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Tilaaja Onnettomuustutkintakeskus,  Sörnäisten rantatie 33 C, 00580 HELSINKI

Tilaus Päätös 283/5Y, B 3/2003 Y, 27.8.2003, Kai Valonen, Onnettomuus-
tutkintakeskus.

Käsittelijä Erikoistutkijat Jorma Salonen ja Pekka Nevasmaa, VTT Tuotteet ja tuo-
tanto, Rakenteiden elinikä ja kestävyys, PL 1704, 02044 VTT,
puh. (09) 456 5422, faksi (09) 456 7002, sähköposti: jorma.salonen@vtt.fi.

Näytteet Tilaajan toimittamia murtuneiden rakenteiden paloja.

Tehtävä Rakenteiden murtumismekanismin, rakenteissa käytettyjen materiaalien ja
rakenteiden hitsausliitosten laadun selvitys.

Saadut asiatiedot Tutkittavaksi saadut näytteet ovat paloja Orivedellä huoltoasematyömaalla
25.8.2003 pettäneistä rakenteista. Hitsauksen suorituksesta ei ole tietoja.

Suoritetut tutkimukset Tutkittavaksi saadut näytteet tarkastettiin silmämääräisesti. Kaikista tutkit-
tavaksi saaduista pystypalkkinäytteistä valmistettiin metallografinen poikki-
leikkausnäyte pystypalkin ja konsolin välisen liitoksen kahdesta kohdasta.
Poikkileikkausnäytteitä tutkittiin silmämääräisesti ja valomikroskoopilla ja
niistä mitattiin kovuuksia standardin SFS EN ISO 6507-1 mukaisesti
Vickers-yksiköissä käyttäen 49,1 N:n (5 kp:n) kuormaa. Palkkien ja hitsien
kemiallinen koostumus analysoitiin käyttäen optista emissiospektrometriaa.

Tutkimusten tulokset Pettäneet rakenteet ovat konsolityyppisiä välilattian kannakkeita, joista
ulokkeen muodostava konsoliosa on irronnut välilevystä, joka puolestaan
on hitsattu rakennuksen teräksisiin pystypilareihin. Kaikki tarkastellut lii-
tokset ovat pienaliitoksia.

Tutkittavaksi saatujen näytteiden ulkonäkö ilmenee liitteen 1 kuvista 1 - 4.

Kuvassa 1 on asetettu keskenään yhteensopivat liitospinnat vastakkain seu-
raavasti:

pystypalkki 1 / konsoli 2.1,
pystypalkki 2 / konsoli 1.1,
pystypalkki 3 / konsoli 3.

Tässä tutkimusselostuksessa näytteet on merkitty pystypalkkien mukaisesti
numeroilla 1 - 6.

Pystypalkkien 1 - 3 pettäneiden hitsausliitosten ulkonäkö ilmenee liitteen 1
kuvista 5 - 10. Varsinkin vaakapalkin kannakkeiden eli konsoleiden liitos-
pinnat olivat likaiset ilmeisesti pintaan tarttuneesta betonista. Pystypalkkien
välilevyjen puoleiset liitospinnat olivat edellistä puhtaampia, mutta kuiten-
kin paikoitellen siinä määrin likaisia, ettei yksityiskohtien tutkiminen ollut
mahdollista. Kaikki pystypalkkien puoleiset liitospinnat jakautuivat kahteen
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alueeseen. Suurin osa liitospinnoista oli pinnaltaan hapettunutta tai ruostu-
nutta ja hyvin tasaista ja sileää vastaten suunnilleen levyn alkuperäistä pin-
taa. Pieni osa liitospinnoista oli puhdasta, hieman epätasaista ja ulko-
näöltään sitkeälle leikkausmurtumalle tyypillistä. Karkeasti silmämääräi-
sesti arvioituna ulkonäöltään sitkeän leikkausmurtuman kaltaisen alueen
pinta-ala oli pystypalkkien 1 ja 2 liitospinnoissa noin 5 cm2 ja pystypalkin 3
liitospinnassa noin 10 cm2. Tuloksiin aiheuttaa epävarmuutta arvion epä-
tarkkuuden lisäksi pintojen osittainen likaisuus ja vahingoittuminen sortu-
man yhteydessä tai sen jälkeen.

Tutkittujen poikkileikkausnäytteiden ulkonäkö ilmenee liitteen 1 kuvista 11 -
22. Näytetunnuksen numero-osa vastaa pystypalkkien numeroita 1 - 6 ja kai-
kista pystypalkeista on otettu kaksi näytettä: näyte Y kuvissa 1 - 4 ylhäällä
olevan vaakasauman keskeltä ja näyte O kuvissa 1 - 4 oikealla olevan pysty-
sauman keskeltä. Useimmissa tutkituissa poikkileikkauksissa pystypalkin ja
levyn t = 15 mm (välilevyn) välisen liitoksen tunkeuma oli pystypalkin puo-
lella pieni ja useissa poikkileikkauksissa esiintyi kyseisessä kohdassa kylmä-
juoksua. Hitsin juuren puolella kylmäjuoksun ja levyn pinnan välinen rako
ulottui selvästi levyn reunan ulkopuolelle näytteissä 1Y, 1O, 3Y, 3O, 5Y ja
5O ja pisimmälle tämä rako ulottui näytteessä 1O, jossa ehjän metallisen lii-
toksen leveys oli noin 3 mm. Näytteessä 2O oli lisäksi pystypalkin puolella
hitsin reunassa noin 2 mm leveä kylmäjuoksu ja näytteessä 2Y vastaavassa
kohdassa noin 1 mm leveä kylmäjuoksu. Näytteessä 2O oli lisäksi pinta-
palossa runsaasti huokosia ja näytteessä 5O oli hitsin juuressa onkalo, joka
on tehty hiomalla pystypalkin pinnasta 2 - 3 mm ennen hitsausta mahdolli-
sesti korjattaessa aikaisempaa hitsausliitosta.

Konsolin ja välilevyn liitoksissa todettiin kylmäjuoksua kummallakin liitos-
pinnalla, mutta erityisen vakavia kylmäjuoksuvirheitä todettiin välilevyn
puoleisella rajapinnalla, jota pitkin myös palkkien 1 - 3 irtoaminen oli ta-
pahtunut. Konsolien puolella huomattavaa kylmäjuoksua todettiin näytteis-
sä 1Y, 3Y ja 4Y. Välilevyn puolella kylmäjuoksua oli monissa poikkileik-
kausnäytteissä suuressa osassa rajapintaa tai jopa koko rajapinnan (liite 1,
kuvat 23 - 34) alueelta. Irronneiden konsolien poikkileikkausnäytteissä 1Y,
1O, 2Y ja 2O ei todettu kyseisellä rajapinnalla materiaalin muokkautumista
tai muita merkkejä metallin murtumisesta ja suuri osa pintaa oli oksidin
peittämää. Tämän perusteella näissä tutkituissa poikkileikkausnäytteissä ei
ole tapahtunut lainkaan metallista liittymistä ja koko rajapinta on ollut en-
nen vauriota kylmäjuoksua. Esimerkkinä tällaisen pinnan ulkonäöstä ovat
poikkileikkauksesta 2Y otetut kuvat 35 ja 36 liitteessä 1. Poikkileikkaus-
näytteessä 3Y todettiin 2 - 3 mm leveä alue, jossa levyn pinnalla oli ollut
kerros hitsiainetta ja materiaali oli kummallakin pinnalla kylmämuokkautu-
nut pinnan suuntaisesti (liite 1, kuvat 37 ja 38). Tämän perusteella kysei-
sellä rajapinnalla on ollut 2 - 3 mm leveä alue, jossa on ollut metallinen lii-
tos ja vaurion yhteydessä murtuminen on tapahtunut sitkeästi leikkautu-
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malla hitsiainetta pitkin. Näytteessä 3O todettiin lisäksi rajapinnoilla pai-
kallista kylmämuokkautumista, mutta rakenteesta ei voida päätellä johtuuko
muokkautuminen liitoksen murtumisesta vai pintojen iskeytymisestä (liite
1, kuva 39). Murtumattoman konsolin 4 poikkileikkauksessa 4Y havaittiin
kylmäjuoksu sekä juuren että pinnan puolella, ja näiden välisen ehjän alu-
een leveys oli noin 1,5 mm. Konsolin poikkileikkauksessa 4O oli juuren
puolella lähes ulkopintaan asti ulottuva kylmäjuoksu ja ehjän alueen leveys
hitsin reunassa oli alle 1,5 mm. Konsolin 5 poikkileikkauksessa 5Y oli juu-
ren puolella kylmäjuoksu joka ulottui useita millimetrejä konsolin ulkopin-
nan ulkopuolelle ja poikkileikkauksessa 5O hitsin reunassa noin 1 mm le-
veä kylmäjuoksu. Esimerkkeinä kiinnipysyneiden liitosten kylmäjuoksualu-
eiden yksityiskohdista ovat liitteen 1 kuvat 40 - 42.

Mikrorakenteeltaan tutkitut perusaineet olivat ferriittiä ja perliittiä. Liitosten
hitsiaineiden mikrorakenne oli pääasiassa asikulaarista ferriittiä ja Wid-
mannstättenin ferriittiä ja muutosvyöhykkeissä mikrorakenne oli pääasiassa
Widmannstättenin ferriittiä ja bainiittia. Selvä muutosvyöhyke oli havaitta-
vissa kaikissa niissäkin kohdissa, joissa koko rajapinta oli kylmäjuoksua,
joten välilevyn pinta on kuumentunut selvästi austeniittiselle alueelle, vaik-
ka minkäänlaista metallista liitosta ei ole syntynyt.

Kovuusmittauksissa saatiin tulokseksi (HV 5):

Poikkileikkaus 1Y:

Mittauskohta Konsoli Välilevy Hitsiaine

Kovuus 167 160 174
169 166 167
172 170 186
175 167 183
176 159 183

Keskiarvo 172 164 179

Poikkileikkaus 4Y:

Mittauskohta Konsoli Välilevy Hitsiaine

Kovuus 176 164 186
180 166 186
178 163 187
177 164 190
186 177 191

Keskiarvo 179 167 187
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Näytteen 4Y välilevyn sularajan yli 0,5 mm:n välein mitattuna saatiin ko-
vuudeksi (HV 5):

181 hitsiaine
231 �
231 �
211  �  muutosvyöhyke
201 �
194 �

Seosaineanalyysitulokset ovat liitteessä 2.

Tulosten tarkastelu

Koostumuksen perusteella arvioituna pystypalkki, välilevy ja konsoli ovat
standardin SFS-EN 10025 mukaista alumiinitiivistettyä, seostamatonta
CMn rakenneterästä S 355. Kovuuden perusteella arvioituna välilevyn
murtolujuus on noin 520 - 550 N/mm2, konsolin murtolujuus noin 540 - 580
N/mm2 ja hitsiaineen murtolujuus noin 560 - 600 N/mm2.

Hitsien kemiallisen koostumuksen (liite 2) perusteella hitsiaine vastaa pää-
osin tavanomaisen, seostamattomalla AWS A/SFA 5.18: ER70S-6 eli SFS-
EN 440: G3 Si mukaisella MAG-umpilangalla hitsatun hitsiaineen koostu-
musta. Hitsiaineen alumiinipitoisuus oli poikkeuksellisen alhainen: 0,004 -
0,005 %, mikä osaltaan kertoo sekoittumisen perusaineesta hitsiin olleen
erittäin vähäistä, nimenomaan olemattoman tunkeuman takia. Perusaineesta
poiketen ei hitsiaine täytä alumiinitiivistyksen vähimmäisrajaa n. 0,020 %.

Palkkien 1, 2 ja 3 konsolien irtoaminen on tapahtunut konsolin ja välilevyn
välisestä liitoksesta hitsiaineen ja levyn rajapinnalta. Liitospintojen ulko-
näön ja liitosten poikkileikkausnäytteiden mikroskooppitutkimusten perus-
teella hitsiaineen ja levyn välisestä rajapinnasta on selvästi suurin osa ollut
kylmäjuoksua. Metallista liittymistä on tapahtunut vain paikoitellen, pysty-
palkeissa 1 ja 2 arviolta noin 5 cm2:n ja pystypalkissa 3 arviolta noin
10 cm2:n alueella. Näistä hitsausvirheistä johtuen kyseisen liitoksen lujuus
on ollut vain hyvin pieni murto-osa sen oletetusta lujuudesta. Murtuminen
on tapahtunut näissä paikallisissa metallisesti liittyneissä kohdissa sitkeästi
leikkautumalla ja murtuma on ainakin pääasiassa edennyt pitkin hitsiainetta,
koska hitsiaineen kovuus ja samalla lujuus on pienempi kuin muutos-
vyöhykkeessä.

Irronneiden konsolien hitsausliitosten liitospinnoista oli selvästi havaitta-
vissa, että hitsien tunkeuma on lähes kaikista kohdin ollut olematon, ja
metallinen liittyminen näin jäänyt käytännöllisesti katsoen tapahtumatta.
Tämä viittaa siihen, että hitsauksen suoritustekniikan epäsopivuus ja/tai
käytettyjen hitsausparametrien virheellinen valinta on myötävaikuttanut
ratkaisevasti siihen, että metallista liittymistä hitsiaineen ja levyn raja-
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pinnassa on havaittavissa ainoastaan aivan paikoitellen, suurimman osan
ollessa kylmäjuoksua. Tällaisen liitoksen kuormankantokyky jää vääjää-
mättä merkittävästi alhaisemmaksi kuin sellaisen, vastaavan a-mitan omaa-
van hitsausliitoksen, jossa tunkeuma on riittävä ja metallinen liittyminen
tapahtuu koko hitsin pituudelta.

Espoo, 7.11.2003

Tutkimuspäällikön sijainenPentti Kauppinen

Erikoistutkija Jorma Salonen

LIITTEET 2 kpl

JAKELU Tilaaja, 1 kpl
VTT Tuotteet ja tuotanto/TUO7, 1 kpl
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuva 1.  Murtuneet pystypalkit 1, 2 ja 3 ja niitä vastaavat vaakapalkin kannakkeet 2.1, 1.1 ja 3.

Kuva 2. Ehjä pystypalkki nro 4.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 3 ja 4. Ehjät pystypalkit 5 ja 6.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 5 ja 6. Pystypalkin 1 murtopinnat.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 7 ja 8. Pystypalkin 2 murtopinnat.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 9 ja 10. Pystypalkin 3 murtopinnat.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 11 ja 12. Poikkileikkausnäytteet 1Y ja 1O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 13 ja 14. Poikkileikkausnäytteet 2Y ja 2O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 15 ja 16. Poikkileikkausnäytteet 3Y ja 3O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 17 ja 18. Poikkileikkausnäytteet 4Y ja 4O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 19 ja 20. Poikkileikkausnäytteet 5Y ja 5O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 21 ja 22. Poikkileikkausnäytteet 6Y ja 6O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 23 ja 24. Mikroskooppikuvat näytteistä 1Y ja 1O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 25 ja 26. Mikroskooppikuvat näytteistä 2Y ja 2O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 27 ja 28 Mikroskooppikuvat näytteistä 3Y ja 3O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 29 ja 30. Mikroskooppikuvat näytteistä 4Y ja 4O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 31 ja 32. Mikroskooppikuvat näytteistä 5Y ja 5O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 33 ja 34. Mikroskooppikuvat näytteistä 6Y ja 6O.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 35 ja 36. Osasuurennukset kuvasta 25.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuvat 37 ja 38. Osasuurennukset kuvasta 27.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuva 39. Osasuurennus kuvasta 28.

Kuva 40. Osasuurennus kuvasta 29.
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VTT:n nimen käyttäminen mainoksissa tai tämän selostuksen osittainen
julkaiseminen on sallittu vain VTT:stä saadun kirjallisen luvan perusteella.

Kuva 41. Osasuurennus kuvasta 30.

Kuva 42. Osasuurennus kuvasta 31.
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Liite 2

Rekonstruoidut T-liitoksen hitsauskokeet ja
pienahitsien murtokokeet

Tilaaja: Onnettomuustutkintakeskus, Helsinki
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Tilaaja Onnettomuustutkintakeskus, Sörnäisten rantatie 33 C, 00580 HELSINKI.

Tilaus Sähköposti 7.1.2004, Kai Valonen. Päätös 283/5Y, B 3/2003 Y, 27.8.2003.

Käsittelijät Tutkija Pekka Nevasmaa, johtava tutkija Klaus Rahka ja tutkimusavustaja
Esko Kallinen, VTT Tuotteet ja tuotanto, PL 1704, 02044 VTT,  puh.
(09) 456 6872, faksi (09) 456 7002, sähköposti: pekka.nevasmaa@vtt.fi.

Kohde VTT:n rekonstruoima, yhdeltä puolen pienahitsattu T-liitos. Liitosten piena-
hitsien taivuttamalla tehdyt murtokokeet.

Lähtötiedot Aiemmin tehty vaurioselvitys: VTT:n tutkimusselostus TUO74-033240,
7.11.2003.

Työn tavoite Kokeissa pyrittiin rekonstruoimaan hitsausolosuhteet, joissa olisi mahdol-
lista aikaansaada aiemmin tutkitussa vauriotapauksessa (tutkimusselostus
TUO74-033240) havaitun kaltaisia, tunkeumaltaan lähes olemattomia yksi-
puolisia pienahitsejä. Koska vaurioituneisiin liitoksiin käytetyn hitsausme-
netelmän, hitsausasennon ja hitsattavan materiaalin näkökulmasta voitiin
aiemmassa vaurioselvityksessä havaitun kaltaista olematonta tunkeumaa
pitää yllättävänä ja poikkeuksellisena, nähtiin tarpeelliseksi suorittaa il-
moitetun, todellisen hitsaustilanteen rekonstruointi liitosmuodoltaan vastaa-
vaa T-liitosta käyttäen.

Tausta Saatujen lähtötietojen perusteella vaurioituneen liitoksen putkipalkin ja
kannatinlevyjen perusaine oli seostamatonta rakenneterästä. Hitsausmene-
telmänä oli käytetty metallikaasukaarihitsausta (MAG), halkaisijaltaan 1,0
mm:n umpilankaa sekä suojakaasuna seoskaasua SK20 (Ar-20%CO2). Vau-
riotapauksen liitostyyppi oli yhdeltä puolen hitsattu pienahitsausliitos putki-
palkin (seinämänpaksuus 8 mm) ja kannatin/aluslevyn (levynpaksuus
15 mm) välillä, hitsattuna palkin ympäri neljältä sivulta. Saatujen tietojen
mukaan hitsaus oli tehty käsinhitsauksena jalkoasennossa, käyttäen lievää
noin 40 - 50 °C esilämmitystä. Pienahitsin tavoiteltu a-mitta on ollut 8 mm,
mutta toteutunut hieman pienempi, noin 7 mm. Virtalähteen tyyppi oli to-
dennäköisimmin ollut Wallius 450.

Lisäaineen kauppanimestä tai tyypistä ei ollut käytettävissä tietoja, mutta
kemiallisen analyysin mukaan se olisi Suomessa hyvin tavallista kotimaista
valmistetta. Käytetyistä hitsausparametreista, hitsausohjeesta tai hitsaus-
pöytäkirjasta ei ollut olemassa tietoja. VTT:n aiempi tutkimus (tutkimusse-
lostus TUO74-033240) vaurioituneesta konstruktiosta osoitti hitsiaineen
olleen perusainetta vastaavaa seostamatonta C-Mn-Si-pohjaista hitsiainetta.
Hitsin kemiallisesta koostumuksesta, lähinnä sen olemattomasta alumiini-
pitoisuudesta, voitiin päätellä hitsien mitä ilmeisimmin olleen umpilangalla
hitsattua MAG-hitsiainetta.
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Koejärjestelyt Rekonstruktiota varten valmistettiin kaikkiaan kahdeksan T-liitosta 8 mm
paksun pystylevyn ja 15 mm paksun vaakalevyn välille, siten että kunkin
liitoshitsin pituudeksi tuli noin 50 mm. Tarkoituksena oli tuottaa sekä opti-
maalisia hitsausliitoksia että vaurioituneen kaltaisia, tunkeumaltaan olemat-
tomia hitsausliitoksia. Kokeet tehtiin metallikaasukaarihitsauksena (MAG)
käyttäen perusainetta vastaavaa seostamatonta C-Mn-Si-pohjaista lisä-
ainetta OK Autrod 12.51 ja suojakaasuna AGA-Mison seoskaasua Ar-
20%CO2. Hitsaus tehtiin käsinhitsattuna jalkoasennossa kuten vaurioituneet
rakenteetkin oli tehty, mutta käyttäen lisäksi aloitus- ja lopetuspalaa. Hitsa-
us tehtiin ilman palon levitystä ja ilman esikuumennusta. Liitostyyppi oli
yhdeltä puolen hitsattu T-pienahitsausliitos kahden levyn välillä joiden pak-
suudet (pystylevy: 8 mm; vaakalevy: 15 mm) vastasivat alkuperäisen, vau-
rioituneen rakenneosan aineenpaksuuksia. Tällöin rekonstruktion voidaan
katsoa vastaavan riittävällä tarkkuudella aiempaa vauriotapausta, sillä hit-
saustapahtuman ja syntyvän hitsipalon kannalta ei ole merkitystä sillä, onko
pystykomponenttina levy vai putkipalkkiprofiili, kunhan itse liitosmuoto,
hitsausmenetelmä, hitsausasento ja aineenpaksuudet ovat yhtenevät.

Suoritetut kokeet Tutkimuksessa tehtiin seuraavat kokeet ja tarkastelut:

- Rekonstruoidut hitsauskokeet käyttäen (a) riittävään hitsipalon tunkeu-
maan johtavia "optimaalisia" hitsausparametreja ja hitsauksen suoritus-
tekniikkaa (Kokeet 1 - 4) sekä (b) vauriotapausta vastaavaan, lähes ole-
mattomaan hitsipalon tunkeumaan johtavia "epätarkoituksenmukaisia"
hitsausparametreja ja suoritustekniikkaa (Kokeet 5 - 8). Kokeissa rekis-
teröitiin todelliset hitsausparametrit; kaarijännite, hitsausvirta, langan-
syöttönopeus ja polttimen kuljetusnopeus (laskettuna hitsipalon mitatun
pituuden ja hitsipalon hitsaukseen käytetyn ja mitatun ajan avulla).

- Kaikkien rekonstruktiona tehtyjen pienahitsausliitosten ja murtuneiden
liitosten murtopintojen silmämääräinen tarkastelu ja pienahitsin todelli-
sen a-mitan mittaaminen.

- Kaikkien rekonstruktiona tehtyjen pienahitsausliitosten murtokoe. Koe
toteutettiin taivutuskokeena kiinnittämällä kukin hitsausliitos ruuvi-
penkkiin ja taivuttamalla sitä pystylevyyn holkilla kiinnitetyllä taivutus-
varrella, jonka päähän ripustettiin pistemäinen kuorma. Taivutuskuor-
mitusta lisättiin portaittain noin 10 kg askelin kohotetulla kuormalla, jo-
ko (a) siihen asti kunnes hitsausliitos murtui, tai (b) kunnes pysyvä
plastinen deformaatio oli muodostunut peruslevyyn osoittaen perusai-
neen rajakuormatilanteen (limit-load) saavutetun. Murtokokeessa mitat-
tiin taivutusvarren pituus ja käytetty kuorma. Esitarkasteluna laskettiin,
että 50 mm pitkän, murtolujuudeltaan noin 600 MPa olevan hitsin raja-
kuorma taivutuskuormituksessa nyt tutkitussa tapauksessa ja käyttäen
1,5 m momenttivartta, saavutetaan noin 40 kg:n kuormituksella.
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Saadut tulokset Kokeissa mitatut hitsausparametrit ja polttimen kohdistus on esitetty taulu-
kossa 1.

Taulukko 1 - Hitsauskokeissa käytetyt ja mitatut hitsausparametrit.

Koe nro Langansyöt-
tönopeus
(m/min)

Kaarijännite
(V)

Hitsausvirta
(A)

Polttimen
kuljetusnopeus

(cm/min)

Polttimen kohdistus
T-liitoksessa

Hyvä hitsaustulos
1 15 29,0 272-276 15,8 n. 45° (*

2 15 29,0 268-272 15,9 n. 45° (*

3 15 29,0 272-280 13,6 n. 45° (*

4 15 29,0 268-272 17,6 n. 45° (*

Olematon tunkeuma paksumpaan levyyn
5 15 29,8 208-212 13,0 poikkeutettu (**

6 15 29,8 208-212 13,6 poikkeutettu (**

7 15 30,0 200-208 13,6 poikkeutettu (**

8 15 29,5 212-216 13,2 poikkeutettu (**

   (*  : hitsauspoltin kohdistettu n. 1−2 mm 45° kulmasta 15 mm paksuun vaakalevyyn päin
   (** : hitsauspoltin poikkeutettu 15−25° verran 45° kulmasta 8 mm paksun pystylevyyn päin

Voidaan todeta, että hitsausvirta-kaarijännite-suhteen poikkeuttamisen −
tässä tapauksessa tuon suhteen pienentämisen eli hitsausjännitteen korotuk-
sen − ohella keskeisin hitsaustekninen toimenpide olemattoman tunkeuman
aikaansaamiseen oli hitsauspolttimen kohdistuksen poikkeuttaminen
ohuempaan pystylevyyn päin, jolloin valokaaren sulattava vaikutus koh-
distui olennaisilta osin nimenomaan ohuempaan pystylevyyn. Hitsauslii-
tosten silmämääräinen pikatarkastelu osoitti, että päällisin puolin sekä op-
timaalisesti että epätarkoituksenmukaisesti hitsatut pienahitsit näyttivät kel-
vollisilta: hitsipalko oli runsas, hitsikupu korkeahko ja hitsin ulkonäkö nä-
ennäisen virheetön. Yksityiskohtaisessa tarkastelussa voitiin kuitenkin sel-
västi havaita, että optimaalisesti hitsatut hitsit (Kokeet 1 - 4) olivat molem-
milta kyljiltään juoheita; hitsipalon ja perusaineen liittymäkohdan riittävää
sulamista osoittava valkea kapea juova sularajan vieressä oli selvästi näky-
vissä. Sitä vastoin epätarkoituksenmukaisesti hitsatuissa liitoksissa (Kokeet
5 - 8) oli runsaasta hitsikuvusta huolimatta selvästi nähtävissä hitsauspolt-
timen poikkeutuksen vaikutus: pystylevyn puoleinen liittymä oli juohea,
mutta vaakalevyn puoleinen liittymä reunaltaan jyrkkä; puutteellisesta su-
lamisesta kertoi mm. edellä kuvatun valkean juovan täydellinen puuttumi-
nen pienahitsin vaakalevyn puoleiselta sularajalta.

Epätarkoituksenmukaisesti hitsattujen liitosten esikokeista tehdyt murto-
kokeet paljastivat murtopinnan olevan lähes identtisesti sen kaltainen kuin
todellisista, vaurioituneista hitsausliitoksista raportoidut löydökset liitos-
pintojen puutteista. Tunkeuma oli käytännöllisesti katsoen olematon, aino-
astaan paikoitellen oli havaittavissa yksittäisiä, kiinnisulaneita saarekkeita.
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Hitsin keskilinjan asemesta murtuma oli tapahtunut testauksessa pystyssä
olleen paksumman levyn pinnan suuntaisesti, pitkin hitsin ja perusaineen
rajaviivaa, käytännöllisesti katsoen ilman minkäänlaista plastista deformaa-
tiota. Tästä huolimatta osoittautui että kaikkien kahdeksan − siis myös epä-
tarkoituksenmukaisesti hitsattujen − liitosten hitsien a-mitta oli likimain 7
mm, mikä vastasi nimellisvaatimusta alkuperäisen vaurioituneen rakenteen
murtuneissa pienahitseissä.

Hitsaustapahtuman osalta voitiin havaita, että epätarkoituksenmukaisen,
tässä tapauksessa liian pienen, hitsausvirta-kaarijännite-suhteen vaikutus oli
selvästi havaittavissa valokaaren palamistapahtumassa. Kaaritila oli olen-
naisesti levottomampi kuin hitsattaessa optimaalisella virta-jännite-
suhteella. Sen sijaan hitsauspolttimen suuntaaminen ja kohdistus eivät il-
menneet suoraan valokaaren levottomuutena, vaan niiden vaikutus oli ha-
vaittavissa lähinnä sulan liikkeissä. Sulaa seuraamalla virheen syntyminen
on havaittavissa vaatien näin hitsaajalta "tarkkaa silmää" hitsaustapahtuman
aikana.

Liitoksen esikuumentamista siten kuin lähtötiedoissa oli esitetty käytetyn
vaurioitunutta konstruktiota hitsattaessa, ei voida pitää tarpeellisena, koska
teräs on matalalujuuksinen, liitettävät levyt ovat ohuehkoja ja hitsauspro-
sessi on luonteeltaan matalavetyinen MAG-umpilankahitsaus. Hitsatun lii-
toksen vetyhalkeiluriski, jota esikuumennuksella tehokkaasti voidaan tor-
jua, on tässä tapauksessa käytännössä olematon.

Murtokokeet Näytehitsausliitokset testattiin kiinnittämällä ne paksummasta aluspalasta
ruuvipenkkiin ja vaakasuoraan asettuneen ohuemman levyn jatkeeksi 1,5
metriä pitkä putkesta tehty vipuvarsi, jonka toiseen päähän oli tehty koukku
painoja varten, kuva 1.
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Kuva 1. Hitsauskoeliitoksen murtokoelaitteisto. Testattava koepala vasem-
malla kiinnitettynä ruuvipenkkiin. Putkesta valmistetun kuormitusvivun
päässä sanko painojen lisäämistä varten.

Esilaskelman mukaan 50 mm pitkän, murtolujuudeltaan 600 MPa olevan
8 mm:n pienahitsin rajakuorma taivutuskuormituksessa, käytettäessä 1,5 m
momenttivipuvartta, saavutetaan n. 40 kg:n painoilla.

Hitsatuille liitoksille taivuttamalla tehtyjen murtokokeiden tulokset on esi-
tetty taulukossa 2.

Taulukko 2 - Hitsausliitosten murtokokeiden tulokset.

Koe nro Kokeen lopputilan
tulos

Käytetty maksimi-
kuorma

(kg)

Huomautuksia

1 ei murtunut 40 pystylevy deformoitui plastisesti
2 ei murtunut 40 pystylevy deformoitui plastisesti
3 ei murtunut 40 pystylevy deformoitui plastisesti
4 ei murtunut 40 pystylevy deformoitui plastisesti, huolimatta

pienestä hitsausvirheestä
5 murtui 14,7 murtui leikkautumalla hitsin rajaviivalta
6 murtui 7,5 murtui leikkautumalla hitsin rajaviivalta
7 murtui 6,5 murtui leikkautumalla hitsin rajaviivalta
8 murtui 14,7 murtui leikkautumalla hitsin rajaviivalta
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Kuva 2. Priimat koehitsausliitospalat testauksen jälkeen. Kuormitettu
ohuempi 8 mm:n levy taipunut, liitos ehjä.

Tuloksista nähdään, että kaikki optimaalisesti hitsatut liitokset (Kokeet 1 -
4, kuva 2) kestivät taivutuksen murtumatta aina hitsin rajakuormaan asti, ts.
kuormitustilaan jossa perusaineen rajakuorma jo ylittyy aikaansaaden 8 mm
pystylevyn pysyvän muodonmuutoksen, ilman että pienahitsi murtui. Näin
kävi siinäkin yksittäistapauksessa (Koe 4), jossa valokaaren sammuminen
kesken hitsauksen johti hitsausvirheeseen hitsin keskivaiheilla, ts. puutteel-
liseen sulamiseen ja vajaaseen tunkeumaan. Perusaineen deformoituminen
ennen hitsiainetta selittyy pitkälti hitsin suuremmalla lujuudella suhteessa
perusaineeseen: tyypillinen myötölujuus OK Autrod 12.51 -tyypin hitsi-
aineella on noin 470 MPa, seostamattoman rakenneteräksen myötölujuuden
ollessa tyypillisesti luokkaa 280 - 350 MPa. Kokeen 4 tapauksessa toden-
näköisesti nimenomaan hitsin ylilujuus osittain suojaa sitä paikallisen hit-
sausvirheen kuormankantokykyä alentavalta vaikutukselta, kun hitsiaine on
sitkeää ja muu osa hitsistä on eheää.
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Kuva 3. Väärällä polttimen asennolla hitsatut koepalat kuormituksen jäl-
keen. Kuormankantokyky vain murto-osa koepalojen 1, 2, 3 ja 4 rajakuor-
mituksesta.

Sitä vastoin kaikki epätarkoituksenmukaisesti hitsatut liitokset (Kokeet 5-8)
murtuivat jo aivan taivutuksen alkuvaiheessa, kuormilla jotka alimmillaan
olivat ainoastaan 16 % lasketusta rajakuormasta, ja parhaimmillaankin ylsi-
vät vain noin 37 % rajakuormasta. Silmämääräinen murtopintatarkastelu
osoitti murtuman kaikissa tapauksissa edennen levyn pinnan suuntaisena,
leikkautumalla hitsipalon ja perusaineen liittymäkohdassa, eikä hitsin kes-
kilinjaa pitkin. Murtopintojen olemus oli täysin samankaltainen esikokeessa
havaitun kanssa, ja hyvin samankaltainen alkuperäisen vauriotapauksen
kanssa. Osittaista sulamista eli hitsin liittymistä perusaineeseen havaittiin
ainoastaan paikoitellen, satunnaisissa kohdissa, kaiken muun osan murto-
pinnasta ollessa "auki", mikä kertoo perusaineen jäämisestä täysin sula-
matta.

Yhteenveto VTT:n rekonstruoimissa hitsauskokeissa onnistuttiin tuottamaan T-
liitokseen pienahitsejä jotka sekä olemattoman tunkeuman että murtopinnan
ulkonäön osalta vastasivat hyvin tarkasti alkuperäisen vauriotapauksen pie-
nahitsejä. Kokeet osoittivat että ulkonäöltään näennäisen kelvollinen, ja a-
mitaltaan jopa vaatimukset täyttävä pienahitsi voi todellisuudessa olla tun-
keumaltaan olematon, mikäli hitsausparametrit ja hitsauksen suoritustek-
niikka ovat syystä tai toisesta epätarkoituksenmukaiset. Keskeisin olemat-
tomaan tunkeumaan johtanut tekijä oli hitsauspolttimen kohdistuksen poik-
keuttaminen siten, että valokaari suuntautui T-liitoksen levyistä ohuem-
paan: 8 mm:n pystylevyyn. Tämä, yhdessä tavanomaista alhaisemman vir-
ta-jännite-suhteen kanssa (pieni ylijännite) johti puutteelliseen sulamiseen
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ja näin jyrkkään hitsipalon liittymään ja olemattomaan tunkeumaan 15
mm:n vaakalevyn ja hitsipalon liittymäkohdassa.

Puutteellista sulamista näyttää varsin hyvin indikoivan hitsatun alueen sil-
min havaittava värimuutos: riittävästi sulaneen ja moitteettomasti liittyneen
hitsipalon vieressä perusaineen puolella oli havaittavissa hyvin kapea, vaa-
lea juova; tämä juova puuttui kokonaan niistä tapauksista joissa sulaminen
oli selvästi puutteellista.

Ruuvipenkkiin kiinnitettyjen liitosten taivuttamalla tehdyt murtokokeet
osoittivat, että epätarkoituksenmukaisesti hitsattujen, ja tunkeumaltaan ole-
mattomien pienahitsausliitosten kuormankantokyky oli vain murto-osa ehe-
än, tunkeumaltaan optimaalisen liitoksen kuormankantokyvystä. Näin oli
siinäkin tapauksessa, että liitosten a-mitat olivat yhtä suuret. Myöskään pai-
kallinen hitsausvirhe (puutteellisesti sulanut kohta) ei heikentänyt kelvolli-
sen liitoksen kuormankantokykyä, kun muu osa liitoksesta oli tunkeumal-
taan riittävä. Tällainen koe on hinnaltaan olematon ja teknisesti mahdolli-
nen "joka pajassa".

Kaikki optimaalisin parametrein ja suoritustekniikoin hitsatut liitokset kesti-
vät murtumatta perusaineen rajakuormaan saakka, ts. tilaan jossa perus-
aineeseen syntyi pysyvä plastinen muodonmuutos, mutta perusaineeseen
nähden luja hitsi ei murtunut.

Kaikki epätarkoituksenmukaisesti hitsatut liitokset murtuivat jo alhaisilla
kuormitustasoilla hitsipalon ja perusaineen (vaakalevyn) liittymäkohdasta,
ilman minkäänlaista havaittavaa muodonmuutosta. Liitosten murtopinta-
tarkastelu osoitti tämän aiheutuneen hitsipalon olemattomasta tunkeumasta
vaakalevyyn.

Tulokset osoittavat, että optimaalisen virta-jännite-suhteen ohella hitsaus-
polttimen oikea kohdistus on ratkaisevan tärkeää riittävän tunkeuman ai-
kaansaamiseksi T-liitoksen pienahitsin molempiin liitettyihin eripaksuisiin
levyihin. Tämän seikan tärkeys korostuu erityisesti käsinhitsauksessa. Polt-
timen kohdistuksesta olisikin syytä erikseen mainita esimerkiksi hitsaus-
ohjeessa (WPS), ja se tulisi raportoida hitsauspöytäkirjassa. Runsas palko,
korkea kupu tai nimellisesti riittävä a-mitta eivät yksin takaa riittävää kuor-
mankantokykyä, mikäli hitsipalon tunkeuma on jäänyt selvästi puutteelli-
seksi.

Espoo, 26.1.2004

Tutkimuspäällikkö Rauno Rintamaa

Tutkija Pekka Nevasmaa

JAKELU Tilaaja, 1 kpl
VTT Tuotteet ja tuotanto/TUO7, 1 kpl
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Tuotteet ja tuotanto, 16.10.2003.

8. Hitsaajan pätevyystodistus, 10.9.2003.

9. Pilareiden sijainti- ja kallistumamittaus 28.8.2003.

10. Hätäkeskuksen hälytysseloste ja pelastuslaitoksen onnettomuusseloste.

11. Valokuvia.

12. Kommentit tutkintaselostusluonnoksesta:
Kuntaliiton lausunto 30.7.2004
Suomen toimitila- ja rakennuttajaliitto RAKLI ry:n lausunto 24.6.2004
Hämeen työsuojelupiirin kommentit 2.7.2004
Teräsrakennetoimittajan asiamiehen/avustajan kommentit 12.7.2004
Rakennuttajan ja rakennuttajan edustajien kommentit 7.7.2004
Pääurakoitsijan kommentit 4.8.2004
Pääsuunnittelijan kommentit 1.7.2004
Rakennesuunnittelijan kommentit 8.7.2004




