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Tiivistelméa

Jarvenpééssa sijaitsevan urheiluhallin kattorakenteissa oli suurten lumikuormien aikaan kevéttalvella 2010
tapahtunut vaurioita, jonka seurauksena osa katon rakenteista sortui romahtaen alas. VTT:n tutkimuksessa,
joka oli osa laajempaa selvityskokonaisuutta, tarkasteltiin em. kattoristikkorakenteiden hitsausliitoksia sisél-
taneiden putkipalkkien rakenneosissa olevien paittdis- ja pienahitsien laatua ja eheyttd. Tutkitut péittaishitsi-
liitokset olivat keskendén lahes samankokoisten palkkien jatkohitsausliitoksia, pienahitsiliitokset puolestaan
lahinna erikokoisten palkkien diagonaaliliitoksia.

VTT:n tutkimuksessa havaittiin eritoten paittaishitsattujen putkipalkkien jatkohitsausliitoksissa, mutta myos
pienahitsatuissa sormi/nivelliitoksissa ja diagonaaliliitoksissa vakavia hitsausvirheitd. Péittéishitsattujen jat-
koliitosten osalta seké hitsauksen suunnittelua ettd hitsaavaa valmistusta voidaan pitaa puutteellisena: liitos-
ten railonvalmistus oli vaillinainen, eika tutkituissa tapauksissa, yhtd lukuunottamatta, ollut kdytetty lain-
kaan juuritukea. Tama oli edelleen johtanut puutteelliseen sulamiseen, taysin riittdméattdmaéan tunkeumaan
ja taten vajaaseen hitsautumissyvyyteen juuressa. Hitsiluokkastandardi SFS EN ISO 5817 ei hitsiluokissa B
(vaativa) ja C (hyva) salli paittaishitsille lainkaan vajaata hitsautumissyvyyttd. Taten ko. hitsien ei voida sa-
noa edustavan ‘hyvaa konepajakaytantéa’. Osan diagonaaliliitosten pienahitseisté voitiin todeta kantaneen
hyvin ulkoista kuormitusta: palkin puolella hitsin l&heisyydessa oli tapahtunut paikallista plastista defor-
maatiota, ilman ettd hitsi oli murtunut ja repeytynyt irti (yksittéisia saroja lukuunottamatta). Pienahitsatuissa
sormi/ nivelliitoksissa ilmeni putkipalkin irtirepeytymiseen johtaneita murtumia, jotka olivat edenneet osin
hitsiaineessa, osin pitkin hitsin ja perusaineen rajaviivaa. Mikroskopiatarkastelu satunnaisesti valitusta pie-
nahitsiliitoksesta paljasti n. 3 mm pituisen liitosvirheen juuren puolella, toisella railokyljella. Hitsiluokka-
standardi SFS EN 1SO 5817 ei salli liitosvirhettd missaan hitsiluokassa, eikd mydskéaan juuren puoleista
liitosvirhetta hitsiluokissa B (vaativa) ja C (hyva). Edes hitsiluokassa D ei juuren puoleinen liitosvirhe saa
ylittdé kokoa 0,4 x a-mitta. N&in ollen ei ko. pienahitsi tayttanyt minkaén hitsiluokan vaatimuksia.
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Tausta

Tilaajan mukaan Jérvenpddssa sijaitsevan urheiluhallin kattorakenteissa oli
suurten lumikuormien aikaan kevéttalvella 2010 tapahtunut vaurioita, jonka
seurauksena osa katon rakenteista sortui romahtaen alas. Erilaisista terasputki-
palkeista koostuvat vaurioituneet kattoristikkorakenteet sisélsivat seka hitsaus-
liitoksilla, ettd pultti- ja/tai ruuviliitoksilla toisiinsa liitettyja rakenneosia. VTT:n
tutkimuksessa, joka oli osa laajempaa selvityskokonaisuutta, tarkasteltiin em.
kattoristikkorakenteiden hitsausliitoksia sisaltdneiden putkipalkkien rakenneosissa
olevien paittais- ja pienahitsien laatua ja eheyttd. Tutkitut péittéishitsiliitokset
olivat kesken&dn ldhes samankokoisten palkkien jatkohitsausliitoksia, kun taas
pienahitsiliitokset olivat I&hinna erikokoisten palkkien diagonaaliliitoksia. Putki-
palkkien materiaalin ilmoitettiin olevan seostamatonta rakenneterastd. Kaytetysta
hitsausmenetelmésta tai hitsausohjeesta ei ollut kaytettavissa tietoja.

Tavoite

VTT:n tutkimuksen tarkoituksena oli arvioida hitsauksen suunnittelun ja hitsaavan
valmistuksen asianmukaisuutta, hitsien laatua ja eheyttd, sekd em. tekijoiden
osuutta havaittuihin, rakenteiden sortumiseen johtaneisiin vaurioihin.

Tilaajan toimittama aineisto

Tilaaja toimitti VTT:een joukon vaurioituneita kappaleita alla mainituin kuvauk-
sin:

() kattokannattajan harjaosan alapaarteessa olleita pienahitsattuja liitoksia
(Joissa ruuviliitokset kiinnitetty vasta kun kehéat nostettiin yloés yhtené loh-
kona, nivelliitokset ylépaarteessa Kiinnitetty jo maassa)

(i) kattokannattajan ylapaarteen pienahitsattuja sormi/nivelliitoksia (joista putki-
palkki repeytynyt irti)

(iii) alapaarteen paittéishitsattu, ehed jatkos (putkipalkin siséalld juurituet)
(iv) diagonaaliputki, jossa paassa irti leikkautunut pala 100x100x3 putkipalkista

(v) ylapaarteen péittdishitsattuja jatkoksia (harjan kohdalta, hitsauspinta leikattu
viistoon)

(vi) patké& ohutlevyortta (nk. hattuorsi 150/1,5).

4 Tehdyt tutkimukset

Saaduille kappaleille tehtiin valikoidusti seuraavat tutkimukset:

o kaikkien hitsausliitosten silmamaaréinen tarkistus ja kuvadokumentointi
e murtopintojen ja vauriokohtien valokuvaus valikoiduista kohdista

o makrohieiden irroitus ja hietarkastelut valituista kohdista
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o valikoitujen hieiden mikroskopiatutkimukset: liitos-/railonmuoto, hitsin tun-
keuma ja eheys, mahdollisten hitsausvirheiden identifiointi

« vetokokeet ohutlevyorren (hattuorren) terdsmateriaalista.

5 Tulokset

Vaurioituneiden kappaleiden hitsausliitosten silm&maardinen tarkastelu osoitti,
etta tutkittujen koekappaleiden sisaltamét hitsausliitokset voidaan ryhmitelld seu-
raaviin kategorioihin:

() Ehe& paittaishitsattu putkipalkin jatkohitsausliitos (1 kpl), jossa ei havaittu
sargdja tai murtumia.

(i) Vaurioituneita péittaishitsattuja putkipalkin jatkohitsausliitoksia, joiden
havaittiin murtuneen taysin, tai lahes taysin auki hitsausliitoksen kohdalta.

(iif) Vaurioituneita pienahitsattuja sormi/nivelliitoksia ja diagonaaliliitoksia,
joissa hitsausliitosten havaittiin murtuneen taysin.

(iv) Lievasti vaurioituneita pienahitsattuja diagonaaliliitoksia, joissa havaittiin
putkipalkin hitsin laheisyydessa deformoituneen plastisesti ja hitsin sargil-
leen, ilman ettd hitsi oli murtunut irti.

(v) Vaurioituneita pienahitsattuja sormi/nivelliitoksia, joista putkipalkki oli
repeytynyt irti, mutta itse hitsausliitos ei ollut murtunut.

Kaikki koekappaleiden hitsausliitokset ja niiden vauriokohdat valokuvattiin.
Vaurioituneiden hitsien murtopinnat valokuvattiin valikoidusti, ts. keskittyen
pahimpiin tapauksiin. Kuvat em. kategorioihin (i)—(iv) kuuluvista koekappaleista
ja hitsausliitosten murtopinnoista on esitetty Liitteissa 1-5.

Silm&maé&rdinen tarkastelu osoitti kategoriaan (i) kuuluvan ehedn péittaishitsatun
jatkoliitoksen (Liite 2: Kuva 1) hitsauksessa kaytetyn juuritukea; neljastéa
erillisesta lattaraudan palasta heftaamalla konstruoitu juurituki oli selvésti
nahtavissa putkipalkin sisapuolella, kts. Liite 2: Kuvat 2 ja 3. Tassé tapauksessa
juurituen kaytté on ollut keskeinen ehedn, taystunkeumahitsin mahdollistava
tekijd. Edellen havaittiin, ettd yhdessdkaan kategoriaan (ii) kuuluvan vaurioitu-
neen péittaishitsatun jatkoliitoksen tapauksessa ei ollut ké&ytetty mink&anlaista
juuritukea. kts Liite 1: Kuvat 1- 9.

Murtopintatarkastelut vahvistivat silmémaaréisessa tarkastelussa tehdyt havainnot
siitd, ettd kategoriaan (ii) kuuluvien vaurioituneiden jatkoliitosten paittéishitsit oli
hitsattu ilman kunnollista railonvalmistusta. Tdman seurauksena kaikissa tutki-
tuissa kappaleissa havaittiin systemaattisesti railokylkien puutteellista sulamista ja
hitsin vajaata tunkeumaa, mika pdittdishitsin tapauksessa merkitsee vajaata
hitsautumissyvyytta. Tunkeuman havaittin olevan lahes kauttaaltaan puutteellinen
ja suurelta osin se voitiin todeta taysin olemattomaksi, kts Liite 1: Kuvat 1-9.
Pahimmillaan hitsid oli ainoastaan ohut alle 1 mm paksuinen kerros
hitsauskohdassa putkipalkin pinnalla, joilloin putken liitospinnat olivat ja&neet
ké&ytannossa kokonaan sulamatta, kts Liite 1: Kuvat 7-9.
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Silm&madrdinen tarkastelu ja murtopintatarkastelut osoittivat tdysin murtuneiden,
kategoriaan (iii) kuuluvien pienahitsattujen sormi/nivelliitosten ja diagonaaliliitos-
ten murtumien edenneen osin hitsiaineessa, osin hitsin reunaviivaa pitkin hitsin ja
perusaineen liittymakohdassa, kts Liite 3: Kuvat 1-5. Murtopinnat olivat pahoin
kontaminoituneet, mutta niiden olemus (so. vahéinen plastinen deformaatio mur-
topinnoilla), samoin kuin pienahitsien ulkondkd, indikoivat hitsauksen heikkoa
laatua, joka helposti tallaisessa ‘vaikeassa’ liitostyypissé johtaa hitsausvirheisiin:
vajaaseen tunkeumaan, puutteelliseen sulamiseen ja liitosvirheisiin.

Silm&madrdinen tarkastelu osoitti lievasti vaurioituneiden, kategoriaan (iv)
kuuluvien pienahitsattuen diagonaaliliitosten paikallisesti deformoituneen plasti-
sesti, deformaation keskittyessa voimakkaasti putkipalkkiin hitsin l&heisyyteen,
kts Liite 4: Kuvat 1-3. Na&issd tapauksissa havaittiin maalin halkeilleen
putkipalkissa hitsin ldheisyydessd, sek& hitsin reunaviivan paikallista séroilya,
ilman ettd hitsi kuitenkaan oli taysin murtunut (siten kuin kohdan (iii)
tapauksissa), kts Liite 4: Kuva 1. Ndamé& havainnot indikoivat hitsausliitoksen
hyvad kuormankantokykya, jolloin hitsauksen laatu on mitd ilmeisimmin ollut
jonkin verran parempi kuin kategorian (iii) tapauksissa.

Mikroskopiatarkastelut vahvistivat kategoriaan (ii) kuuluvien vaurioituneiden
paittaishitsattujen jatkoliitosten puutteellisen railonvalmistuksen, olemattoman
tunkeuman, viistetyn pinnan puutteellisen sulamisen ja vajaan hitsautumissyvyy-
den. Hitsiainetta oli ainoastaan n. 1 mm paksuinen kerros hitsauskohdassa, minka
seurauksena puutteellisesti viistetyt liitospinnat olivat jd&neet kaytdnnossa
kokonaan sulamatta. Lisdksi havaittiin hitsien olevan tehtyihin vahéisiinkin
viisteisiin ndhden sijoittelultaan epakeskeisid, miké edelleen on pahentanut vajaan
hitsautumissyvyyden ongelmaa, kts Liite 5: Kuvat 1-3.

Kategoriaan (iv) kuuluvien osittain vaurioituneiden pienahitsien osalta paljasti
satunnaisesti valitun pienahitsiliitoksen mikroskopiatarkastelu n. 3 mm pituisen
liittosvirheen hitsin juuren puolella, toisella railokyljelld, kts Liite 5: Kuva 4.
Tutkitussa tapauksessa hitsin a-mitta oli n. 4 mm. Tdma osoittaa, etteivat
ulkon&oltadn kategoriaa (iii) laadukkaammat, sindlladn juoheat kategorian (iv)
pienahitsit kuitenkaan olleet sisdisesti virheettomia.

Hattuorren (ohutlevyorren) terasmateriaalista tehtiin standardin EN 1SO 6892-1
mukaiset vetokokeet irrottamalla materiaalista kaksi lattavetokoesauvaa (mitta-
pituuden nimellismitat: 1,5 x 20 mm). Vetokokeiden tulokset on esitetty Taulu-
kossa 1. Tutkittu hattuorsi on esitetty Liitteessa 6: Kuvat 1-2.

Taulukko 1. Hattuorresta (ohutlevyorresta) tehtyjen vetokokeiden tulokset.

Koesauva/ My6télujuus Rpo2 | Murtolujuus R Murtovenymé Agg

ominaisuus (MPa) (MPa) (%)
Koesauva 1 365 479 27
Koesauva 2 369 481 26

N&hdaan tutkitun teraksen myotdlujuuden olevan n. 367 MPa ja murtolujuuden n.

480 MPa.
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6 Tulosten tarkastelu ja johtopaatokset

Tulosten perusteella erityisesti paittdishitsattujen putkipalkkien jatkohitsausliitok-
sissa, sekd myos pienahitsatuissa sormi/nivelliitoksissa ja diagonaaliliitoksissa
havaitiin vakavia hitsausvirheita.

Paittaishitsattujen putkipalkkien jatkohitsausliitosten osalta sekd hitsauksen suun-
nittelua ettd hitsaavaa valmistusta voidaan pitééd puutteellisena, mikd on johtanut
havaittuihin hitsausvirheisiin. Paittaishitsattavaksi tarkoitettujen liitosten railon-
valmistus oli vaillinainen, eika tutkituissa tapauksissa, yhté lukuunottamatta, ollut
kaytetty lainkaan juuritukea. Talloin ehedn liitoksen onnistumiseen ei hitsaavassa
valmistuksessa enéa valttamatté ole edes kaytannon edellytyksida: mikali ilmarako
liitettdvien palkkien valilla on lilan pieni, jd& sulaminen puutteelliseksi ja
tunkeuma vajaaksi (kuten t&ssa oli asian laita) - jos taas ilmarako on liian suuri,
hitsisula valahtaa helposti kokonaan lapi, eikd ehyttd liitosta muodostu lainkaan.
Ilman viistettyd railoa ja juuripintaa, tai asianmukaisen juurituen kéyttoa, ei
yhdeltd puolen paittéishitsattavaksi tarkoitettua voimaliitosta tulisi [&hto-
kohtaisesti suunnitella. Kuvatut puuteet ovat nyt tutkituissa tapauksissa johtaneet
puuteelliseen sulamiseen, taysin riittdmattomaan tunkeumaan (pahimmillaan alle
1 mm) ja taten vajaaseen hitsautumissyvyyteen juuressa. Mainittakoon, ettei
esimerkiksi hitsiluokkastandardi SFS EN 1SO 5817 salli hitsiluokissa B (vaativa)
ja C (hyva) paittaishitsille lainkaan vajaata hitsautumissyvyytta (virhe no 4021).
Taten nyt tutkittujen vaurioituneiden paittéishitsien ei voida sanoa edustavan nk.
‘hyvéa konepajakaytantod’.

Edellen voidaan todeta, ettd miké&li tutkitun kaltaisille péittéishitsausliitoksille
olisi tehty esimerkiksi SFS EN ISO 15614-1 mukainen hitsauksen menetelméakoe,
kaytetyn railonvalmistuksen ongelmat hitsin laatuun ja eheyteen olisi voitu ennal-
ta havaita. Talloin railogeometrian detaljeja olisi voitu - ja olisi pitdnyt - muuttaa
nykyisesta.

Pienahitsattujen sormi/nivelliitosten ja diagonaaliliitosten osalta havaittiin osan
eritoten diagonaaliliitosten pienahitseistd kykenevén kantamaan hyvin ulkoista
kuormitusta. Tama ilmeni siitg, ettd palkin puolella hitsin 1&heisyydessé oli tapah-
tunut paikallista plastista deformaatiota, ilman ettd hitsi oli murtunut ja repeytynyt
irti (yksittaisia sar0ja lukuunottamatta). N&issd ko. tapauksissa voidaan katsoa
pienahitsien toimineen ‘voimahitseind’ jopa paremmin kuin em. jatkoliitosten
paittaishitsit. Varsinkin pienahitsatuissa sormi/nivelliitoksissa ilmeni kuitenkin
putkipalkin irtirepeytymiseen johtaneita murtumia, jotka olivat edenneet osin
hitsiaineessa, osin pitkin hitsin ja perusaineen rajaviivaa. Ko. rakenneosat ovat
kiistatta hitsausteknisesti haastavia: hitsipalot jadvat pakostakin lyhyiksi ja liitos
itsessddn on rakennegeometriastaan johtuen hyvin jaykka (rajoittaen mahdolli-
suuksia plastiseen deformaatioon) - téllaisessa tilanteessa hitsausvirheiden vaiku-
tus korostuu ulkoisen kuormituksen kasvaessa (so. lumikuorma). Mikroskopia-
tarkastelu satunnaisesti valitusta pienahitsistda paljasti n. 3 mm pituisen liitos-
virheen juuren puolella, toisella railokyljelld. Téllaista sindllddn vakavaa
‘toispuoleista’ liitosvirhettd voidaan pitdd pienahitsille verrattain tyypillisena
vikana, jonka syntymistodennakdisyys korostuu hankalissa hitsausolosuhteissa.

Hitsaavan valmistuksen laatu ei taten kaikkien tutkittujen pienahitsien osalta ole
ollut asianmukaista. Hitsiluokkastandardi SFS EN 1SO 5817 ei salli liitosvirhetta
(virhe no 401) missaan hitsiluokassa, eikd mydskaan juuren puoleista liitosvirhetta
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(virhe no 4013) hitsiluokissa B (vaativa) ja C (hyvd). Edes hitsiluokassa D ei
juuren puoleinen liitosvirhe saa ylittd4 kokoa 0,4 x a-mitta. Ko. pienahitsin a-mitta
oli n. 4 mm; néin ollen ei t&ss& tutkittu po. pienahitsi tdytd minkaan hitsiluokan

vaatimuksia.
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