaustietoihin, kirjallisuuteen seka kay-
tannosta saatuihin tietoihin. Voimassa olevat mittaustiedot ovat paaosin vuosilta
2019-2021 seka muutamia tasavirtamittaustietoja vuosilta 2013-2015 tasavirta-

mittauksien osalta.



2 Historia tasavirtahavainnoista

Ensimmaisia havaintoja tasavirran aiheuttamista ongelmista havaittiin jo 1940-
luvun lopussa Imatran Voiman tarkastaessa maanalaisia harusrakenteita. Tar-
kastusten yhteydessa suoritettiin virtamittauksia ja mittauksilla havaittiin suurim-
mat tasavirrat olevan 10 mA:n haruksista mitattaessa. Tarkastuksia ja mittauk-
sia jatkettiin 1950-luvulla seka suoritettiin tutkimuksia virtojen vaikutuksesta
maanalaisiin rakenteisiin. Naiden tutkimusten perusteella tultiin tulokseen, etta
maadoitusten vaikutus terdksen sydpymiseen on vain noin 10 % luokkaa ja to-
dennakoinen syy syopymiselle on maapera. Harusten syopymisnopeudelle an-
nettiin maaperan mukaan taulukon 1 mukainen ohjearvo. Taulukossa kuvataan
eri maalajeissa tapahtuva sydopyminen vuoden aikana. Sydpymisnopeudessa
huomioitiin lisdksi pylvaalla oleva kuparimaadoitus. Jos pylvaalla oli kuparimaa-
doitus, sinkin syopymisnopeutta kasvatettiin kertoimella 1,4-2,0 riippuen maala-
jista. (2, s. 149-150.)

Taulukko 1. 1950-luvun ohje materiaalin syopymiselle, viimeisessa sarakkeessa

huomioitu pylvaalla oleva kuparimaadoitus (2, s. 153).

Rauta Sinkki Sinkki jos

Painohavio Painohavio maadoi-
g/m?/v g/m?/v tus

Painoha-
Vio

g/m?/v
Hiekka 90 20 40
Savi 230 110 198
Suo 210 140 196

Mydhemmin 50-luvulla kaivettiin yl0s harusvartaita ja havaittiin tutkimuksen pita-
van paikkaansa, koska hiekkamaassa syopymaa havaittiin noin 95 g/m2/v seka
savimaassa syopymaa havaittiin hieman vahemman verrattuna taulukon mukai-
siin arvoihin. Tutkimuksessa myos paateltiin, etta syopyma hidastuu ajan
kanssa ja nain ollen tutkimukset lopetettiin neljannes vuosisadaksi. (2, s. 151—
154.)



Harusten korroosio nousi uudelleen esille, kun Imatran Voimassa aloitettiin tut-
kimaan 1940—-1950-luvuilla rakennettujen voimajohtojen harusperustusten puu-
osia, joiden oletettiin olevan lahonneet. Puuosat olivat taysin ehjat mutta metalli-
sissa osissa havaittiin isoja vaurioita syopymisien takia. Noin vuosi syopymisha-
vaintojen jalkeen sortui 220 kV:n Ossauskoski - Petajaskoski -voimajohto sy6-
pyneiden harusrakenteiden vuoksi. Taman jalkeen alkoi tulla havaintoja myds
muilta johtojaksoilta ja Imatran Voimassa alettiin ymmartamaan, etta kyse on

laajemmasta ongelmasta. (2, s. 151-154.)

Pylvassortumien takia Imatran Voimassa kaynnistettiin tutkimuksia, mista syo-
pymat johtuvat ja miten naita voidaan estaa. Korroosion syyksi todettiin galvaa-
nisen korroosion aiheuttamia syopyma. Yhtidssa alettiin suorittamaan kaivuutar-
kastuksia seka mittaamaan tasavirtakomponentteja harusvirroista. Kaivuutar-
kastusten kohteiden maaritys tehtiin maaperan ominaisvastuksen ollessa alle
200 Om seka tasavirtakomponentti yli 4 mA. (2, s. 157.)

Imatran Voimassa aloitettiin tutkimus- ja kehittamisprojekti harusten korroosi-
osta vuonna 1985 ja hankkeesta julkaistiin noin 80-sivuinen tiedote vuonna
1987. Hankkeessa eristettiin 7849 pylvaan harukset seka mitattiin niissa kulke-
vat virrat. Valitut pylvaat maariteltiin maaperan ominaisresistanssin ollessa 200
Qm ja johdon yli kahdeksan vuotta vanha. Virtamittauksien perusteella haruspe-
rustuksia tarkastettiin kaivamalla seka vaihdettiin 2213 pylvaan harusperustuk-
set. Kaivuu tarkastusten perusteeksi maariteltiin virtamittauksen lisaksi haruk-
sista mitattavaksi virraksi yli 5 mA. 5 mA:n virta valinta perustui Faradayn lakiin
ja vastaa vuodessa noin 50 gramman syopymista. Faradayn lain mukaan liuke-
nevan massan maaraan vaikuttaa virran suuruus korroosiovirtapiirissa, mooli-
paino, korroosioon osallistuvien elektrodien maara ja Faradayn vakio. Tutkimus-
ja kehittamisprojektissa todettiin korroosion, tasavirran seka maanominaisvas-
tuksen valissa selva korrelaatio. Tasavirran kasvaessa ja maanominaisvastuk-

sen pienentyessa korroosion voimakkuus kasvaa. (3, s. 1-29.)



3 Maadoitusjarjestelma

Maadoituksella tarkoitetaan virtapiirissa olevien osien tai sahkolaitteiston sah-

koa johtavan osan yhdistamista maadoituselektrodilla maahan.

Maadoitukset jaetaan kaytto- ja suojamaadoituksiin. Kayttomaadoituksessa vir-
tapiiriin kuuluva osa maadoitetaan ja suojamaadoituksessa virtapiiriin kuuluma-
ton osa maadoitetaan. Esimerkiksi, koneen runkoon saattaa syntya vaarallinen
kosketusjannite laitteen eristyksen pettaessa. (4, s. 5.) Myds suurjannitepylvas

voi tulla jannitteiseksi esimerkiksi vikatoiminnan vuoksi.

Tydssa ei ole tarkoitus perehtya maadoitusten suunnitteluun tai maadoitusmit-

tauksiin, joten maadoitusmaaraykset, -rakenteet ja -mittaustavat ovat vain lyhy

esti selostettu tutkielmassa.

3.1 Yleiset vaatimukset

Standardeissa 6001 ja EN50341 maaritellaan kriteerit maadoitusjarjestelmien
suunnitteluun, asennuksille, testaamiselle ja kunnossapidolle siten, etta se toi-
mii kaikissa tilanteissa ja varmistaa henkiloturvallisuuden kaikissa paikoissa, joi-
hin henkil6illda on paasy. Standardit maarittaa kriteerit myés maadoitusjarjestel-
man seka lahella olevien laitteiden eheyden varmistamiseksi. Maadoitusjarjes-
telman olennaiset mitoitukset ovat vikavirran suuruus, viankestoaika seka maa-
peran ja maadoituselektrodin ominaisuudet. Lisaksi standardit maarittelevat
maadoitusjarjestelmille korroosiokestavyyden ja mekaanisen lujuuden. (5, s.
87-89.)

3.2 Pylvasmaadoitukset

Pylvasmaadoitussuunnittelussa on Iahtdkohtana pylvaan luonnollinen maadoi-
tusresistanssi, maaperan ominaisresistiivisyys seka maadoitusresistanssin ta-
voitearvo, joka maaritellaan jokaiselle pylvaalle tapauskohtaisesti maadoitusta-

van ja maan ominaisresistiivisyyden mukaan. (6, s. 21.)



Pylvaiden maadoitusmateriaalina kaytetaan lahes poikkeuksetta kuparikdysia,

jotka ovat poikkipinnaltaan vahintaan 16 mm? (6, s. 17).

3.2.1 Maaperan ominaisresistiivisyys

Suomessa maaperan resistiivisyys pe vaihtelee huomattavasti eri paikoissa
maaperan tyypin, raekoon, tiheyden ja kosteuden mukaan. Maanperan resistii-
visyys saattaa vaihdella myds eri syvyyksilla johtuen maan kerrostumisista seka
lampotilasta (jaatymisesta) johtuen. Maaperan resistiivisyyden arvo ilmoitetaan
Qm:lle. Taulukossa 2 on esitetty maaperan, betonin ja veden resistiivisyydet. (5,
s. 147.)

Taulukko 2. Maaperan, veden ja betonin ominaisresistiivisyys (5, s. 147).

Aine Keskim&irin im Tavallisimmat vaihteluvilit im
Savi 40 25..70
Saven sekainen hiekka 100 40..300
Lieju, turve, multa 150 50...250
Hiekka, hieta 2000 1000 ... 3000
Moreenisora 3000 1000 ... 10000
Harjusora 15000 3000 ... 30000
Graniittikallio 20000 10000 ... 50000
Betoni tuoreena tai maassa 100 50 ... 500
Betoni kuivana 10000 2000 ... 100000
Jarvi- ja jokivesi 250 100 ... 400
Pohja- kaivo- ja ldhdevesi 50 10...150
Merivesi (Suomenlahti) 2.5 1..5

Maaperan resistiivisyys on syyta mitata jokaisessa maadoitettavassa kohteessa
maaperan vaihteluista johtuen. Mittauksiin on kaytettavissa useita menetelmia,

joista yleisin on Wennerin menetelma. Wennerin menetelmassa kaytetaan 4-



elektrodia tasaisella valilla. Alla Wennerin menetelmasta periaatekuva 1. (7, s.
4.)

3a

a a a
. - : .
_—_
Q0 ES(Xv) T HZ)
o h=3/4a

Kuva 1. Wennerin menetelman periaate (7, s. 4).

Menetelmasta saadaan maadoitusvastusarvo R, jonka avulla voidaan laskea

maanperan resistiivisyys kaavalla 1:

pE = 2maR (1)
PE ON maaperan ominaisresistanssi syvyydessa % a.
a on piikkien mittaus vali

R on mittauslaitteesta saatava maadoitusarvo. (7, s. 4.)

3.2.2 Maadoitusresistanssi

Maadoitusresistanssi Re riippuu maaperan resistiivisyydesta, maadoituselektro-
din mitoista seka asennustavoista. Maadoitusresistanssiin vaikuttavin tekija on

maadoituselektrodin pituus. Taulukko 3 mukaan voidaan maadoituksen



muotojen vaikutusta arvioida elektrodin kokonaispituuden pysyessa vakiona

seka sen avulla voidaan laskea maadoituselektrodien pituuksia. (5, s. 148.)

Taulukko 3. Erilaisten maadoituselektrodien maadoitusresistanssi laskentakaa-
voja (5, s. 148).

Elektrodin laatu Kaava Huomautukset
Pallo pinnassa R, = p_E)
- 4
P
Levy pinnassa E— D s=<<D
Pystysuora tanko tai putki pinnassa R, = ;.-JEL In 1 34: ] de=<L
T 236
4L 2h+ L
Pystysuora tanko tai putki upotettuna | R, = ;.-JEL In 136xd X ahtl de<L
) T ,236x +
Vaakasuora johdin pinnassa e = pi In 1 3?;: 7 d==<L
Fid ,36x
P L
Vaakasuora johdin upotettuna Rr = % EL In m d == 4h
) T 1,B5xhx
Ruudukko R, = EP_E} + ’%

L Elektrodin pituus (m)

D Pallon, levyn tai ruudukon halkaisija (m)

d  Johtimen halkaisija tai puolet nauhan leveydesta (m)
5 Levyn paksuus (m)

pg  Maaperdn resistiivisyys ((lm)

h  Elektrodin upetussyvyys (m)

Maadoitusresistanssin arvoon voidaan vaikuttaa myos vaakamaadoituksen ku-
vioinnilla. Esimerkiksi vierekkaiset maadoituksilla saadaan parempi resistans-

siarvo kuin pitkalla maadoituksella kun maadoituselektrodien kokonaispituus on



sama. Taulukossa 4 samalla maadoituselektrodin kokonaispituudella suhde

vaakasuoraan maadoituselektrodiin nahden. (5, s. 149.)

Taulukko 4. Maadoituselektrodin suhde vaakasuoraan maadoitukseen (5, s.
149).

Elektrodin pituus L (m]) 20 60 200 600
Elektrodin muoto Ma ad:oit'ul sresis tanssi.n 5 uhd:a vaa kafuoran
johtimen maadoitusresistanssiin
100 100 100 100
0.2m - 133 144 155 159
2m I 109 123 135 143
20m - 92 98 109 119
| 103 103 102 102
* 107 106 106 105
—|— 116 115 114 112
* 136 135 132 129
* 150 158 154 148
O 109 108 107 106

3.2.3 Pylvaan luonnollinen maadoitusresistanssi

Pylvaan luonnollisella maadoitusresistanssilla tarkoitetaan pylvaan perusmaa-
doitusta ja teraspylvailla johtavasti yhdistettyjen betoniraudoitusten yhteista

maadoitusresistanssia. (6, s. 20-22.)

3.2.4 Pylvasmaadoitusten rakenne

Pylvasmaadoitukset koostuvat perusmaadoituksesta, seka tarvittaessa lisataan
sateis- tai pystymaadoituksia, potentiaalin ohjauselektrodeja, pylvaalta pylvaalle
menevia maadoituksia ts. Iapi menevia maadoituksia. Perusmaadoitukseen
kuuluu yleensa perustuksen alle meneva J-lenkki seka jalkojen yhdistava maa-
doitus. Lisamaadoitukset suunnitellaan pylvaille tapauskohtaisesti. (6, s. 20—
22.))



3.3 Maadoitusmittaukset

Voimassa oleva sahkoéturvallisuuslaki velvoittaa, etta sahkalaitteisto on turvalli-
nen seka maarittelevat laitteistojen tarkastuksista ja kunnossapitoa koskevista
velvoitteista. Sahkoturvallisuuslaki velvoittaa toimimaan myds standardien mu-
kaan tai vastaavan turvallisuustason mukaisesti. Standardissa 6001 on suositus
maadoitusmittausten maaraajoista, jos laitteisto ei ole galvaanisesti yhteydessa

toiseen maadoitusjarjestelmaan. (5, s. 145.)

Maadoitusresistanssimittauksien tarkoituksena on selvittaa maadoituselektro-
dien fyysinen kunto seka varmistaa suunnittelussa ja laskennassa kaytettavien
maadoitusresistanssien arvojen oikeellisuuden. Arvoja kaytetdan maadoitusjan-
nitteiden laskemiseen vikatilanteissa. Mittaustapana kaytetdan hyvaksyttyja me-
netelmia ja mittausmenetelma valitaan pylvastyyppi, maadoituksien laajuus ja
rakenne seka ymparistdossa hairiota tai virheita aiheuttavat tekijat huomioiden.
Mittaustapoja ovat kdannepiste-, sarjamittaus-, virta- jannitemittaus- ja suurtaa-
juusmenetelmat. Jokaisella mittausmenetelmalla on rajoituksia, jotka myds tay-

tyvat huomioida menetelmaa valittaessa. (8, s. 4.)

Poiketen standardin lyhenteesta sisaisessa ohjeessa maadoitusresistanssi on

lyhenteeltd Rm.

3.3.1 Kaannepistemenetelma

Kaannepistemenetelmassa mitataan jannitepiikin avulla maahan tunkeutuvan
virran aiheuttamaa maapotentiaalia mittaussuoran eri kohdista. Mittaukset suo-
ritetaan tavallisesti 20 metrin valein ja resistanssiarvot taulukoidaan. Taulukon
arvot piirretaan kuvaajaksi resistanssi/mitattu pituus seka luetaan kaannepistei-
den keskikohta. Kuvassa 2 esitetty kuvaaja ja kdannepisteiden keskikohta. (8,
s.5.)
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R (Q)
90

85 /

80 7

s 1ttt 11"
70 B S = J Rm

65 /l _____________________________________ I

60
55
50
45

20 40 60 80 100 120 140 160
Etaisyys pylvaalta (m)

Kuva 2. Kaannepisteen kuvaajaesimerkki (8, s. 5).

Mittauksen voi suorittaa myos lyhyella kdannepistemenetelmalla, jos maadoitus
on riittdvan suppea. Lyhyessa kaannepistemenetelmassa mitataan maapotenti-
aali yhdesta pisteesta, jossa jannitepiikin etaisyys on 63 % virtapiikin ja mitatta-

van elektrodin valisesta etaisyydesta. (8, s. 6.)

3.3.2 Sarjamittausmenetelma

Sarjamittaus menetelmassa hyddynnetaan ukkosjohtimien ja niiden kautta mi-
tattavan pylvaan rinnalle kytkeytyvan pylvasketjun impedanssia. Mitattavan pyl-
vaan maadoitusresistanssi Rm saadaan, kun vahennetaan mitatusta summare-

sistanssista Rmit johdon ketjuimpedanssi Rx kaavan 2 mukaisesti. (8, s. 7.)

Rm = Rmit — Rx (2)

Summaresistanssilla tarkoitetaan johdon impedanssiketjun ja mitattavan pyl-
vaan maadoitusresistanssin sarjakytkentad. Ketjuimpedanssin suuruuteen vai-
kuttaa ukkosjohtimen materiaali ja viereisten pylvaiden maadoitusresistanssiar-
vot. (8,s.7.)
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3.3.3 Virta- jannitemittausmenetelma

Virta- jannitemittausmenetelma on paapiirteitddn sama kuin sarjamittausmene-
telma. Erona sarjamittausmenetelmaan on, ettad hyodyksi kaytetaan virtajohti-
mien ukkosjohtimiin indusoituvan latausjannitteen aikaansaamaa virtaa mittaus-
virtana. Mittauksessa saaman virran ja jannitteen avulla lasketaan summaresis-
tanssi Rmit ja Resistanssi Rx on johdon ketjuimpedanssi. Pylvaan maadoitus-
resistanssi Rm saadaan laskettua sarjamittauskaavaa vastaavalla kaavalla 3. (8,
s. 8.)

Rm = Rmit — Rx (3)

Virta -jannitemittausta ei pida sekoittaa standardissa 6001 mainittuun voltti-am-
peerimittamenetelmaan, joka on tarkoitettu laajempien maadoitusmittausjarjes-

telmien mittaukseen.

3.3.4 Suurtaajuusmenetelma

Suurtaajuusmenetelman periaate on sama kuin kaannepistemenetelmassa,
jossa virtapiikki viedaan riittavan etaalle maadoituksesta ja jannitepiikki viedaan
naiden valiin. Erona kaannepistemenetelmaan suurtaajuusmenetelmassa mit-
tausvirran taajuus on hyvin suuri, ettd ukkosjohtimien kautta rinnalle kytkeyty-
van pylvasketjun maadoitukset jaavat automaattisesti pois mittauksesta. (8, s.
9.

3.3.5 Tasavirtamittaus

Maadoitusmittausten ja -tarkastuksen yhteydessa mitataan myds maadoitus-
elektrodeissa kulkeva tasavirta. Tasavirrat voivat olla merkki galvaanisesta kor-
roosiosta tai hajavirtakorroosiosta. Tasavirtojen aiheuttajat pyritaan selvitta-

maan, jos virta on yli 5 mA. (8, s. 10.)
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4 Korroosio

Korroosio sanaa kaytetaan yleisesti kuvaamaan ympariston vaikutuksesta joh-
tuvan erilaisten metallimateriaalien muuttumista kemiallisen tai sahkokemialli-

sen prosessitapahtuman seurauksena (9, s. 17-18).

4.1 Sahkokemiallinen reaktio

Korroosion perusajatus perustuu korroosioparin syntymiseen kahden eri poten-
tiaalin omaavan metallin osan tai kahden eri metallin valille, jotka ovat johta-
vassa valiaineessa (elektrolyytti). Kuvassa 3 esitetdaan kahden eri metallin gal-

vaaninen pari elektrolyytissa. (9, s. 29-41.)

Elektronijohde

/

-
@)

Elektrolyytti Katodi

jo

/)

Kuva 3. Kaksi eri metallia elektrolyytissa (9, s. 30).

Myo6s saman kappaleen metalliset pinnat voivat muodostaa eri potentiaalin ra-
kenne- tai pintaeroista johtuen. Myos elektrolyyttina toimiva valiaineen muutos-
kohdassa voi muodostua korroosiota, esimerkiksi sahkonjohtavuudeltaan eri-
laisten maalajien muutoskohdassa. Kuvassa 4 on kuvattu kohteita, joissa kor-

roosiota muodostuu. (9, s. 22-23.)
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Kuva 4. Eri kohdissa muodostuva korroosio, a) perusmateriaalia jalommassa
pinnoitteessa reika, b) jalo erkauma rakenteessa, c) kahden eri metallin muo-
dostama galvaaninen pari, d) pinnalla oleva vesipisara muodostaa erilaisen
happipitoisuuden, e) maalaijit aiheuttavat eri happipitoisuudet, f) voimakkaam-
min muokkaantunut alue muuttuu anodiksi. (9, s. 33.)

4.2 Potentiaali-PH-piirros eli Pourbaix diagrammi

Nernstin yhtalon avulla voidaan laskea kennopotentiaali seka kuvata lampdtilan
ja konsentraatio (liuennut aine liuoksessa) vaikutus syntyvaan potentiaaliin. Yh-
talon mukainen termodynaaminen tieto voidaan esittaa potentiaali (Ex) Ph-koo-
dinaateissa, jotka kuvaavat korroosioreaktion tasapainopiirroksia erilaisilla me-
talleilla. Piirroksia nimitetaan keksijansa Marcel Pourbaixin mukaan Pourbaix
diagrammeiksi. Diagrammeissa esitetaan potentiaali pH-koordinaateissa. Lam-
potilan seka hapan/emaksinen muutoksilla voidaan vaikuttaa korroosioreaktioon

seka ohjata korroosioreaktio passiiviseksi tai immuuniseksi.
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Kuvassa 5 on esitetty veden tasapainopiirroksessa hapettavat, pelkistavat, hap-

pamat ja emaksiset alueet. (9, s. 43-47.)

' | I I I | i I
20 . o —]
Hapettava ja hapan Hapettava ja eméksinen

- 2 _— —
Pelkistéva ja hapan Pelkistavé ja emaksinen
-1.6 — ]
| ] | | ] | i |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
pH

Kuva 5. Veden termodynaaminen tasapainopiirros. (9, s. 47).

Kuvassa 6 on esitetty Fe-H20 potentiaali-pH-piirros nousevassa lampétilassa,
josta huomaa, etta alueet muuttuvat aineiden ja lampaotilojen mukaan. Myos

elektrolyyttiin liuenneet epapuhtaudet vaikuttavat alueisiin. (9, s. 43-47.)
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Kuva 6. Fe-H20 potentiaali-pH-piirros nousevassa lampdtilassa (9, s. 50).

4.3 Metallien sahkokemiallinen jannitesarja

Korroosioparien syntymiseen vaikuttaa metallisten anodina seka katodina toimi-
vien kappaleiden standardipotentiaali seka naiden valinen potentiaaliero. Stan-
dardipotentiaali mitataan normaalivetyelektrodia kayttaen ja tulokset asetetaan

kasvavan potentiaalin mukaiseen jarjestykseen.

Sahkokemiallinen jannitesarja kuvaa myos metallien jalousjarjestysta. Jalompi

metalli saostuu epajalompaan metallin pintaan. Saostuksella tarkoitetaan metal-

lin ioniliuoksen siirtymista toisen metallin pintaan. (10.)
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4.4 Korroosion esiintymismuodot

4.4.1 Yleinen sydopyminen

Yleinen korroosio on sahkokemiallinen korroosio, jossa syopyminen tapahtuu
koko pinnalla tasaisesti. Korroosion tasaisesti johtuva syopyminen tapahtuu,
kun anodi ja katodi vaihtavat paikkaa jatkuvasti. Yleista syopymista voidaan

seurata helposti painohavio- ja seindpaksuusmittausten avulla. (9, s. 102.)

4.4.2 PistesyOopyminen

Pistesydpyminen keskittyy yleensa pienille alueille metallin pinnalle muodostaen
paikallisia kuoppamaisia syvanteita. Pistesydpyminen pysahtyy yleensa, kun

kuopat ovat saavuttaneet tietyn syvyyden. Pistesyopyminen syntyy yleensa pin-
nan urista, rakennevirheista, pinnalla olevista elektrolyyttipisaroista tai erilaisien

liuoksien voimakkaasta pintaan térmayksesta. (9, s. 103.)

4.4.3 Rakokorroosio

Rakokorroosio esiintyy ahtaissa koloissa tai raoissa, joihin liuos paasee tunkeu-
tumaan mutta ei paase vaihtumaan samalla nopeudella kuin muilla metallin pin-
noilla. Tamanlaisia paikkoja ovat esimerkiksi hitsaussaumat, levyjen liitos-
saumojen valit niittauksissa eli pienien rakojen valiin muodostuva korroosio. Ra-
kokorroosiota esiintyy epajaloista metalleista jaloihin metalleihin. (9, s. 104—
105.)

444 Galvaaninen korroosio

Galvaanisessa korroosiossa kaksi metallia on samassa elektrolyytissa seka
ovat sahkoisessa kosketuksessa toisiinsa. Galvaanisessa korroosiossa epaja-
lommasta tai alemman potentiaalin omaavasta metallista muodostuu anodi,
joka syodpyy seka jalomman metallin sydpyminen puolestaan pysahtyy lahes

taysin. Galvaanisen parin muodostuminen on todennakdisempaa mita isompi



materiaalien potentiaaliero on tai mita kauempana kontaktissa olevat metallit
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ovat toisistaan jannitesarjassa. Kuvassa 7 on esitetty jannitesarja eri metalleille

Calomel-elektrodiin nahden + 20 °C asteisessa merivedessa. Galomel-elektro-

dia kaytetaan vertailuelektrodina ja se koostuu lasisesta ulkokuoresta, jonka si-

salla on kaliumkloridiliuosta. Galvaaninen pari voi muodostua, jos metalli on

kosketuksissa jalomman ei-metallisen sahkda johtavan materiaalin kanssa, esi-

merkiksi teras on kosketuksissa grafiitin kanssa. (9, s. 109.)

Jannite-ero Calomel-elektrodiin ndhden ¥
MmN - S m N Mo e ® g g NS w g
$ $ SS9 99T T ITTTTTT
b ’ Magnesium O
OSinkki
O Beryllium
C—— Alumiini
0O Cadmium
i ) Hiiliterds
[ Harmaa valurauta
3 Vihan seostettu terds
[ Austen, Ni-valurauta, 18-25 Ni
- 1 Al-pronssi 85-93 Cu + 6-8 Al
= ) Llaivastomess., punamess. 60-80 Cu + Zn
‘é O Tina
- 3 kupari
‘E" [ Pb-5n-seos 50+50 %
5 I Amiraalimess., Al-mess. 70-76 Cu + Zn + 154 tai 2A1
E [ Mangaanipronssi §5-56 Cu + 36-42 Zn + 1,5Mn + S ,A1,Ni
2 OPiipronssi 95Cu + 1Mn + 3-4Si
s 3 Tinapronssi 86-80Cu + 4Zn + 65n + 1,5Pb + Mi
o = — Ruost.martens,terds 12-14 Cr (Type 410}
- [ Nikkelihopea 65Cu + 25Zn + 10MNi
i C390-10 Kuparinikkeli 90Cu + 10Ni
L 2 80-20 Kuparinikkeli 80Cu + 20Mi
w 0 2z Ruost.terds 16-18 Cr (Type 430)
E O Lyidy
% 3 70-30 Kuparinikkeli 70Cu + 30Ni
hd 1 Ni-Al-pronssi 80Cu + 9A1 + SNi
g (m] pZzZa Ni-Cr-seos 76Ni + 16Cr (Alloy 600)
C—1 Hopeamessinki
C—3 Nikkeli 99Ni
[J Hopea
] pz73 Ruost.aust.terds 18Cr + 8Ni  Type 304, 321)
f 3 Ni-Cu-seos Monel 63-7ONi + 30Cu (+3A1) [A110y 400(K500)]
— EZZA Ruost.aust. Mo-terds 18Cr, 12Ni, 2,5Mo (Type 316)
3 Alloy 20 30Cr + 20N3 + 3,25Cu + 2,25Mo
3 HNi-Fe=Cr-seos 42Ni + 22Cr + 3Mo + 2Cu + 30Fe (Alloy 825)
g Mi-Cr-Mo-Cu-Si (Hastelloy B}
1 Titaani
) Ni-Cr-Mo-terds 62Ni + 17Cr + 15Mo (Hastelloy C)
3 Platina, kulta, grafiitti
Vinoviivattu tarkoittaa metallia aktiivitilassa

Kuva 7. Eri metallien galvaaninen jannitesarja + 20 °C merivedessa, vertauspo-

tentiaali Calomel-elektrodiin (9, s. 32).
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Galvaanisen korroosion nopeuteen vaikuttaa seuraavat tekijat:

- Metallien potentiaaliero korroosio-olosuhteessa. Mita suurempi on poten-
tiaaliero, sitd todennakdisemmin on epajalomman metallin sydpyminen.
Potentiaaliero ei maaraa korroosionopeutta, vaan katodi- ja anodipin-

noilla tapahtuva reaktioiden muutos vaikuttaa korroosionopeuteen.

- Metallien pinta-alojen suhde. Mita pienempi anodi on suhteessa katodiin,
sen vaarallisempi korroosiotilanne syntyy. Esimerkiksi, jos niittauksessa

kaytetaan epajalompaa metallia niittia, korroosioriski kasvaa.

- Elektrolyytin luonne ja sen johtavuus. Kun elektrolyytin johtavuus on
suuri, epajalompi materiaali syopyy tasaisemmin koko pinta-alalla. Jos
johtavuus on huono, korroosio keskittyy metallien rajapinnan laheisyy-
teen. (9, s. 110.)

4.4.5 Eroosio- ja kavitaatiokorroosio

Eroosiokorroosiolla tarkoitetaan, kun liuoksen virtausnopeuden kasvaa ja liuos
voi rikkoa metallin pintaa seka irrottaa suojaavia korroosiotuotekerroksia metal-
lin pinnalta. Kavitaatiokorroosiossa on kyse nestevirtaukseen syntyneiden kaa-
sukuplien luhistumisesta, jotka synnyttavat voimakkaita paineaaltoja. Paineaal-
lot voivat rikkoa metallin pintaa suojaavan passivaatiokalvon tai muun korroo-

siota suojaavan kerroksen metallin pinnalta. (9, s. 110-112.)

4.4.6 Hiertymakorroosio

Hiertymiskorroosiota syntyy, kun kaksi toisissaan kiinni olevaa kappaletta paa-
see varahdellessaan likkumaan. Korroosion mekanismia ei ole taysin selvitetty
ja on olemassa kaksi teoriaa korroosion synnysta. Toisen teorian mukaan kap-
paleiden huiput hitsaantuvat yhteen ja murtuvat liikkeen ansiosta. Jatkuvan liik-
keen johdosta metallipartikkeleita irtoaa ja nama pienet hiukkaset aiheuttavat

hiertymiskulumista. Toisen teorian mukaan huippujen luontainen oksidikerros
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murtuu muodostaen oksidipartikkeleita. Pinnan hapettuessa uudelleen kulumi-
nen jatkuu. Kuvassa 8 esitetty hiertymiskorroosion periaate oletetuista mekanis-
meista. (9, s. 114.)

Ennen Jilkean
—_—
Kylnd (\/\__ fartunt
. artunta
hitsi Hm kohta
Hapettunsita
hiukkasla
Ennen Jilkean

Hapettunoet Paljas —_—
kerroksst metallipinta

Kuva 8. Oletettu mekanismi, ylempana kuluminen varinasta ja alempi kuvaa ok-

sidikerroksen kulumista (9, s. 114).

4.4.7 Raerajakorroosio

Metalliseosten raerajoille voi syntya korroosion kestavyytta heikentavia yhdis-
teita jahmettymisesta, lampokasittelysta, hitsauksesta tai korkean lampdtilan
kaytosta johtuen. Yleensa korroosion kestavyytta heikentavat epapuhtaudet,

seoksen rikastuminen tai kdyhtyminen raerajapinnoilla. (9, s. 115.)
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4.4.8 Valikoiva liukeneminen

Valikoivalla liukenemisella tarkoitetaan, etta metalliseoksen seosaineen tai mik-
rorakenteen nopeampaa liukenemista ymparilla olevan seosaineen liukenemis-
nopeuteen. Tama saattaa luoda metalliin sienimaisen reikia taynna olevan ra-
kenteen. (9, s. 116.)

4.4.9 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia korroosion seka pinnassa
vaikuttavista vetovoimista johtuen. Jokaisella metallilla on spesifinen korroosio-
ymparisto. Vetojannitys voi olla seka ulkoista- etta sisaista kuormitusta tai jom-
paakumpaa. Ulkoisia kuormituksia voi olla staattinen kuorma, terminen mitta-
muutos, ruuviliitoksen kiristysvoima, paineesta, pyorimisliikkeen hitausvoimasta
tai varahtelysta. Sisaisia kuormituksia aiheuttavat esimerkiksi kylméamuokkaus,
lastuaminen, leikkaus, lavistaminen, lampdkasittely ja hitsaus. Erityisesti sisai-
set jannitykset ovat vaarallisia, koska niiden suuruutta ei pysty ennustamaan ja
ne ovat usein hyvin suuria. Erittain vaaralliseksi tilanne muodostuu, kun sisaiset
ja ulkoiset jannitykset vaikuttavat samaan aikaan. Happi ja muut voimakkaat ha-
pettajat lisdavat korroosioherkkyytta. (9, s. 117-119.)

4.410 Korroosiovasyminen

Korroosiovasymista ilmenee, kun kappale joutuu lampdtilamuutosten, varahte-
lyn tai suuntaa vaihtavien kuormitusten alaiseksi. Korroosiovasymysta ilmenee
todennakdisemmin tilanteissa, jossa materiaali on altis muille paikallisen korroo-
sion muodoille, esimerkiksi pistekorroosiolle. Korroosiovasymysta voi esiintya
tasaisen syopymin johdosta tai hyvinkin pienessa korroosioymparistossa. Tal-
|6in jannitysvaihtelut aiheuttavat materiaalin pinnassa passivaatiokerroksen rik-
koutumisen ja/tai muodostavat epajalomman pinnan muuhun pintaan nahden,

joka anodisena syopyy. (9, s. 119-120.)
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4.4.11 Hajavirtakorroosio

Hajavirtakorroosiota aiheuttavat sahkdlaitteiden hajavirrat, joita voi muodostua
tasavirtalahteiden Iahistolla. Hajavirta vuotaa maaperaan ja hakeutuu maassa

oleviin metalleihin. Hajavirtakorroosiota aiheuttavat esimerkiksi muuntajat, sah-
kojunien ja raitiotievaunujen raiteet, katodisesti suojatut putkistot, sahkdéradat ja
kaapelit. (11, s. 21.) Kuvassa 9 on esitetty hajavirtakorroosion kaaviokuva sah-

koradalla.

llmajohto —_—

+

- /

Kiskot — o 3 %)

Kuva 9. Hajavirtakorroosion kaaviokuva (9, s. 170).

4.4.12 Muita korroosioesiintymisia

Edella mainittujen lisaksi muitakin korroosiomuotoja esimerkiksi korkean lampo-
tilan korroosio mutta niita ei kasitella tassa tutkimuksessa, koska ne eivat liity ai-

heellisesti tasavirtoihin.

4.5 Suojautuminen korroosiolta

Korroosioestotekniikassa yritetaan estaa korroosioreaktion tapahtumaehtojen
tayttyminen. Tama voidaan toteuttaa pysayttamalla liukenemisreaktio tai saatta-

malla se hallittuihin mittasuhteisiin. (12.)
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4.5.1 Sahkdinen suojautuminen

4.5.1.1 Katodinen suojaus

Katodisessa suojauksessa voidaan kayttaa uhrautuvaa anodia tai korroosiovir-
tapiiri kumotaan muodostamalla vastakkaissuuntainen virta ulkoisen virtalah-
teen avulla (9, s. 796-798.)

Korroosioreaktiolle kulkee vastakkaissuuntainen virta, joka kumoaa korroosiore-
aktion aiheuttaman virran. Menetelman nimi on tullut siita, etta suojattava ra-
kenne toimii niin sanottuna katodina. Menetelman toiminta perustuu sahkovirran
kulkuun. Menetelmaa voidaan kayttaa maanalaisille rakenteille ja syovyttaviin
nesteisiin. (9, s. 796—798.)

Katodista suojausta kaytetaan pinnoitteen kanssa antamaan lisasuojaa pinnoi-
tetulle metalliesineelle. Kayttamalla pinnoitteen kanssa menetelmaa saavute-
taan molempien menetelmien edut, koska katodinen suojaus hakeutuu itses-
taan pinnoitteessa esiintyviin virhe- ja vauriokohtiin. Pinnoite pienentaa taas
suojattavaa pinta-alaa eristamalla johtavan kerroksen seka tarvittavaa sahkovir-
taa. (9, s. 796-798.)

Uhrautuvat anodi menetelmalla kaytetaan hyvaksi galvaanista korroosiota. Uh-
rautuvaksi anodiksi valitaan epajalompi materiaali kuin suojattava on. Yleensa
uhrautuvat materiaalit ovat sinkki-, alumiini- ja magnessiumseokset. (9, s. 796—
798.)

Ulkoisen virtalahteen menetelmassa kaytetaan suojavirran tuottamiseen ul-
koista virtalahdetta. Anodit valmistetaan suhteellisen jalosta materiaalista, jonka
kautta syotetdan suojavirta. Suojavirta voidaan saataa kasin tai automaattisesti.
Automaattisesti saatyvassa virtalahteessa on vertailuelektrodit, jotka ovat sijoi-
tettu lahelle suojattavaa kohdetta. (9, s. 796-798.) Kuvassa 10 ulkoisen virta-

lahteen periaate.
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Kuva 10. Ulkoisen virtalahteen kayttaminen katodisessa suojauksessa (13).

4.5.1.2 Anodinen suojaus

Anodisella suojauksella pyritddn muodostamaan metallin pinnalle passiivinen
suojakerros. Anodisessa suojauksessa sahkovirran suunta on painvastainen
kuin katodisuojauksessa, koska anodisuojauksessa metallin pintaa pyritaan lie-
vasti sydvyttamaan. Syodvyttamista jatketaan, kunnes syopymatuotteet muodos-
tavat tiiviin kalvon metallin pintaan. Suojakalvo lapaisee huonosti sahkodvirtaa,
mista johtuen virrantarve oleellisesti pienenee suojakalvon muodostumisen jal-
keen. Menetelman edellytyksena on, etta metalli pystyy passivoitumaan, eli me-
tallin potentiaali saadaan muutettua potentiaali pH-piirrosten mukaisille passi-
vointialueille. (9, s. 798-799.)

4.5.2 Mekaaninen suojautuminen

4.5.2.1 Materiaalin valinta ja suunnittelu

Materiaalin valinnalla ja suunnittelulla pyritaan poistamaan potentiaalierot eri ra-
kenteiden valilta seka suunnittelemalla rakenne niin, ettei rakenteeseen kerry
epapuhtauksia tai kosteutta. Potentiaalieroja voidaan vahentaa valitsemalla me-

tallit, jotka ovat jannitesarjaltaan lahekkain. Rakenteiden suunnittelu voidaan
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huomioida niin, ettei lopputuotteeseen jaa kuoppia tai muita korroosiolle alttiita
kohtia. (9, s. 807-808.)

4.5.2.2 Eristaminen ja pinnoitus

Korroosion muodostamista voi estaa myos eristamis- tai pinnoitetekniikalla.
Eristaminen voidaan toteuttaa esimerkiksi asentamalla sahkda eristava kappale
virtapiirin katkaisemiseksi. Tata toimintatapaa on kaytetty esimerkiksi voimajoh-

topylvailla haruksiin asennettavalla eristyspalalla. (3, s. 39-40.)

Pinnoitusmenetelmia on lukuisia kappaleen kayttotarkoituksen mukaan. Pinnoi-
tus tehdaan metallipinnoille myos monista eri syista johtuen, korroosiosuojauk-

sesta ulkonakdasioihin. (9. s. 568.)

5 Tehdyt mittaukset ja niiden tulokset

Tutkimustyossa tarkasteltiin vuosina 2019-2021 maadoitusmitattujen pylvaiden
820 pylvaan tasavirtamittaustuloksia, joiden tasavirta oli keskiarvollisesti -1,79
mA. Kuvasta 11 on nahtavissa, etta negatiivinen tasavirta tarkoittaa, etta tasa-
virta nousee maasta maadoituksen kautta perustuksiin, haruksiin tai ukkosjohti-
miin. Maadoituksista perustuksiin, haruksiin tai ukkosjohtimen suuntaan olevan
virran suuntaisia pylvaita oli mittauksissa 525 pylvasta, mitattujen tasavirtojen
ollessa -3,11 mA. Pylvaasta maadoituksiin tasavirran suunta oli 220 pylvaalla ja
mitatun tasavirran keskiarvo oli 0,75 mA. Pylvaita, joissa ei kulkenut virtaa kum-

paankaan suuntaan, oli mittauksissa 75 pylvasta.
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Kuva 11. Tasavirran mittauskytkenta (8, s. 19).

5.1 Maadoitusrakenteiden vaikutus

Tasavirtamittaustuloksissa maadoitusrakenteiden laajuudella tai sijainnilla ei tut-
kimuksessa havaittu yhteytta. Maadoitusrakenteita ja -sijainteja tutkittiin maa-
doituspoytakirjan karttamerkintdjen seka tekomerkintdjen mukaisesti ja verrattiin
naita tasavirtamittauksiin. Mydskaan potentiaaliohjauselektrodi ei ollut selkea ta-
savirtaa kasvattava tai pienentava tekija. Korrelaatiota maadoitusrakenteiden

laajuudella tai sijainnilla seka naiden vaikutusta tasavirtaan ei voi todeta mit-

tauksien perusteella.



5.2 Pylvasrakenteen ja -materiaalin vaikutus

Taulukon 5 mittaustuloksien keskiarvosta voi paatella, etta vapaasti seisovan

tasavirrat ovat suurempia kuin harustetun puupylvaiden.

Taulukko 5. Pylvastyypin ja materiaalin vaikutus tasavirtaan.

Pylvastyyppi Materi- | + merkkisten tasavir- | - merkkisten tasavir-
aali tojen keskiarvo (mA) | tojen keskiarvo (mA)

Vapaasti sei- Teras 3,01 -4,99

sova

Harustettu Teras 1,48 -3,30

Harustettu Puu 0,68 -2,85

5.3 Maaperan vaikutus tasavirtaan

Mittaustuloksista voi paatella, etta tasavirta korreloi maalajin mukaan. Tama
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johtunee maaperan ominaisvastuksesta, joka vaikuttaa myds sahkdkemiallisen

reaktion elektrolyytin johtavuuteen. Taulukossa 6 mittauksien keskiarvot maala-

jien mukaan.

Taulukko 6. Mittaustuloksien keskiarvot maalajeissa.

Pylvastyyppi + merkkisten tasa- | - merkkisten tasa-
virtojen keskiarvo | virtojen keskiarvo
(mA) (mA)

Savi 3,19 -6,75

Saven sekainen - -4,85

hiekka

Lieju, turve, multa 1,11 -2,19

Hiekka, hieta 1,37 -1,85

Moreenisora 0,99 -0,85

Harjusora 0,44 -1,26

Graniittikallio 0,02 -0,58
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5.4 Alueellinen vaikutus

Tarkastelemalla alueellisesti tasavirran mittausarvoja, voidaan todeta, etta lansi-
ja etelaalueella olevien mittausten tulokset ovat keskiarvollisesti suuremmat

kuin muilla alueilla. Taulukossa 7 on alueelliset keskiarvovertailut.

Taulukko 7. Alueelliset tasavirtamittausarvot.

+ merkkisten - merkkisten
tasavirtojen tasavirtojen
keskiarvo (mA) | keskiarvo (mA)
Lansi 10,4 -6,46
Eteld 3,88 -5,21
Ita 0,27 -0,67
Sisdmaa 1,31 -3,76

Lansi- ja etelaalueen mittaukset ovat suoritettu happamien sulfaattimaiden alu-
eella. Maadoitusmittausten tasavirtakeskiarvojen perusteella voidaan paatella,
ettd happamien sulfaattimaiden alueilla tasavirta kasvaa. Happamat sulfaattialu-
eet ovat paaosin rannikolla mutta myds sisamaassa esiintymia on paikoitellen.
Kuvassa 12 sinisella happamien sulfaattimaiden esiintymat GTK-karttapalve-
lusta (14).
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Kuva 12. Happamat sulfaattimaat kartalla (14).

5.5 Ulkoiset tekijat

Tutkimalla karttaluonnoksia, selityksia seka tasavirtamittaustuloksia, voidaan
paatella, ettd suurimmat tasavirtojen aiheuttajat ovat ulkopuolisia rakenteita.
Isojen tasavirtojen aiheuttajana on usein vesijohto, maakaasulinjasto, rata tai
vastaavat metalliset rakennelmat. Taulukosta 8 voi havainnoida, etta kaupunki-
alueella olevien pylvaiden tasavirrat ovat keskiarvoltaan suuremmat kuin haja-
asutusalueella sijaitsevien pylvasmaadoitusten tasavirrat. Mittaustuloksien pe-
rusteella voi paatella, etta kaupunkien maanalaiset rakennelmat kasvattavat ta-

savirtoja seka korroosioriskia.
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Taulukko 8. Kaupunki- ja haja-asutusalueen tasavirtojen keskiarvo.

+ merkkisten - merkkisten
tasavirtojen tasavirtojen
keskiarvo (mA) | keskiarvo (mA)
Kaupunki 5,62 -6,13
Haja-asu- 0,36 -2,14
tus

6 Yhteenveto

InsinGoritydn aiheena oli tutkia pylvasmaadoituselektrodeissa kulkevien tasavir-

tojen aiheuttajia seka mahdollisia tasavirran haittatekijoita.

Kupariset maadoituselektrodit toimivat katodina seka maanalaiset terasraken-
teet toimivat anodina galvaanisessa korroosioparissa. Suomen ulkopuolella
kaytetaan maadoitusmateriaalina myos terasta, jolloin maadoituksen ja maan-
alaisten terasrakenteiden potentiaaliero on pieni ja nain ollen korroosioreaktiota
ei synny. Suomessa maadoituselektrodien materiaalina kaytetaan lahes aina
kuparia hyvan johtavuuden seka sen oman korroosiokestavyyden takia. Yksit-
taisen jarjestelman kuparin korvaaminen ei poistaisi korroosioriskia laajojen ku-
paristen maadoitusasennuksien esimerkiksi pienjannitemaadoitusten vuoksi ja
kaikkien kuparisten maadoituselektrodien vaihtaminen olisi todella iso kustan-

nus ja tyo.

Tasavirtoihin vaikuttaa korroosioteorian mukaisesti useampi tekija ja etenkin ha-
javirrat ovat vaikeasti selvitettavissa. Suurimmat tasavirrat johtuivat paasaantoi-
sesti maanalaisista putkista tai vastaavista rakenteista. Tahan vaikuttaa, etta
edelld mainituissa laitteistoissa on kaytossa katodinen suojaus ja tasavirrat syn-
tyvat ns. hajavirtoina. Yhteys maanalaisiin rakenteisiin havaittiin siina, etta DC-

virrat olivat kaupunkialueella suurempia kuin haja-asutusalueella.

Tasavirrat ovat voimajohdon harusrakenteille vaarallisia galvaanisen korroosion
seka hajavirtakorroosion vuoksi. Nykyaan lahes kaikki harusrakenteet ovat joko

eristetty tai teraksisen harusvartaan on korvannut betoninen pilariharusankkuri.
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Eristyspala on kustannustehokas tapa eristaa vanhat rakenteet ja yleensa eris-
tyspalan rikkoutumisen huomaa visuaalisella tarkastuksella. On myds mahdol-
lista, etta eristyksen rikkoutuminen on piilossa, jolloin eristyspalan ehjyys on
varmimmin tarkastettavissa resistanssimittauksen avulla. Betoniset haruspilari-
ankkurit asennetaan tyypillisesti rakennettaville uusille johdoille. Betonin omi-
naisresistanssi kuivana on lahes sama kuin kallion ominaisresistanssi ja silloin
korroosioreaktio ei oletettavasti paase tapahtumaan elektrolyytin puuttumisen
vuoksi. Betonin ollessa kosteana, sen ominaisresistiivisyys muuttuu mulla, liejun
ja turpeen ominaisresistiivisyytta vastaavaksi ja korroosioreaktio on mahdolli-
nen. Rakenteellisesti betonisen haruspilariankkurin sisalla on enemman terasta
kuin harusvartaan mutta ajan kanssa korroosioreaktio voi syovyttaa betoni-
raudat elementin sisalta. Tasavirtoihin vaikuttanee myos perustus- ja pylvasra-
kenteet. Mittaustuloksissa havaittiin DC virtojen kasvavan sita suuremmaksi,
mita enemman pylvasrakenteessa oli terasta. Vapaasti seisovilla pylvailla tasa-
virta kasvaa oletettavasti pylvasperustuksen muodostaessa korroosioparin

maadoituselektrodin kanssa.

Mittaustuloksista voidaan my0s todeta, etta tasavirrat kasvavat, kun maan joh-
tavuus kasvaa. Alueellisesti tasavirrat kasvoivat, mita lahemmas rannikkoa siir-
ryttiin. Tahan saattaa vaikuttaa rannikkoalueella esiintyvat happamat sulfaatti-

maat.

Tutkimuksen perusteella tasavirtojen muodostumiseen vaikuttaa moni yksittai-
nen tekija ja nain ollen tasavirtojen syita ei voida luotettavasti todentaa maadoi-
tusmittausten yhteydessa, vaan jokainen tasavirran syy on tutkittava tapauskoh-

taisesti.
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