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Tiivistelma

Betonielementtien valiset liitokset tehddan tydomaalla k&yttéen mahdollisuuksien mukaan va-
kioliitoksia ja niissd sovellettuja vakioterésosia. Vakioterésosille on yleensi kaytettavissa
kayttoseloste ja kaytttohje, joista suunnittelija voi varmistaa esimerkiksi materiaalit, tuotteen
kayttotavat ja kestavyydet erilaisille rasituksille.

Vakioliitoksien kokoelma on joukko valmiita ohjeellisia liitosten piirustuksia, mista ei aina
l6ydy kaikkia tarpeellisia suunnittelutietoja. Suunnittelijalle jaa tentavaks mallintaa liitos ja
siihen vaikuttavat rasitukset, valita vakioter&sosat ja varmistaa niiden ominaisuudet kéyttéoh-
jeista ja suunnitella liitoksen muut osat ja toimivuus.

Yleissmmét suunniteltavat asiat liittyvét osien kestéavyyksien mitoittamiseen, materiaalivalin-
toihin, hitsaukseen ja sen lisdaineisiin, liitosten pal onkestavyyteen, lampoliikkeisiin ja muihin
yksityiskohtiin, missa lopulta joudutaan varmistumaan myos osien korroosiosuojauksesta,
kayttoiasta ja rakenneosien sdilyvyydesta. Lisasuunnittelua tarvitaan elementtien asennusai-
kaisten tuentojen ja liitoksilta kéyton aikana vaadittavien ominaisuuksien selvittamisessa.

Alkusanat

Tama betonielementtien valisten kiinnitysten suunnittelua ja valmistusta koskeva selvitys on
laadittu osana Rakennusteollisuus RT Oy:n kdynnistaméa laajempaa TASSU -projektia, jon-
ka projektipdallikkdona on toiminut tuoteryhmapaallikko, DI Arto Suikka. Oheisen selvityksen
on laatinut erikoistutkija Tapio Leino VTT:sta.

Selvityksen on tarkoitus toimia ohjeena suunniteltaessa liitoksia, missa kaytetdan osana va-
kioterasosia, joilla on varmennettu kéyttdseloste. Ohjeen avulla on tarkoitus parantaa kyseis-
ten rakenteiden rakenteellista turvallisuutta. Ohje 10ytyy seka kirjallisessa muodossa etta

web-sivuna osoitteessa: bttg://www.rakennusteollisuusfi/Tg].

Selvityksen ja ohjeen tekoa on valvonut johtoryhmé. Johtoryhma kokoontui vuosina 2005-6
yhteensa kuusi kertaa ja siihen ovat kuuluneet:

Teuvo Merildinen, Aaro Kohonen Oy, johtoryhman puheenjohtaja
Arto Suikka, Rakennusteollisuus RT Oy

Taru Leinonen, Peikko Oy

Timo Saarinen, Semko Oy

Aimo Nousiainen, Helsingin kaupunki, Rakennusvalvonta
Casper Alander, Ruukki Oy

Jouko Ilvonen, Semtu Oy

Kari Tolonen, Betoniyhdistysry

Kari Viljakainen, Anstar Oy

Mikko Nummela, Pintos Oy

Tapio Leino, VTT, johtoryhméan sihteeri.


http://www.rakennusteollisuus.fi/Tassu
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1. YLEISTA

1.1 Betonivalmisosien valisten liitosten suunnittelu

Betoni/betoni- ja betoni/teraselementtien valiset liitokset toteutetaan kayttéen vakioterasosia,
joiden kaytto tapahtuu varmennettujen kéyttoselosteiden mukaisellatavalla. Elementtien vali-
sialiitoksia on vakioitu, ja liitosten suunnittelu ja valmistus tapahtuu yleensa kuvan 1 kaavion
mukaisesti. Kaavio toimii myos ohjeen web-version aloitussivuna. Kuvassa 1 mainittu pika-
ohje on liitteend 2. Esimerkit on koottu tekstimuotoisen ohjeen kohtaan 4.

Vakioterisosilla toteutettava
betonielementtien liitos Liittyvien rakenne-
osien geometriat

Esimerkit:

m
—a

v

# [ Elementtirakenteen mallinnus
ja rakenneanalyysi

Betoni ja raudoitus.
Materiaalivalinnat

m
N

h 4

rasitukset E3
P“fﬂ' 4 Liitoksen toiminnalliset ja
ohje kestivyysvaatimukset
Hitsausmenetelmiit ja
7 lisiaineen valinta

m
wn

(Betonielementin suunnittelu)
Liitoksen suunnittelu.

\ Kuormat ja muut
—

Liitoksessa kiiytettiviit

VAKIOTERASOSAT
& E&
h 4 S
Liitoksen valmistus tyémaalla Valmistajat,
N\ | ja laadunvarmistus kiiyttoselosteet ja
kiiyttoohjeet
k 4
Vaatimuksenmukaisuuden Ohje: Vie kursori ja
toteaminen :

klikkaa suorakaiteeseen.

Kuva 1. Betonielementtien ja niiden valisten liitosten suunnittelu ja valmistus.

Betonielementtirakenteiden valmistamista ja asentamista on késitelty valtioneuvoston asetuk-
sessa elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta /15/, jonka mukaan "Elementtirakentamiseen
sovelletaan rakennustyon turvallisuudesta annettua valtioneuvoston pddtosta (629/1994) seka
tyotelineiden ja putoamisen estévien suojarakenteiden kaytosta rakennustydssa annettua sosi-
aali- ja terveysministerion paétosta (156/1998)". Betonielementtirakenteiden suunnittelu ta-
pahtuu betoninormien /2/ luvun 2 mukaisesti (kuva 1). Elementtirakenteita koskevat erityis-
ohjeet on mainittu luvuissa 2.6.1 ja 4.2.5. Betonielementtien liitosten suunnittelua, valmistus-
taja asennusta kasitellédn esim. Betoninormeissa 2004 (BY 50) taulukossa 1 mainituissa koh-
dissa():

Rakentamista varten tehddan elementtien asennussuunnitelma, jonka vastuullinen rakenne-
suunnittelija ja tilagja osaltaan hyvaksyvét. Asennussuunnitelman tekee vastaava asennus-
tyonjohtaja, tai se joka hoitaa kyseista tehtévaéd (esimerkiksi projektipdallikko). Asennus-
suunnitelman ty6turvallisuuteen liittyvissa asioissa asennustyonjohtaja on asiantuntija.
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ECCS:ssa laaditun uuden oppaan /42/ joka perustuu EU neuvoston direktiiviin 92/57/EEC 24
kesdkuu 1992, mukaan terésrakenteiden asentaminen kuuluu direktiivin piiriin ja siihen sisél-
tyy erityisia tyontekijoiden turvallisuusriskeja. Standardi ENV 1090 /19/ on laadittu ottamaan
huomioon kyseinen direktiivi, ja se painottaa asennussuunnitelman merkitysta tydmaaturval-
lisuuden kannalta. Standardissa ENV 1090 on kolme tarkega viittausta: Toteuttgjan tulee

- valmistella turvallisuussuunnitelma téiden toteuttamista varten,

- varmistaa, etta se on sopusoinnussa koko rakennustoiden turvallisuussuunnitelman kanssa,

- varmistaa, etté asennussuunnitelma on sopusoinnussa turvallisuussuunnitel man kanssa.

Taulukko 1. Betonielementtien valisten liitosten suunnittelu ja valmistus /2/.

Kohta Otsikko/sisalto

lljalz2 Rakennesuunnittelijan ja betonitydnjohtajan patevyydet

13 Asiakirjat, piirustukset ja tyoselitys, elementtipiirustuksessa elementtien
osalta esitettavét asiat (liittyen asennukseen ja nostoihin)

135 Muut asiakirjat (asennussuunnitelma, kelpoisuuden toteaminen)

26.1 Erityisohjeet, elementtirakenteet

34 Sailyvyyssuunnittelu, muut sdilyvyyssuunnittelun ohjeet

425 Rakenteiden valmistus, betonielementteja koskevat erityisohjeet

5.3 Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta

6.4.4 Kuormia siirtavat metalliosat ja ankkurit

Terasrakenteiden suunnitteluohje B7 /1/ esittéé kohdassa 9.4 hitsauksesta, etta rakenneluok-
kaan 1 ja 2 kuuluvien rakenteiden valmistagjalla tulee olla valmistuksessa ja asennuksessa
kéaytettavista hitsausmenetelmista ohjeet (WPS). Hitsausohjeet hyvaksyy sovellettavan stan-
dardin mukaisen jérjestelman ainetta rikkomattomia tarkastuksia tekevén 2. tason tai hit-
sausinsinborin patevyyden omaava henkild. Kyseinen kohta koskee my6s rakennuspaikalla
suoritettavaa hitsaamista /24-26, 35, 42/.

Hitsauksesta laaditaan suunnitelma, jota teht&essa selvitetéén tarpeen mukaan mm. seuraavat
asiat: hitsausolosuhteet, menetelmét ja laitteet, hitsausjarjestys, railon muodot, hitsausasen-
not, hitsausenergia, esilammityksen tarve, lisdaineet, hitsien jakikéasittely, hitsien tarkastus
(menetelmét ja lagjuus) jatarvittavat menetelmakokeet.

Betoninormin /2/ mukaan (kohta 4.2.5.2) elementtiasennusta johtavan tydnjohtajan tulee
omata riittavét tiedot valmiin ja asennusaikaisen rakenteen toiminnasta, tyonsuunnittelusta,
asennuksesta ja tyoturvallisuudesta seka riittava kaytadnnon kokemus elementtiasennustyon
johtamisesta. Tyomaalla tulee olla elementtien asennussuunnitelma, jonka vastaava rakenne-
suunnittelija osaltaan on hyvéksynyt. Suunnitelman tulee sisiltda seuraavat tiedot tarvittavilta
osltaan:

a) asennugjarjestys,
b) mittausjérjestelméa ja mittapoikkeamat,
¢) véhimmaistukipinnat,
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d) asennuksen aikainen tuenta seka yksittéisen elementin ja koko rakenteen asennusaikaiset
vakavuustarkastelut,

€) dementin kiinnittdminen,

f) kiinnityshitsaukset materiaaleineen,

g) muut tarpeelliset tiedot.

Rakennustyon valvontaa koskee Suomen rakentamismaardyskokoelman osa Al /3/ ja suun-
nittelijoiden ja asennustyonjohtajien patevyyksiaosa A2 /4/.

Standardin ENV 1090 mukaisesti rakennusel ementtien asennusmenetelman tulee olla turval-
linen neljéllatavalla:

1) osista asennetun rakenteen taytyy olla stabiili kaiken aikaa,
2) tydmaan ja laitteiden kaytto tulee olla turvallista,
3) tydmenetelmien jatydskentelypaikkojen tulee olla turvallisia, ja

4) kulkuteiden tyopisteeseen ja poistulee olla turvalliset.

1.2 Liitosten yleiset vaatimukset ja ominaisuudet

Liitosten ja erityisesti hitsausliitosten suunnittelu ajoittuu siihen vaiheeseen kun rakennus on
pédtetty toteuttaa. Suunnittelijan tulee talldin ottaa huomioon rakenteille asetetut olennaiset
tekniset vaatimukset koskien kestavyytta, kayttoikaa ja turvallisuutta (Maankaytto- ja raken-
nuslaki ja-asetus), ja valita liitostyypit siten, ettéa niilld on seuraavat kolme ominai suutta:

1.2.1 Kuormankantokyky

Liitoksen suunnittelussa on otettava huomioon vaikuttavat rasitukset ja kuormakomponentit
/6, 8, 9ja 13/, joiden valittamiseksi tuotteeltatal rakenneosaltatoiselle liitos tulee suunnitella.
Liitos tulee valita ja valmistaa siten, etta slla on tasmalleen suunnittelijan olettamat ominai-
suudet /7, 10, 12, 15, 16, 18 ja 19/ ja se valittda suunnitellut rasitukset. Liitokselle suunniteltu
kuormiensiirtokyky maaréga, mitd rakenteellisia lisékomponentteja liitoksessa eri syistéa mah-
dollisesti tarvitaan (ruuvit, laipat, jaykisteet, tukilevyt, tms.).

Muut rasitukset koostuvat esimerkiksi rakenneosien muodonmuutoksista kuten lampolaaje-
nemisestatai osien lilkkumisesta toistensa suhteen, jotka tulee ottaa huomioon rakennustys-
sa/15, 19/.

Esimerkiksi pilari-palkki-liitoksissa /18/ voi vaikuttaa palkin suuntainen normaalivoima (pu-
ristustatai vetoa), leikkausvoima ja taivutusmomentti kahteen eri suuntaan ja vaantbmoment-
ti, tal joku niiden yhdistelma riippuen siitd kuinka liitokset on alun perin suunniteltu toimi-
vaksi (Toimivuus & Rakenne / FEM-analyysissa on médritelty rakenne-elementtikohtaiset
reunaehdot, ja nivelet).
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1.2.2 Rakennettavuus

Elementit ja niiden liitokset tulee suunnitella valmistettavuuden ja asennettavuuden osalta
mahdollisimman pitkélle, ja ne pitéd asennuksen helpottamiseksi varustella jo tehtaassa
Mahdollisuudet vaihtaa osia tai korjata esim. kuljetuksen aikana tai muulloin vaurioituneita
kohtia tydmaalla tulee ottaa suunnittelussa huomioon /1, 2, 7, 13 ja 15/. Samoin rakennetta-
vuuteen ja tuotteiden laatuun saattaa vaikuttaa oleellisesti, suoritetaanko tarvittava hitsausty6
konepajassa tal pitddko se tehda tyomaalla, vaikka hitsausta tydmaalla koskevat tysin samat
laatuvaatimukset kuin hitsausta tuotetehtaassa /24-26/.

Rakennettavuuteen liittyy esim. rakenne-elementtien siirreltavyys, asennettavuus ja sovitta-
minen, asennuskustannukset, rakentamisen nopeus, turvallisuus ja tyéturvallisuus /2, 5/, ra
kenneosien varastoitavuus, nosteltavuus, materiaaliominaisuuksien vaihteleminen, yll&pito-
tarve, vaihdettavuus ta purettavuus.

1.2.3 Liitoksen sdadettavyys

Useln sddtamistarve aiheuttaa sen, etté liitokset valmistetaan tyomaalla ruuviliitoksena, jol-
loin liitoksen tekoon tarvittavat osat tai komponentit hitsataan tai valetaan liitettaviin raken-
neosiin jo konepajassa tai tehtaassa. Talloin kaikki ruuvien tai liitososien kautta kulkevat
voimakomponentit, mukaan lukien osien epakeskeisyydestd (suhteessa ruuviryhman tai hit-
sausliitoksen taivutuskeskioon) aiheutuvat taivutusmomentit, siirtyvét kyseisten hitsausliitos-
ten kautta /9, 13, 24-26/.

Saadettavyyteen vaikuttaa rakenteiden tarkkuus ja toleranssit, lampdtila ja sen vaihtelut, pila-
rien sédtOvarat pysty- ja sivusuunnissa, osien kaarevuudet ja vinoudet, palkkien kiinnitykset
pilarien kylkeen, sdétGvarat tai tarve mm. taivutusmuodonmuutosten varalta ja nivelliitoksis-
sa tarvittavat litkevarat. Séédettavyys helpottaa rakennuksen toleranssien yleista hallintaa ja
saattaa oledllisesti vahentda mittaustyon tarvetta.

Sovitteet ja niiden k&yttdaminen helpottavat sd&t0ja, mutta voivat lisété epakeskisyyksia, jotka
pitéa ehka ottaa mitoituksessa huomioon!

1.2.4 Muut mahdolliset tarvittavat ominaisuudet

Liitoksella tulee olla riittava palonkestavyys. Niilla tulee myos olla kaikki riittavét rakennus-
fysikaaliset ominaisuudet, joita vastaavat rakentamismaarayksissa esitetyt vaatimukset kos-
kevat rakennuksen kuoria (katto, seinét) riippumatta siitd miten kyseiset rakenteet on tehty tai
mité komponentteja ja liitoksia siihen kuuluu. Rakenneosien séilyvyysvaatimukset koskevat
myos liitoksia ja niita on kasitelty tarkemmin kohdan 4 esimerkeissé.

Terasbetonirakenteiden kokoonpanoliitokset ovat usein ns. nivelliitoksia. Nivelliitos on suun-
nittelijan tietoinen valinta, ja vastuullisen suunnittelijan tulee valvoa, ettd ominaisuus sailyy
my06s rakennusvaiheessa. Nivelliitoksiin oleellisesti kuuluva liikevara ja muodonmuutoskyky
el saa hairiytya

Liitosten luokittelu ja lujuusominaisuudet on méaritelty tarkemmin esimerkiksi ohjeessa EN
1993-1-8. Eurocode 3: Design of steel structures - Part 1-8: Design of joints /18/. Kyseinen
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ohje kasittelee my6s ns. puolijaykkié liitoksia ja niiden tekniikkaa, seké vaatimuksia eri lii-
tostyypeille.

Hitsausliitosten mitoittaminen tehdaén liitostyypin valinnan jalkeen. Mitoittamiseen liittyy
hitsityyppien ja hitsien pituuksien ja paikkojen valintaa seka hitsien a-mittojen méaraamista.
Mitoitusohjeet |6ytyvét sovellettavista standardeista /10, 11 ja 16/ tai Eurokoodeista (kohdat
1.2 ja 3.2). Hitsien valmistuksen laadunvarmistukseen on kaytettavissa uusi Terasnormikortti
N:0 18/2005 /14/, joka kokoaa ohjeet hitsausliitoksen laadunvarmistuksesta.

1.3 Terasosien suunnittelu ja mitoitus

Suomessa terésrakenteiden suunnittelu ja mitoittaminen voidaan tehda joko Suomen raken-

voimassa olevia Eurocode-ohjeita (taulukko 2).

Suomen RakMk ohjeessa B7 /1/ (Terasrakenteet, ohjeet 1996) on kasitelty rakenteiden val-
mistusta (luku 9) ja rakenteiden vaatimuksenmukaisuutta (luku 11), ja esitetty, etté terésra-
kenteiden suunnitteluasiakirjojen tulee sisdltaa toteutusta varten rakenteen koko-, geometria-
jarakenneainetietojen lisdksi laatuvaatimukset valmistukselle ja asennustyon tulokselle siten,
etta toteuttgjalla on tarvittavat perusteet laatusuunnitelman laatimiselle (kohta 1.3.2).

Saman kohdan 1.3.2 mukaan terdsrakenteiden piirustuksissa tai suunnittelijan hyvaksymassa
projektieritelmassa esitetaan hitsauksesta vahintaan:

hitsiluokka,

- hitsien hyvéksikéyttdaste niista hitseista, joissa se ylittéa arvon 0,5,
- aneiden jatarvikkeiden laatu,
- rakenteiden mitat, muoto ja sallitut mittapoikkeamat,
- muut tarpeelliset tiedot kuten esimerkiksi:
- vasytyskuormitetun rakenteen valmistusta koskevat erityisvaatimukset,

- lamellirepeilyvaaralle alttiiks joutuvien aineiden hankintaa koskevat erityisvaatimuk-
ﬂl

- tarve erillisen laatusuunnitelman laatimisesta toteuttgjalta, jonka sisdinen laadunvalvonta
el ole hyvaksytyn tarkastuslaitoksen jatkuvassa valvonnassa.
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Taulukko 2. Suunnitteluohjeet (kantavien rakenteiden suunnittelussa).

Suomen Rakennusmaarayskokoel-
man (RakMk) osat

Eurocodet (Suomessa YM:n kayt-
toon hyvaksymaét, ja muut)
1)

Kuormituk-
Set

B1 (1998) Rakenteiden varmuus ja
kuormitukset, maaraykset

RIL-144 (2002) Rakenteiden
kuormitusohjeet

N:o 578 Valtioneuvoston asetus
elementtirakentamisen tyoturvalli-
Suudesta

EN 1991-1: Suunnittelun perusteet
EN 1991-1-1: Tiheydet, omat painot
ja hydtykuormat

EN 1991-1-2: Pdolle altistettujen
rakenteiden kuormat

EN 1991-1-3: Lumikuormat

EN 1991-1-4: Tuulikuormat

EN 1991-1-5: Lampokuormat

EN 1991-1-6: Tyon-aikaiset kuormat
EN 1991-1-7: Onnettomuuskuormat

Rakenteiden
kestavyysd
mitoitus

B2 (1990) Kantavat rakenteet, mé&-
raykset

B3 (2004) Pohjarakenteet, méaré
ykset jaohjeet

B4 (2005) Betonirakenteet, ohjeet
(tai BY50)

B6 (1989) Terasohutlevyrakenteet,
ohjeet ja vast. B6 Standardit 2001
B7 (1996) Terasrakenteet , ohjeet ja
vastaavat sovellettavat

B7 Standardit 2001

Sovellettavat sandardit méarittele-
va mm. kaytettavét teréspuolival-
misteet, kuten levyt ja profiilit, ja
terdsrakenteiden hitsaamiseen liit-
tyvét seikat ja laskentaohjeet.

EN 1992: Betonirakenteet

EN 1992-1-1: Yleiset suunnittelu-
Aot

EN 1992-1-2: Paomitoitus

EN 1993: Terdsrakenteet

EN 1993-1-1: Yleiset suunnittelu-
saannot

EN 1993-1-2: Palomitoitus

EN 1993-1-3: Terasohutlevyraken-
teet

EN 1993-1-8: Liitosten suunnittelu
EN 1993-1-9: Vasymislujuus

EN 1993-1-10: Murtositkeyden arvi-
ointi

Muut suun-
nitteluohjeet

A1l (2006) Rakennustyon valvonta,
méaéraykset ja ohjeet

A2 (2002) Rakennuksen suunnitte-
lijat ja suunnitelmat, médraykset ja
ohjeet

A4 (2000) Rakennuksen kaytto- ja
huolto-ohje, mdaraykset ja ohjeet
E1l (2002) Rakennusten paloturval-
lisuus, méaraykset ja ohjeet

Muut ohjeet:

EN 1994: Teréas-betoniliittorakenteet
EN 1995: Puurakenteet

EN 1996: Muuratut rakenteet

EN 1997: Geotekninen suunnittelu

Ruostumaton teras:
EN 1993-1-4: Ruostumattomasta te-
raksesta valmistetut rakenteet

1) Kuhunkin ohjeeseen liittyy kansallinen soveltamisohje (National Annex).

Hitsaugliitosten valmistus pitéé standardin SFS 2373 /10/ mukaan tapahtua yhteisymmarryk-
sessa suunnittelijan kanssa. Standardia on tarkennettu Terésnormikortissa/14/.

Vamistgian laatimassa projektin laatusuunnitelmassa tulee esittda erityiset laatukaytannot,
resurssit jatoiden jarjestys, ja sen tulee sisaltéa ainakin seuraavat asiat:
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- tarkastelu toteuttgjan resursseista, joilla projektieritelméan vaatimukset saavutetaan,
- tarkastusjatestaussuunnitelma,

- menettely vaatimuksista poikkeamien kasittelemiseksi,

- laatupassin siséllon hyvaksyntdjen ajankohdat (voimassaolo).

RakMk:n ohjeen B7 /1/ kohdan 3.1 (Y leiset suunnitteluperusteet) mukaan kantavan rakenteen
toimintatapa ja rakenteisiin kaytettavét aineet, tarvikkeet ja liitostavat valitaan ottamalla
huomioon rakenteelle asetettavat lujuus-, muodonmuutoskyky-, jaykkyys-, séilyvyys- ja muut
vaatimukset. Lisdks otetaan huomioon valmistuksen, kuljetuksen ja asennuksen asettamat
erikoisvaatimukset seka kunnossapito.

1.4 Tunnetut ja tyypilliset ongelmakohdat

Rakenteiden liittdminen toisiinsa jakautuu kahteen vaiheeseen, joista ensimmainen tapahtuu
konepajassa tai rakennustuotetehtaalla, ja toinen tapahtuu tydmaalla ko. rakennuskohteessa.
Periaatteessa molempia liittamistehtavid koskevat samat vaatimukset /1, 2, 7 ja 14/, koska
Suomen rakentamismaardyskokoelman madraykset ja ohjeet koskevat rakenteita eika yksit-
téisia eri valmistajien tuotteita (kohta 1.1):

1) Rakennustuotteiden valmistus perusmateriaaleista tai puolivalmisteista, jolloin tuloksena
on rakennusosa tai elementti tai jokin muu myytéva ja tydmaalle kuljetettava varusteltu
asennettavissa oleva kappale, jonka koko riippuu kaytetysta rakennus drjestelmasta - tal-
lainen elementti on mm. betonielementti, joka on tehtaassa varusteltu vakioterasosilla

2) Tybmaalla tapahtuva rakennustuotteiden tai komponenttien yhteen liittaminen, jolloin
tuloksena on lopullinen rakenne, osarakennus tai rakennus, joka toteuttaa Maank&ytto- ja
rakennuslain ja -asetuksen rakennusta koskevat olennaiset tekniset vaatimukset.

Tuotteiden ja osien liittamisessi on aina lasné useita eri riskitekijoitg, jotka esiintyvét erilai-
sinaeri tapauksissa. Vaurioselvityksissa on voitu todeta, etté usein on kyseessa yksittaistapa-
us, johon liittyy useita samaan aikaan ja suuntaan vaikuttaneita tekijoita. Rakennusalalla eivét
samankaltaiset virheet ja ongelmat yleensa toistu, koska ala itse korjaa seuraavassa projektis-
sa edellisen virheet. Taulukossa 3 on esitelty riskgl@, puutteita ja virhemahdollisuuksia satun-
nai sessa jarjestyksessi.

Osa taulukossa 3 mainituista ongelmista on suoranaisia riskitekijoita ja osa valillisia tekijoita,
kuten esimerkiksi eri toimijoiden yhteistyohon liittyvét puutteet. Esimerkkina sellaisesta voi-
daan mainita asennussuunnittelu, josta suunnitteluohjeiden mukaan pitéa laatia etukéteen
suunnitelma. Suunnitelman laatiminen on usein ty6turvallisuussyista asennuksesta vastaavan
tyonjohtgjan tehtdvana, mutta tyonjohtajalla el yleensa ole hitsausinsindorin patevyyttd, eika
tyonjohtagjan voi olettaa suorittavan lujuuslaskelmia, mitka liittyvé esimerkiksi valmisosien
tuentoihin tai maassa koottavien elementtien nostoihin.
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Taulukko 3. Yleiset liitosten ongelmiin johtavat syyt /30/.

Virhetyyppi

Kuvaus

Patevyydet on tarkas-
tamatta

Suunnittelijoiden ja tyonjohdon patevyydet ovat tarkastamatta tai
ka&ytetaén epapatevia suunnittelijoita.

Puuttuva suunnittelu
tal asennussuunnittelu

Suunnittelua ei ole tehty, tai dokumentaatio puuttuu. Kukaan ei
ole tarkistanut suunnitteluatai sen laatua.

Virhedlinen suunnit-
telu

Suunnittelussa on tehty virheitd, on unohdettu kuormiatai niiden
yhdistelmig, tai on kaytetty muita kuin varmalla puolella olevia
mitoituskaavoja. Rakenteen rasitukset tai tuennat on mallinnettu
vaarin, tai rakenteen toiminta on analysoitu vaarin.

Puutteellinen suunnit-
telu

Jatkuvan sortuman riskia ei ole otettu liitossuunnittelussa huomi-
oon.

Uus liitosrakenne

Aiemmin testaamattomiin liitostekniikoihin liittyy erityisen suuri
virheriski (tallaisia liitoksia |6ytyy erityisesti paikoista, missa
rakenneosat liittyvét toisiinsa muussa kuin suorassa kulmassa).

Muutossuunnittelu Alkuperdinen suunnittelija el ole mukana tehtdessa muutossuun-
nittelua tai uutta jonkin osarakenteen suunnitelman versiosta,
jolloin kokonaisuuden hallinta voi pett&a.

Kuka suunnittelee Osa tuotteedta tai rakenteesta suunnitellaan konepajassa tai ra-

kennustuotetehtaassa uudelleen (johtuen eri syistd), mutta koko-
naisuuden hallinta j&& valvomatta.

Vastuullinen suunnit-
telija el ole mukana

Suunnittelija ei ole mukana tuotteen valmistuksessa (tehtaassa tai
tyomaalla) tai harkittaessa mahdollisia valmistusvaihtoehtoja.

Ei laadunvarmistusta

Olematon laadunvarmistus (ongelmana pienill&toimittajilla), kun
tekijét eri tybvaiheissa ovat samoja.

Véahédinen
mistus

laadunvar-

Laadunvarmistus on tehty perustason ohjeilla, ilman kohdekoh-
taisia tyoohjeita (WPS) tai -selvityksia suunnittelijalta. Tuotteen
silmamaaréinen tarkastus ei ole ollut riittéva.

Virheelliset materiaa-
lit tai puolivalmisteet

Rakenneosa tai puolivalmiste on ollut vialinen tai vioittunut
valmistusvaiheessa, eiké osaa ole vaihdettu tai korjattu.

Vauriot kuljetuksessa

Rakenneosatai puolivalmiste on vioittunut kuljetuksen yhteydes-
s, eika asiaa ole huomattu tai siité ei ole piitattu.

Vastaanottotarkastus | Rakenteiden toimitukseen ja vastaanottoon kuuluva tarkastus on
on tekemétta jaényt tekemétta

Osien varagtointi on | Rakenneosat tai tuotteet ovat kérsineet vaurioita niiden varas-
tehty vaarin toinnin aikana, eika asiaa ole havaittu.

Nosto-ohjeet vaarin

Rakennuselementtien kokoonpanoa on tehty rakennuspaikalla,
eivatka nosto-ohjeet ole koskeneet nosteltavia kokonaisuuksia.

Véiaikainen  tuenta | Rakennuselementtien véliaikaista tuentaa e ole suunniteltu tai
ohjeittatal vaarin ohjeistettu, tai se tehddan rakennuspaikalla toisin kuin ohjeissa.
Telineiden  purkami- | Rakennustelineiden ja tuentojen purkaminen pitéé tehda suunni-

nen ja valmiin raken-
teen kayttoonotto

tellussa jarjestyksessa. Tuentoja el saa poistaa ennen rakenteiden
lopullista stabilointia.

Osien huollettavuus

Rakennustuotteiden tai -osien huollettavuutta tai vaihdettavuutta
el ole tarkastettu, eik& huoltokirjassa ole niista merkintoja

Tuotteen kaytettavyys

Rakennustuotteelta on oletettu ominaisuutta, jota sillé el ole, elka
asiaa ole todettu (laskettu) dokumentaatiossa (on ehka viitattu
ohjeisiin, ssandardeihin tai kayttoselosteisiin).
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Vaurioherkkyys Tuotteen tai sen liitoksen korroosio- tai kostumisherkkyytta ei
ole tarkastettu eika tuotetta ole suojattu.
Rakennettavuus Tuotteen toimivuutta muiden siihen liittyvien saman tai toisen

valmistajan osien kanssa ei ole testattu

1.5 Liitosten riskitekijat

Taulukossa 4 on lueteltu tydvaiheita ja riskejd, joita esiintyy konepajoissa tai elementtiteh-
taissa tapahtuvassa liittdmisessa. Monet myohemmin esiintyvét viat tai heikkoudet syntyvét
tuotteiden valmistusvaiheessa. Yksittéiset viat eivat kuitenkaan ole olleet syynd sortumiin,
vaan ne ovat aiheutuneet monen eri tekijan yhteisvaikutuksesta /30/.

Merkittava liitoksia koskeva riskitekija on se, etta rakenteiden jannevalien kasvaessa kuormat
lisBantyvat samassa suhteessa, mutta liitosten lukumééra séilyy samana. Kaytanndssa siité
aiheutuu tukireaktiovoimien kasvu, mika tyypillisesti merkitsee, ettd esimerkiks palk-
ki/pilari-liitokset tulee suunnitella normaalia huolellisemmin. Liitosten muotoilu ja yksityis-
kohtien sitkeyksien ja kestavyyksien tarkastaminen korostuu.

Taulukko 4. Tuotteiden sisaisten liitosten mahdolliset puutteet ja ongelmat /30/.

Virhetyyppi Kuvaus

Patevyydet Hitsareiden pétevyytta ei ole tarkastettu tai todettu.

Materiaalivika On tehty virheitd materiaalien valinnoissatai tarkastuksessa.

Puolivalmistevika Puutteet puolival misteen vastaanottotarkastuksessa tms.

Mittavirheet Liitettdvien osien mittavirheet tal katkaisutekniikan virheet (polt-
toleikkaamalla katkotut osat erityisen herkkia sovitusvirheille).

Hitsausliitokset Kaikki hitsit: hitsien keski- tal reunahalkeamat tms. hitsausvirheet,
Pienahitsit: vajaa a-mitta, sovitusvirhe, vajaa tunkeuma, sitkeyden
puute (jos hitsin paérasituksena on leikkauksen sijasta vetovoima),
Tunkeumahitsit: Riittaméton tarkastus.

Ruuviliitokset Vedetyt ruuvit ovat herkkid vetomurtumalle jaltai taivutukselle.
Liitosten esikiristys on tekemétté tai tarkastamattatai tehty vaaral-
la menetelmalla. Liitosten lukitseminen tekemétta tai tehty vaaral-
latavalla (kierteiden rikkominen ei esta ruuvia loystyméastal).

Muut mekaaniset | Muiden mekaanisten liitosten sitkeysominaisuudet tarkastamatta

liitokset (puutteet voi kompensoida riittéavan isolla osavarmuuskertoimella).

Liitosten tarkastus Primaarirakenteiden voimaliitosten tarkastamista el ole tehty (or-
ganisoitava aina eri tydvaiheeksi, voimaliitoksista tulee laskelmis-
sa selvittéd oletettu murtotapa).

Liitosten  korjatta- | Rakenneosien ja -tuotteiden piiloon j8&via liitoksia el ole mitoitet-

vuus tu isommalla osavarmuuskertoimella (erityisesti dynaamisesti tai
vasytyskuormitettuja rakenteita).

Taulukossa 5 on esitelty tyomaaliittamisessa esille tulleita tyypillisia riskitekijoita Joissakin
tapauksissa tyomaaliitoksien tekeminen on vaikeutunut siten, etta liitokseen syntyy vikoja,
jotka johtavat mydhemmin sen vaurioitumiseen ja sortumaan. Kokoonpanoliitosten vikaan-
tuminen ja sithen liittyva sortumisvaara johtuvat osittain kyseisten liitosten perusominaisuu-
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desta, jonka mukaan kokoonpanoliitoksissa kuormilla on vain harvoin vaihtoehtoista kulku-

tieta.

Taulukko 5. Tuotteiden tyomaalla valmistettavien liitosten puutteet ja ongelmat /30/.

Virhetyyppi

Kuvaus

Mittavirheet

Mittavirheiden takia osien yhteensovitus on vaikeaa ja joudutaan
ehk& héatéaratkaisuihin (esim. polttoleikkaus tai reikien teko yms.).

Tyo6selitys puuttuu

Tyo6selityksen puute on iso riskitekij& Valmistusta ja asennusta
varten annettavien projektikohtaisten ohjeiden puuttuminen mer-
kitsee, ettd suunnittelija ei ota vastuuta suunnittelusta. Kukaan ei
valvo etta valmistuva rakenne toteuttaa suunnitteluolettamukset.

Asennussuunnittelu
puuttuu

Asennussuunnittelussa ei ole suoritettu toleranssitarkasteluja,
jolloin mittavirheet mahdollisesti kasautuvat. Asennugjérjestysta
ei ole harkittu riittavasti (aloitus jaykasta kohdasta).

Kokoonpano maassa
ja suurten elementtien
nostot

Rakennusosien ja elementtien nostot muissa suunnissa kuin nii-
den omassa toimintatasossa on riskialtista ja voi aiheuttaa niihin
muodonmuutoksia ja kayryyksig, joita el havaita.

Nostojen  lujuuslas-
kelmat puuttuvat

Nostosuunnitelmat puuttuvat, elementtien tai rakenneosien oma-
paino riittéa aiheuttamaan paikallisia pelkastddn noston aikana
esiintyvia jannityshuippuja hitsaudliitoksiin.

Rakenteiden mittaus-
tuloksia ei kayteta

Rakenneosien suoruutta, tai sivusiirtymia ei verrata suunnittelu-
ohjeiden méarayksiin, elkd rakenteiden kestavyyksid lasketa
vaikka epékeskeisyydet tms. ylittyisivét.

Liitosten valmistus

Hitsaugliitokset: Ohjeiden mukaista tarkastusta ei suoriteta,
Ruuviliitokset: asianmukainen kiristystai lukitseminen puuttuu.

Betonielementtien valisten hitsaudliitosten laadunvalvontaa ei ole
ohjeistettu riittavasti asennussuunnitel massa.

Liitosten tarkastus
puuttuu

Nivelliitokset: muodonmuutoskyvyn tarkastus,
Voimaliitokset: jaykkyys, kestavyys, liitoskomponenttien riittéva
muodonmuutoskyky.
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2. MATERIAALIT JA SAILYVYYS

2.1 Terasten valinta - pikaopas

Betonielementtien raudoituksessa ja niiden valisissé liitoksissa kaytetyissa vakioterdsosissa ja
mahdollisissa lisdterésosissa materiaalit valitaan vaatimusten mukaan. Tahan pikaoppaaseen
on koottu tiedot kaytetyimmistd materiaaleista ja niiden ominaisuuksista. Materiaalien valin-
taan liittyvidtietoja syvennetéén kohdissa 2.2...2.7.

"Mustat" rakenneterdkset SFS-EN 10025

Teradajit
Rakennetergkset: S 235, S275, S355
S = Rakenneteras. Huom! 8.8 -kierretangot eivét ole rakenneteraksia,
A500HW Betoniterdkset eivét ole rakenneteraksia.
355 = Ylempi myotorgja—luokka. Ylemman myotorajan minimiarvo on
voimassa enintéan 16 mm ainevahvuuksille.
Muut terékset: Varmennetulla kayttoselosteilla varustettuja seuraaviateras-
laatuja voidaan kayttaa
0 RAEX perusteras (korvaa Fe37B), moniteras (vastaa S355)
0 RAEX N -hienoraeterdkset, RAEX HR -muovattavat, RAEX OP-
TIM -ujat muovattavat, RAEX M -erikoislujat
0 COR-TEN, sédnkestavét terékset

Teréasten laatuluokat
Iskusitkeys alhaisissa |ampdtiloissa
Testaus. Sharby V tai —U koe, mitataan murtumiseen kulunut energia
Minimit rgjattu: 27 (J) — 40 (K) — 60 (L)
Testauslampdtilat: +20 (R) /0 (0) /-20 (2) / -40 (4) / - 50 (5) / -60 (6)
Esim. J2: -20 asteessa murtamiseen kulunut energiamaéra > 27 J. Hauras-
murtuman riski kasvaa, jos iskusitkeys pieni.

JR J0 2 W K2 K4
Energia >27J |>27J | >27J | >27J | >40J | >40J
L ampdtila +20°C | 0°C | -20°C | -40°C |-20°C | -40°C

Lisatunnus G

TunnusG | Tiivistys Toimitustila

Gl Tiivistdmaton Vamistgjan valittavissa

G2 Tiivitdmaton e Vamistgjan valittavissa (esim. kuumavalssattu
ole sallittu tal normalisoitu)

G3 Typpeasitovilla | LEVYT: normalisoitu tai normalisointivalssattu
aineillatiivigetty | PITKAT TUOTTEET: valmistajan valittavissa

G4 Typpead sitovilla | Vamistgjan valittavissa
aineillatiivistetty
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Tiivistystapa (Ellei erikseen vaadita): JR terdkset ovat tiivistettyjd, lukuun ot-
tamatta S235JR, joka voi olla myds tiivistaméatonta. JO terakset ovat tiivistettyja.
J2 | K2 ja sitd korkeamman laatuluokan terékset tulee olla tiivistetty typpea sito-
villaaineilla

Merkitsemistapa: Esimerkiksi S355J2G3

Ruostumattomat terdkset

Eurooppalaisessa standardissa ruostumattomilla teraksilla tarkoitetaan terdksia, jois-
sa korroosionkestavyys on keskeinen ominaisuus, joissa on hiilta alle 1,2% ja vahin-
téén 10,5 % kromia. Y leisess kielenkaytossa ruostumattomat terakset jaetaan ” ruos-
tumattomiin teréksiin” ja " haponkestaviin terdksiin”. Paremman sy6pymiskestavyy-
den vuoksi ovat molybdeenipitoiset austeniittiset ruostumattomat terdkset saaneet
nimen ” haponkestavét terdkset”.

Ruostumattomat terékset voidaan jakaa mikrorakenteen mukaan alaryhmiin, joista
eniten kaytettyja ovat austeniittiset terakset. Niiden kromipitoisuus vaihtelee valilla
16...26% ja nikkelipitoisuus 7...26%. Hiilipitoisuus on enintdan 0,15% ja seosai-
neina voi olla kromin ja nikkelin liséksi molybdeenia seka lisdksi pienid maaria ku-
paria, titaania ja niobia.

Austeniittiset ruostumattomat terakset. Likimaarainen standardivastaavuus. Tauluk-
ko (Standardin SFS-EN 10088-2 mukaan).

EN SFS ASTM SS Rpo 2 Rwm Mo %
Polarit (N/rg\fmz) (N/(n]jn;z)

1.4301 | 725 AlSI 304 2333 190...230 500...540 -

1.4307 | 720 AlISI 304L | 2352 175...220 450...520

1.4401 | 755 AlSI 316 2347 200...240 500...530 2..25

1.4404 | 750 AlISI 316L | 2348 200...240 500...530 2..2,5

1.4432 AlSI 316L | 2343 200...240 500...550 2,5..3
1.4438 | 770 AlISI 317L | 2367 240 550 3.4
14439 | 772 904L 2562 270...290 580 4..5
1.4462 S31803 2377 450...480 640...660 | 2,5..35
1.4529 N08926 280...300 580...650 6...7
1.4539 | 774 N 08904 2562 240 530 4...5
1.4547 S31254 2378 300...320 650 6...7
1.4565 S34565 420 800 3,5...5

Rro2 = 0,2 %-venymisrgjan véhimmaisarvo, Ry = murtolujuus,
Mo = molybdeeni, f, = my6toraja, f, = vetomurtolujuus.

Taulukossa lujuusarvoissa esiintyvét vaihtelut johtuvat materiaalin nimellispak-
suudesta seka vamistustavasta. Tarkemmin arvot on esitetty esistandardissa
prEN 1993-1-4: 2005 (E), taulukko 2.1. Ohuilla (t < 6 mm) kylmévalssatuilla
nauhoilla on suurimmat lujuusarvot.
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Polarit-sarjan kdyttosovellutuksia

Polarit-sarja 71x: ruostumattomat 17-7 yleisterakset. Yleisia esim. kotitaloustar-
vikkeissa seké eri teollisuusalojen kayttokohteissa, jousirakenteet, kuljetusvali-
ne(gt. Huono kloridikorroosiokestavyys, mikali rakenne vedetty ja lampétila ylittda
60°C.

Polarit-sarja 72x: tavanomaiset 18-8 ruostumattomat terakset. Rakennuskohteet.
Puunjalostuksen lievét korroosio-olosuhteet. Huono kloridikorroosiokestévyys,
mik&i rakenne vedetty ja lampétila ylittaa 60°C.

Polarit-sarja 75x: haponkestavét ruostumattomat terékset. Soveltuu esim. puunja-
lostuksen keskivaikeisiin korroosio-olosuhteisiin. Huono kloridikorroosio-
kestavyys, mikéli rakenne vedetty ja lampétila ylittaa 60°C.

Polarit-sarja 77x: ruostumattomat erikoisterakset. Kemian teollisuus, puunjalos-
tusteollisuuden valkaisimot. Jannityskorroosionkestavyys edellisié huomattavasti
parempi, esim. 772 soveltuu hyvin merivesikohteisiin.

Jannityskorroosioriskille soveltuvia austeniittisia ruostumattomia teréksia

Austeniittisten ruostumattomien terésten jannityskorroosio uimahalliolosuhteissa on
erittéin omalaatuinen ilmio, sit on todettu vain rakenteissa ja 0sissa, jotkaovat kos-
ketuksissa klooripitoisen ilman kanssa, elka niita pestatai puhdisteta sd8nnollisesti.
Nykyisten suositusten mukaan uimahallien ja kylpyldiden kantavissa rakenteissa ei
tule kayttda tavanomaisia EN 1.4301 (AlSI 304) tai EN 1.4401 (AlSI 316) tyyppisia
ruostumattomiateraksia.

Eurocode-standardissa SFS- ENV 1993-1-4, liitteessd A on esitetty seuraava valinta-
ohje ruostumattomien terasten kayttsta kantavissa rakenteissa uimahalliolosuhteissa
allasveden kloridipitoisuuden funktiona, kun terésosaa ei voida puhdistaa séanndlli-
sesti, kuten esim. alakattojen ripustusosat. Soveltuvia austeniittisia teréslaatuja ovat:

Allasvesi sisdltda < 250 mg/| kloridi-ioneja:
EN 1.4529 (UNS N08926), sisaltda vahintdan 6 % molybdeenia
EN 1.4539 (UNS N08904, Polarit 774)
EN 1.4547 (UNS S31254), siséltéa vahintdan 6 % molybdeenia
EN 1.4565 (UNS S34565)

Allasvesi sisdltda > 250 mg/| kloridi-iongja:
EN 1.4529 (UNS N08926), sisaltda vahintdan 6 % molybdeenia
EN 1.4547 (UNS S31254), siséltéa vahintdan 6 % molybdeenia
EN 1.4565 (UNS S34565)
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Betoniterakset

Teréslaatu | Standardi Rpo,2 (Nmm?) | Ry (N/mm?)

A500 HW SFS 1215 500 550

A700 HW SFS 1216 700 750

B500 K SFS 1257 500 550

B600 KX SFS 1259 600 660

B700 K SFS 1260 700 770

S235JRG2 SFS-EN 10025 235 340...

Jannepunos | SFS 1265 1570 1770
Alumiini

Alumiinia koskevat suunnitteluohjeet on esitetty Suomen Rakennusinsindorien Liiton
julkaisussa RIL 87-1998, Alumiinirakenteiden suunnitteluohjeet.

Alumiinin korroosionkestavyys on erinomainen, koska se muodostaa ilman hapen
kanssa kovan jatiiviin oksidikerroksen, joka estda hapettumisen jatkumisen. Taméan
ve. Korroosionkestavyytta voidaan viela parantaa anodisoinnilla, joka lisaksi antaa
alumiinille kauniin pinnan.

Lujuudeltaan erilaisia alumiiniseoksia on useita. Puhtaan alumiinin lujuusarvot ovat
vaatimattomia, mutta seostuksella sen lujuutta voidaan huomattavasti parantaa, jolloin
parhaiden alumiiniseosten lujuus on terésten lujuuden luokkaa. Liitoselimind voidaan
kayttdd alumiinista tai ruostumattomasta terdksesta tehtyjaruuveja ja alusevyja
My6s kuumasinkittyja ruuveja voidaan kayttaa.

Alumiinin kosketusta seuraavien materiaalien kanssa tulee valttéa:

Kupari, pronssi, messinki. Kuparimetallit syovyttavat alumiinia voimakkaasti.
Lyijy. Lyijy syovyttdd aumiinia.

Betoni, sementti, kalkki, laastit, tasoitteet. Nama materiaalit syovyttavét alu-
miinia markand, kuivumisen jalkeen syopyminen lakkaa. Kuivuttuaan betoni
Saattaa aiheuttaa alumiinin kanssa tiiviissa kosketuksessa rakokorroosiota, jo-
ten on hyva pyrkia erottamaan alumiini ja betoni toisistaan ei-metallisella vali-
aineella.
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2.2 Rakenneter aksen ja hitsauksen lisdaineen valinta
2.2.1Yleista

Kuumavalssatut terdkset ovat yleensd seostamattomia tai niukkaseosteisia, ja niita voidaan
hitsata hyvin kaikilla tavanomaisilla konepajoissa ja asennustydmaalla kéytettavilla hitsaus-
prosesseilla. Myétolujuusiuokkaan 355 N/mm? ja levynpaksuuteen 20...30 mm saakka ei
tarvita erityistoimia. Lujuusluokan kasvattaminen asettaa kuitenkin suurempia vaatimuksia
niin terakselle kuin hitsausaineille. Tassa kéasitellédn Ruukin Raahen ter&stehtaan tuotteita,
mutta tietoja voi soveltaen hyodyntdd myods muiden valmistgjien teraksien valinnassa. Lu-
kuun ottamatta joitakin erikoistapauksia, hiiliterasten valinta suoritetaan kuvan 3 kaavion ja
seuraavien tekstikohtien mukaisesti

2.2.2 Terddlaadut jateraksen valinta

Ruukin teraslevyjen toimitustilat /31/ ovat: kuumavalssattu, normalisoitu (merkki N), norma-
lisointivalssattu (N), ja termomekaanisesti valssattu (M). Kuumavalssatussa toimitustilassa
olevalle teraslevylle ei ole tenty lampokasittelyjd. Normalisoitu terdslevy on lampokasitelty
valssauksen jalkeen. Normalisointivalssauksessa loppuvalssaus tehdaan tietylla 1ampotila
alueella, jolloin materiaalin mekaaniset ominaisuudet vastaavat normalisoidun terdksen omi-
naisuuksia. M-terasten termomekaani sessa kasittelyssa hyddynnetddn kontrolloitua valssaus-
tekniikkaa seka tarvittaessa vesijdahdytysta heti valssauksen jalkeen. M-terésten lujuus laskee
oleellisesti, jos ne esimerkiksi normalisoidaan. Rakenneteraksen valinta suoritetaan kuvan 3
valintakaavion mukaisesti.

Ennen hitsausta on syyté varmistua, etta kaytettavilla valmistusmenetelmilla saavutetaan vaa-
timukset tayttéva lopputulos ja ettd hitsausliitoksella on riittavét lujuus- ja iskusitkeysominai-
suudet. Kéytannossa tama tapahtuu esimerkiksi tekemalla hitsauksen menetelméakoe. Iskusit-
keys mitataan Charpy V -iskukokeella.

Ohjeita terdksen kaarihitsauksen menetelméakoetta varten on annettu mm. standardissa EN
288-3 seka SFS:n julkaisemassa teknisessa raportissa CR 12187:fi. Hitsagjan Oppaan 2003
123/ liitteessa 1 on esitetty Ruukin terdslajien ryhmittely hitsausta varten ja liitteessa 2 on
esitetty perusaineiden ryhmittely hitsagjan patevyyskoestandardin EN 287-1 mukaisesti. Hit-
sagjan Oppaan liitteessd 3 on luettelo tarkeimmistéa SFS-EN -terdsstandardeista, ja liitteessa 4
on luettelo tarkeimmista terasten hitsauksen laadunhallintaa, hitsausliitoksen suunnittelua,
hitsausaineita ja hitsagjan péatevyyskokeita koskevista SFS-EN -standardeista.

Konepajateollisuuden yleisesti kéyttdma yleinen rakenneteras on S235JRG2. Tamén terdksen
kaytto on perusteltua niissa kohteissa, joissa lujuudelle ja iskusitkeydelle ei ole tarvetta aset-
taa suuria vaatimuksia. Toinen yleisesti kaytetty rakenneteraslaji on S355J2G3.

Teréadajien merkinndissa oleva G-tunnus tarkoittaa eri standardeissa eri asioita. Standardin
EN 10025 mukaisten terasten merkinndissd G-tunnus tarkoittaa ao. taulukossa 6 esitetylla
tavallajoko tiivistystatai toimitustilaa.
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Tarkista kohteen sovellettava rakenneluokka terdsrakenteiden suunnitte-
luohjeen B7 /1/ taulukon 1.1 mukaan.

Selvita terdksen alin mahdollinen kayttdlampdétila-alueen alaraja (jos se
on alle -40 °C asteen kayttolampdtila ja rakenne on iskukuormitettu -> kayta
esim. RAEX ter&std).

Selvita kaytettava ainepaksuus rakenteen paksuimman liitettavan osan pe-
rusteella, ja suurin vetojannitys murtorajatilassa (joissakin tapauksi ssa myos
hitsaus, hitsien sijoittelu, rakenneratkaisu ja muotoilu voivat vaikuttaateras-
lajin valintaan, vrt. Rautaruukin Suunnittelijan Opas, kohta 1.4.2).

Selvita terakseltd vaadittu painoluku Z = Z, + Z, + Z. + Zy4, jonka osateki-
jét riippuvat edella mainituista kayttoon liittyvisté olosuhteista ja tekijoista,
jajohda sitd alin iskusitkeys laatuluokka, Laatuluokka riippuu oleellisesti,
onko osassa hitsgjatai polttoleikattuja osiatai ei.

Selvita terdksen tiivistystarve esimerkiksi ohjeen Rautaruukki: Suunnitteli-
jan Opas /31/, kohdan 1.4.3 mukaan (hitsattavaks tarkoitetut kantavien ra
kenteiden terékset tilataan yleensa tiivistettying). Kylmavalssatut putkipalkit
toimitetaan aina tiivistettyinal

Selvita onko tarvettatilata terés varustettuna Z-takuulla (tarvitaan ominai-
suuksia paksuus-suunnassa, ohjeena voi kayttéé joko Suunnittelijan opasta
131/, kohta 1.6.3, tai EN 1993-1-10: 2005 /17/).

Selvita rastusluokka (ympéristbluokka) jaterdksen pinnan kuumasinkitys-
tarve (kts. Kuuma-sinkityskasikirjasta). Esitetéén suunnittelijan hyvaksy-
massa projektieritelmassa. Korroosiosuojaus esim. standardin 1SO 14713
121/ mukaan.

Selvité pitadko terdksen pinnan laadulle (surface condition) asettaa vaati-
muksia (luokitus EN 10163:n mukaan).

Kuva3.

Rakenneteraksen valintakaavio.
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Taulukko 6. Tunnus G /23/.

EN 10025/ 1993

Tunnus G | Tiivistys Toimitustila

Gl Tiivist@maton Vamistgjan valittavissa

G2 Tiivissaméon & ole sallittu Vamistgjan valittavissa

G3 Typpea sitovillaaineillatiivistetty | Normalisoitu tai normalisointival ssattu
G4 Typpea sitovillaaineillatiivistetty | Vamistgjan valittavissa

Ruukin kylmévalssatut putket toimitetaan materiaalista S355J2H (tai S355J0H) alumiinilla
tilvistettyina (Suunnittelijan Oppaan /31/ mukaan niissa on aina vahintdan 0,020 % alumii-
nia), eli putkien hitsattavuus on riittavan hyva leiset rakenneterakset, joiden iskusitkeyden
laatuluokka on JR, JO, J2 tai K2 ovat yleensd hyvin hitsattavissa kaikilla hitsausprosesseilla.
Laatuluokat maéritellaan transitiolampotilan mukaan, ja ovat vastaavasti +20 °C luokassa JR,
-20 °C luokassa J2 ja 0 °C luokassa JO.

keyden laatuluokan heikkeneminen taipumusta my6tévanhenemiseen.

Normalisoitujen hienoraeterdsten, kuten esimerkikss RAEX Multisteel N, S355NL ja
SA20N/NL, mekaaniset ominaisuudet soveltuvat terésrakentamiseen, jossa rakenneaineelta
edellytetéén korkeaa lujuutta sekd hyvaa iskusitkeytta ja hitsattavuutta. Ne kestéavéat hyvin
kaikki tavanomaiset lampokéasittelyt seka voimakkaan ”kuumilla oikomisen”. Normaaleissa
konepajaolosuhteissa hitsattaessa niiden kylmahalkeiluriski on erittéin pieni.

Muita Suomessa valmistettavia teréslgjeja ovat mm. lujat ja muovattavat OPTIM RAEX -
terdkset, sddnkestdvéat COR-TEN- ja muut rakenneterakset, karkaistavat booriterdkset, RAEX
AR-kulutusterdkset, painelaiteterdkset seka laivanrakennusterakset.

Hiiliteréksen hitsausliitoksen ominaisuudet riippuvat oleel lisesti liitoksen j&8htymisnopeudes-
ta, jonka suuruuteen vaikuttavat |ghinna lammontuonti (hitsausenergia), levynpaksuus, lii-
tosmuoto jatydlampdtila. Hitsiaineen ja muutosvyohykkeen ominaisuuksien kannalta merkit-
tavimmat kiderakennemuutokset tapahtuvat liitoksen jaahtyessa lampatilavalilla 800...500 °C
jasiks jaahtymisnopeutta kuvaavana suureena kdytetéankin yleensa jadhtymisaikaa tgs, joka
tarkoittaa tdman lampdotila-alueen ohittamiseen kulunutta aikaa.

Kuvassa 4 on esitetty kaaviollisesti jaahtymisajan vaikutus liitoksen muutosvyohykkeen ko-
vuuteen ja iskusitkeyden transitiolampdtilaan seostamattoman ja niukkaseosteisten terdsten
hitsauksessa. Kun jdahtymisaika on hyvin lyhyt eli liitos jaéhtyy nopeasti, maksimikovuus
liitoksen muutosvyodhykkeella nousee voimakkaasta karkenemisesta johtuen suureksi, mutta
liitoksen iskusitkeysominaisuudet ovat hyvét. Vagsaavasti, jos jadhtymisaika on hyvin pitka,
kovuus j&& matalaksi, mutta transitiolampdtila kuitenkin nousee, eli iskusitkeysominaisuudet
heikkenevét. Liitoksen optimaalisten ominaisuuksien kannalta jaghtymisajan tulee osua alu-
eellell.
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Kuva 4. Jadhtymisaika tgs ja sen vaikutus hitsausliitoksen muutosvyohykkeen kovuuteen ja
iskusitkeyden transitiolampdtilaan /23/.

2.2.3 Iskusitkeysluokan valinta

Terdksen valmistgjan ilmoittama iskukokeen testauslampdtila el ole teréksen alin salittu
kayttolampotila. Testausl@mpotila on tarkoitettu iskusitkeyden kokeellista tarkastusta ja terés-
ten vélista vertailua varten. Joissakin ter&sstandardeissa iskusitkeysluokan tunnus merkitsee
samaa kuin laatuluokka. Iskusitkeyden testauksessa kaytettévéat koesauvat otetaan levysta
terasstandardista riippuen valssaussuuntaan nahden poikittain tai pitkittéain. Seuraavassa tau-
lukossa on esitetty rakenneterasstandardeissa esiintyvien iskusitkeys- ja laatuluokkien tunnus-
ten vertailuja.

Kun kayttolampétila on jatkuvasti alle -40 °C ja rakenne on joko hitsattu tai iskumaisesti
kuormitettu, elvéat yleiset rakenneterdkset sovellu kaytettéavaksi. Mataliin lampdtiloihin sovel-
tuvia terdksid ovat RAEX N -hienoraerakenneterdkset ja termomekaanisesti valssatut RAEX
M -terdkset.

Taulukko 7. Iskusitkeys ja laatuluokat. Vertailu /23/.

Tes I skusitkeysluokka Laatuluokka

taus- | Standardi Standardi Standardi Ruukki

lam- | EN 10025 (1993) EN 10025 | SFS 200, SFS 250, | RAEX-

pétila | EN 10027 (1991) SFS 1100, SFS 1150

°Cc |skusitkeys Iskusitkeys | Iskusitkeys |skusitkeys
27) |40J |60 |27) |40) |27] 40J

+ 20 JR KR | LR B - B -

0 J0 KO LO C - C RAEX xx3 P

- 20 J2 K2 L2 D DD | D RAEX xx4 P

-30 |3 K3 |[L3 |- - - -

-40 | |K4 L4 |- - (E) RAEX xx5 P

-50 | B K5 |L5 |- - - -

-60 | J6 K6 | L6 |- - G) RAEX xx6 PARCTIC

| skukokeet tehdaén pitkittéaisilla sauvoilla

Iskusitkeysluokalla ei ole suurta merkitysta teréksen hintaan. Kéyttgjan kannalta iskusitkeys-
luokkien kirjavuudella on kustannuksia kohottava vaikutus verrattuna harvennettuun vali-
koimaan, jolle voidaan helpommin kehittéa tydmenetelmi&
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2.2.4 Hitsausprosessin valinta

Hitsausprosessia valittaessa tulee pitéa mielessa terésten lammontuontirajoitukset ja hitsauk-
sen suoritustapa. Hitsausprosessin ja suoritustavan seka hitsausenergian valinnan vaikutus
korostuu teréksen lujuuden kasvaessa ja iskusitkeyden laatuluokan Kiristyessa. Hyvaan liitok-
sen iskusitkeyteen on mahdollista pdasta kakilla tavanomaisilla hitsaus-prosesseilla
(MIG/MAG, taytelanka, jauhekaari, puikko) edellyttéen, ettd hitsausenergia pidetéén kysei-
selle terdkselle annettujen suositusten mukaisena. Mekanisoitua hitsausta kannattaa kayttéa
aina kun se on mahdollista. Silla p&astda parempaan tuottavuuteen ja yleensa myos parem-
paan iskusitkeyteen kuin késin hitsauksella.

2.2.5 Hitsilisdaineen valinta

Suunnittelijan Oppaan /31/liitteeseen 5 (s. 84-99) on koottu Ruukin valmistamien yleisimpien
terdsgjien hitsausainesuosituksia riippuen valitusta hitsausmenetelmasta. Tiedot perustuvat
hitsausainetoimittajien suosituksiin. Taulukoista nahdaan, etta MAG-hitsauksessa kaytetdan
eri lisdaineita kuin puikkohitsauksessa, eli kun konepajassa ja tyomaalla kaytetdan yleensa eri
menetelmia niissé kéytetéén myos eri lisdaineita.

Kuumavalssatun terdksen hitsauslisdaine valitaan paésdantoisesti siten, ettd sen kemiallinen
koostumus vastaa perusaineen koostumusta. Hitsausaineita ovat mm.:

a) hitsauslisaaine kuten esimerkiks hitsauslanka ja hitsauspuikko,
b) hitsausjauhe,
C) suojakaasu.

Lujilla ja sitkeilla terdksilla lisdaineen on oltava perusainetta hieman seostetumpi, jotta myos
hitsiaineeseen saadaan perusaineen tasoiset lujuus- ja iskusitkeysominaisuudet. Kaytanndssa
lisdaine méaraytyy seka teréksen lujuusluokan ettd iskusitkeysluokan perusteella. 1skusitkeys-
luokkien JR, JO, J2, KR, KO, K2, LR, LO jaL2 (EN 10025 mukaan) teraksille myotolujuus-
luokkaan noin 400 N/mm? saakka soveltuvat mangaaniseosteiset lisaaineet, joilla hitsiainee-
seen saadaan hyvaksyttava iskusitkeystaso lampotilaan -20 °C saakka (iskusitkeysluokat J2,
K2 ja L2). Mangaaniseosteisten lisdaineiden tuottama hitsiaine on usein sitkedé vieldpa -40
°C:n testauslampotilassa. Lujemmille terdksille ja parempaa iskusitkeytta edel lyttaviin raken-
teisiin on kéytettava seostetumpia lisdaineita, kuten Ni-, Ni+Cu-, Mo- tai Ni+Mo-seoseisia
Nailla lisdaineilla saavutetaan riittava iskusitkeys varmemmin ja ne kestavét myos suurempia
hitsausenergioita.

Normaalien hiiliterasten lisdaineiden valinnassa tulee noudattaa kahta perussééntoa:

1) lisdaineen vahimmaisiujuuden tulee olla vahintddn sama kuin perusaineen vahimmais-
my6tolujuus, ja

2) lisdaineen iskusitkeyden tulee olla vahintéan yhta hyva kuin perusaineelle sovellettavassa
standardissa méaritelty iskusitkeys.



Betonielementtien valisten liitosten suunnittelu ja valmistus 24(92)

Lisdaineiden merkinn&ssa /28/, esimerkiksi SFS-EN 499: E 42 4 B 42 H 5, edella olevat kaksi
perussaantda viittaavat enssmmaisen E-kirjaimen jakeisiin lukuihin 42 ja 4, jotka ko. esimer-
kin tapauksessa tarkoittavat lujuutta 420 M Pa ja iskusitkeys uokkaa -40°C.

Kuumavalssattujen terésten lisdaineeksi suositellaan saman lujuuksinen tai vain vahan lujem-
pi (5... 10 %) kuin perusaine. Painelaitteiden lisdaineen on kuitenkin oltava sellainen, etta
hitsi-aineen lujuus tayttaa vaaditun lujuuskertoimen. Y lilujan lisdaineen kaytosta seuraa kor-
kea jédnnosjannitystila seka lisdantynyt vetely- ja halkeiluvaara.

Kun hitsataan erilaisia terdksia toisiinsa, pédperiaatteena on, etté lisdaine valitaan véhemman
seostetun terdksen mukaan.

Lisdaineiden valinnassa ja sdilytyksessa voidaan hyodyntda toimittgjien ohjeita /28/, joista
[6ytyy myds muita hyddyllisia taulukoita hitsimerkinnoistg, hitsausasennoista tms.

2.3 Ympariston rasitusiuokat

Eurooppalaiset ohjeet koskien ympéristbluokituksia ja rakenteiden kayttdik&da yms. uudistet-
tiin 1990-luvulla, jolloin tuli uusi standardi EN 1SO 14713 (Teras- ja rautarakenteiden kor-
roosionesto. Sinkki- ja aumiinipinnoitteet. Ohjeisto /21/). Standardissa on esitetty korroosion
kehittymiseen eri ympéristoissa liittyvia tietoja, suojapinnoitusjarjestelmien valintaan liittyvia
seikkoja, ja liitteessd A kuumasinkittdvien tuotteiden suunnitteluohjeita. Standardilla on
olennainen ero ailempiin siten, etté siihen on nyt otettu mukaan "elinika enssmmaiseen kun-
nostukseen", joka on aikavdli, joka voi kulua alkuperdisen pinnoitteen tarvitsemaan li-
sasuojakasittelyyn.

Kaytettavan sinkki- tai alumiinipinnoitteen valinnassa tulee ottaa huomioon seuraavat n&ko-
kohdat:

a) paaymparisto, jossa metallituotetta ja sen pinnoitetta k&ytetaan;

b) pakalliset ympéaristévaihtelut, sisiltéen oletetut tulevat muutokset ja mahdolliset erityis-
olosuhteset;

c) vaadittu kestoiké metallisen pinnoitteen ensimmai seen huoltoon asti;
d) liitettavien komponenttien tarve;

€e) maalaustarve alussa tai kun metallipinnoite on saavuttamassa " elinikansa ensimmaiseen
huoltoon”, jolloin saavutetaan minimihuoltokustannukset;

f) saatavuus ja kustannukset;

g) huollon helppous, jos suojausjérjestelman elinika on lyhyempi kuin rakenteelta vaadittu.
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2.3.1 lImastollinen korroosio

Taulukko 8 ilmoittaa ilmastollisen korroosion /21/ perusryhmityksen (1SO 9223 mukaisesti).
Milloin suhteellinen kosteus on alle 60%, teraksen ja raudan korroosio on tavallisesti merki-
tyksetonta eika metallipinnoitteita tarvita. Kun suhteellinen kosteus on suurempi kuin 60% tai
on kastumisvaara tai altistumista jatkuvaan kondensoitumiseen, rauta ja teras atistuvat vaka-
vammalle korroosiolle. Pintojen likagjat, eritoten kloridit ja sulfaatit, kiihdyttavét rasitusta.

Terdksen pintaan laskeutuvat epdpuhtaudet kiihdyttavat korroosiota jos ne absorboivat koste-
uttatai liukenevat terdksen pinnalla. Myos lampétilalla on vaikutusta suojaamattoman terék-
sen korroosioasteeseen ja lampdtilavaihtelut vaikuttavat voimakkaammin kuin keskimaaréi-
nen lampatila

Terasrakenteiden korroosio rakennusten sisélla riippuu sisdilmastosta, mutta on epédoleellinen
"normaaleissa’ ilmastoissa, eli kuivissa ja lammitetyissa tiloissa. Terasrakenteet rakennusten
ulkoseinissa ovat riippuvaisia ulkoseinarakenteiden kokoonpanosta, eli tdysin ulkoseinista

korakenteiden osana olevien terasrakenteiden korroosioriski.

Taulukko 8. Y mpériston rasitusluokat, korroosioriski ja korroosionopeus /21/.

Koodi | Sybvyttavyysluokat Korroosioriski | Korroosionop.,
keskimaar.
sinkkihavio
um/vuosi
Cl Sisétilat: kuivat Hyvin alhainen | <0,1
C2 Sisétilat, goittaista kondenssia Alhainen 0,1...0,7
Ulkoilmasto: sisdmaan maaseutu

C3 Sisétilat: suuri kosteus, jonkin verran saasteita | Keski- 0,7...2
Ulkoilmasto: sisdmaan kaupunki tai lieva ran- | méaréinen
nikkoilmasto

c4 Sisétilat: uima-altaat, kemiantehtaat Korkea 2.4
Ulkotilat: sisimaan teollisuus tai kaupunki ran-
nikolla

C5 Ulkoilmasto: hyvin kostea teollisuus tai suolai- | Hyvin korkea | 4...8
nen rannikko

Im2 Merivesi lauhkeilla alueilla Hyvinkorkea | 10...20
Painohavidpaksuudet ovat standardissa ISO 9223 annettuja vastaavia, paits 2 pm
(vuodessa) tai suuremmilla on pydristys tapahtunut kokonaisiksi numeroiksi. Rauta
jaterads syopyvét 10...40 kertaa sinkkia nopeammin, suurimpien syopymisnopeuk-
sien ollessa yleensa kloridiympéristoissa. Alumiinipinnoitteilla ei ole suoraviivaista
korroosiota gjan mukaan.

Terasrakenteiden korroosiosuojaus epaorgaanisilla pinnoitteilla (kuumasinkitys ja ruiskusin-
kitys) tehdéén standardin 1SO 14713 /21/ mukaisesti. N&kyviin jé8vien terasrakenteiden suo-
jaaminen orgaanisilla pinnoitteilla (maalit ja lakat) tehdéén standardin SFS-EN 1SO 12944
mukaisesti, missa osa 2 koskee ympéaristéluokitusta, ja on yhtadldnen taulukon 8 kanssa. Be-
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tonin sisdan jéavét osat voi suojata epoksimaalaamalla, mutta maalaus huonontaa tartuntaa ja
voi kuormituksen alaisena halkeilla, jolloin sen suojausvaikutus poistuu.

Betonirakenteiden suunnitteluohjeessa BY 50 (kohta 3.2.1) edella olevaa (taulukko 8) jakoa
rasitusluokkiin on oleellisesti tarkennettu siten, ettd suunnittelija valitsee rakenteen rasitus-
luokan seuraavien rasitustekijoiden suhteen:

- karbonatisoitumisen aiheuttama korroosio,

- kloridien aiheuttama korroosio,

- merivedessé olevien kloridien aiheuttama korroosio,

- jédtymis-/sulamisrasitus ja

- kemiallinen rasitus.

Rasitusluokka valitaan BY50:n taulukon 3.1 ympéristolosuhteiden kuvausten mukaisesti.
Kyseinen kuvaus perustuu standardiin EN 206, joka on taulukossa 8 esitetyn luokittelun laa-
jennus betonirakenteille. Ohjeen BY 50 luokittelu koskee betonirakenteita, erityisesti betoni-
raudoitusta ja betonissa kiinni olevia metalliosia. Mikéli osa el joudu suoraan kontaktiin be-
tonin kanssa, noudatetaan taulukon 8 kuumasinkitysta (kts. kohta 2.6) koskevia ohjeita tai
suojataan osa esimerkiksi maalaamalla se epoksillata muilla orgaanisilla suojamaaleilla

Betonielementtien valisessa liitoksessa olevien vakio- ja muiden terésosien suojaamiseen
kéytettava menetelma valitaan betoninormin kohdan 4.1.2.4 (Kuormia sirtavat metalliosat,
nostoankkurit ja nostolenkit) rasitusluokittelun perusteella:

- terds ja muut metalliosat, nostoankkurit ja nostolenkit, joiden betonipeite ei tayta
vaatimuksiatai jotka ovat muuten alttiina korroosiolle, on luotettavasti suojattava kor-
roosiota vastaan. Rasitusluokissa (BY 50) XC3, XC4, XS2, XS3, XD2 jaXD3 téllaiset
osat tehddan korroosionkestavasta materiaalista, ja

- rasitusluokissa XC3, XC4, XS2 ja XD2 saadaan kuitenkin terésosat tehda korroosiota
vastaan suojatusta tavallisesta teraksestd, jos niiden suojaus voidaan pitd4 kunnossa.

Edella olevat ohjeet elvat kasittele tyhjentavasti liitoksia, joissa betonin pintaan on valettu
seka ruostumattomasta terdksesta ettéa normaalista hiiliterdksesta tehtyja vakioliitososia kuten
esimerkiksi vakiokiinnityslevyja Mikali kiinnityslevyt voivat taipuaja osittain irrota betonin
pinnasta esimerkiksi taivutusmomentin tai hitsauslammon takia, kiinnityslevyjen ankkuritan-
koihin, joiden suojausta el voida pitéa kunnossa, kohdistuu kaytanndssa sama ymparistorasi-
tus kuin itse levyyn. Niiden osalta on suositeltavaa, etta

- jos vakiokiinnityslevyihin on edella olevan ohjeen mukaan valittu korroosionkestava
materiaali, myos Kiinnitysankkurit ovat samaa materiaalia, tai

- lyhyimmilla (essm. 100 mm) kiinnitysankkureilla varustettuja kiinnityslevyja (esim.
SBKL 50x50, 100x100, 100x150), missa tyssakantaiset ankkuritangot ovat normaalia
hiiliterastd, el tule kannan ja varren korroosioalttiuden takia k&yttaa niissa ymparisto-
luokissa (XC3, XC4, XS2, XS3, XD2 ja XD3), missa betonin pintaan asennettavat
Kiinnitysosat ovat korroosiota kestévasta aineesta.
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2.3.2 Poikkeukselliset rasituk set

Korroosiorasitus kasvaa paikallisesti teollisuusprosessien péastojen takia, eritoten sinkkipin-
noitteilla happamien pdastojen ja alumiinipinnoitteilla alkalisten péastojen takia

Luonnollista mekaanista rasitusta voi aiheutua erilaisista mekaanisista tekijoista. Pinnat, joilla
kuljetaan tai gjetaan tai jotka hankaavat toisiinsa, voivat joutua attiiksi kovalle koetukselle.
Ei-rautametallisilla pinnoitteilla on paljon suurempi kulutuskestavyys kuin tavanomaisilla
maalipinnoitteilla. Sinkki-rautaseokset ovat erityisen kovia

Kaikki kasitellyt metallipinnoitteet ovat sopivia korotettuihin [amp6tiloihin. Orgaanisten ma-
teriaalien / pinnoitteiden kestavyydesta tulee hankkia tiedot tapauskohtaisesti.

2.4 Raudoituster dsten hitsaamisesta

Standardi draft prEN 17660-1:2004 /20/ kasittelee betoniterasten hitsaamista. Siind kuvataan
hitsausprosessit, késitelldan erilaiset kantavat hitsaudliitokset ja niiden vaatimukset, materiaa-
lit ja liitoksen laatuvaatimukset kuten myods péatevyys- ja hitsausmenetelméan méérittelyyn
(WPS) liittyvét asiat seké hitsausliitosten tarkastaminen. Suomessa samoja asioita on késitel-
ty rakenneriippumattomasti Terasnormikortissa 18/2005 /14/, joka kokoaa yhteen eri suunnit-
teluohjeissa ja sovellettavissa standardeissa annetut ohjeet koskien hitsausliitosten laadun-
varmistusta. Standardi kasittelee sek& normaaleja etta ruostumattomia hitsattavia raudoituste-
réksig, joita saa hitsata kiinni raudoitusterastankoihin. Hitsauksen lisdaineet tulee valita pe-
rusaineeseen sovellettavien standardien mukaisesti.

Kuormaa siirtavien hitsaudliitosten lisdaineen pienin myo6toéraja-arvo on oltava vahintéan 70

tulee olla samatai korkeampi kuin hitsattavan raudoitusterdksen my6toraja-arvo.

Hitsausohje (WPS) pitda laatia sopusoinnussa tapauskohtaisen standardin EN 1SO 15609-1,
EN 1SO 15609-2, EN SO 15609-5 tai EN SO 15620 kanssa. Hitsausohjetta tulee taydentda
olennaisilla lisdparametreilla, joita kasitelléén standardin prEN 17660-1 kohdassa 11 /20/.

Hitsausohjeen (WPS) osalta tulee ottaa huomioon, etta jollakin teraslaadulla suoritettu koe-
hitsaus ei kelpaa muille ter&slaaduille. Kuitenkin, koehitsauksessa kaytetyn materiaalin hii-
liekvivalentti kelpaa materiaaleilla, joiden hiiliekvivalentti on samatai pienempi, mutta se el
kelpaa jos hiiliekvivalentti on korkeampi. Koehitsaus, joka tehdddn kuormaa kantavalle lii-
tokselle, kelpaa kuormaa kantamattomille liitoksille, muttatoisinpéin el kelpaa.

Huom! Nykyaikaisilla betoniterdksilla on tdyden lujuuden paittaisliitoksien tekeminen erit-
téin vaikeata /Alander, C. Betoniterasten hitsausliitokset. www.betoniyhdistys.fi/julkaisut
12.7.2004 /. Erityisesti tydmailla péittéaisliitoksien hitsaamista pitaa valttaa
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2.5 Rakenne- ja ruostumattoman ter éaksen liittaminen
25.1 Eripariliitoksista

Musta / ruostumaton -eripariliitokset /29/ ovat yleisia hitsatuissa rakenteissa. Niiden hitsaa-
miseen liittyy monia hitsausmetallurgisia ongelmia. Oikea hitsauslisdaine on avaintekija eri-
pari-liitosten hitsausten onnistumisessa.

Austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat erinomaisen korroosiokestavyytensd ja kuuma-
lujuutensa ansiosta paljon kaytettyjd materiaaleja mm. kemian-, selluloosa-, ja prosessi-
teollisuudessa seké voimalaitosten rakenteissa ja laitteissa. Ne ovat kuitenkin kalliita ja niilla
on huoneenl&mpdtilassa suhteellisen matala lujuus verrattuna moniin rakenneteréksiin. Siksi
ruostumatonta terasta kaytetdan yleensi kohteissa, missa sité todella tarvitaan. Muualla voi-
daan kayttda vahemman seostettuja ja halvempiateréksia

Sista ja vastaavasti hitseista kaytetdan useita erilaisia nimityksid, jotka viittaavat osapuolten
seostukseen, ulkonakdon, mikrorakenteeseen tai muuhun erilaisuuteen. Tassa kaytetdan ly-
hytta termid eripariliitos.

Termi "musta teras' tarkoittaa joko seostamatonta rakenneterastd, hienoraeterasts, lujaa tai
kuumalujaa rakenneterastd. Kuumaluja terés voi olla kohteen mukaan joko seostamaton tai
CrMo-seosteinen terés. Eripariliitoksissa on toisena osapuolena yleensi austeniittinen ruos-
tumaton teras. Kuitenkin samaa kasittelytapaa voidaan soveltaa myds silloin, kun se on ruos-
tumaton duplex-terés tai ferriittinen ruostumaton teréas.

Eripariliitosten sulahitsauksessa ja erityisesti kaarihitsauksessa liitettavét perusaineet ja lisd:
aine sulavat runsaasti ja ne muodostavat sekoittuessaan keskendan yhdessa hitsiaineen. Jos
kéytetédan puristushitsausmenetelmid, sekoittumista tapahtuu vain hyvin vahan tai joillakin
menetelmilla el ollenkaan, mista syysta niissa ei juuri esiinny ongelmia. Y leensi pieni sekoit-
tuminen on edullisempaa eripariliitosten hitsauksessa.

Eripariliitosten hitsauksessa voi syntya suuri maara erilaisia hitsiaineen koostumuksia perus-

aineiden, lisdaineiden ja hitsausmenettelyn mukaan. Tarkein asia musta / ruostumaton —eri-
pariliitosten hitsauksessa on juuri sopivan lisdaineen ja hitsausmenettelyn valinta.

Perusaine A Hitsiaine Perusaine B

> N

Muutosvybhyke A Muutosvyéhyke B

Kuva 5. Hitsaudliitoksen osat /29/.
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Hitsaudliitos kasittda viis selkedsti eri osaa: perusaine A, perusaineen A muutosvyohyke,
hitsiaine, perusaineen B muutosvythyke ja perusaine B (kuva 5).

Hitsiaineen ja muutosvyohykkeen valissa on sulargja-alue, johon kuuluu sekoittumaton vyo-
hyke, sulargja ja osittain sulanut vyohyke. Sularajan alueelta voidaan tarkemmassa tarkaste-
lussa |6yt&a viela muitakin vyohykkeita. Térkein asia on yleensa syntyva hitsiaine, joka muo-
dostuu sulaneista perusaineista ja hitsiaineesta.

Perusaineiden muutosvyohykkeet kayttéytyvat samalla tavalla kuin samanlaisten terésten
hitsauk sessa keskendan. Niiden vaatimat erityistoimenpiteet on otettava huomioon myos eri-
pariliitosten hitsauksessa. Téallaisia toimenpiteita ovat mm. esikuumennus, hitsausenergian
rgjoittaminen ja jalkilampokasittely.

Useln eripariliitoksessa toinen perusaine on austeniittinen ruostumaton terds ja toinen seos-
tamaton rakenneterds, jotka kumpikin ovat hyvin hitsattavia terédksia ilman mitéén erityisia
ongelmia muutosvybhykkeella. Tarkein asia eripariliitosten hitsauksen onnistumisessa on
sopivan riittavasti seostetun lisdaineen kéaytto ja sekoittumisen hallinta, jotta valtytdan seu-
raavilta hitsausongel milta:

- vetyhalkeilu

- kuumahalkeilu

- haurastuminen

- hiilen diffuusio

- terminen vasyminen.

Eripariliitoksille joudutaan usein tekemaan myos standardin SFS-EN 288-3 mukaisia mene-
telmékokeita liitoksen ominaisuuksien testaamiseksi.

Hitsiaineen koostumus mééréytyy perusaineiden koostumuksista ja lisdaineen koostumukses-
ta sekoittumisaineen osoittamassa suhteessa. Sekoittumisaineella tarkoitetaan sulaneen perus-
aineen osuutta hitsiaineessa (kuva 6). on seuraavassa luettel ossa:

Tyypillisd sekoittumisasteita liitoshitsauksessa
kéayttéen eri hitsausmenetelmi& m
P
- puikkohitsaus 15-30 % v
- TIG-hitsaus (lisdaineellq) 20-50 % PééF','ehitsii
=W x100 (%)
- MIG/MAG-pulssihitsaus 10-20 %
L
- MIGIMAG-hitsaus 25-40 % 3 e
. Liitoshitsi:
- Jauhekaarihitsaus langalla 40-70 % =%x100 (%)
- TIG-hitsaus (ilman liséai netta) 100 %

Kuva 6. Sekoittumisasteen méarittely
129].
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Edella mainitut luvut ovat vain lahtdarvoja, koska todellinen sekoittuminen railoissa voi
vaihdella huomattavasti esikuumennuksen, aineenpaksuuden, railomuodon, liséaineen hal-
kaisijan, hitsausvirran, napaisuuden, kaarijannitteen ja hitsausnopeuden mukaan.

Lisdaineen ja valokaaren suuntauksella railossa on oma vaikutuksensa, koska toista perus-
ainetta voi sulaa enemman kuin toista. TIG-hitsauksessa sekoittumisasteeseen vaikuttaa myos
lisdaineen tuonti, mista hitsagja huolehtii toisella kadelldan. Tama aiheuttaa helposti pienen
tal suuren sekoittumisasteen ja lisdksi epétasai suutta sekoittumisen maaréén, koska lisdaineen
maaré (osuus) vaihtelee syntyvassa hitsiaineessa. Paélle hitsauksessa tarkeé vaikuttava tekija

merkitys hitsauksen onnistumiselle eripariliitoksissa kuin samanlaisten terasten liitoksissa.

2.5.2 Eriparihitsin koostumus

Eriparihitsin koostumus voidaan méaérittéd etukéaeen laskemalla, kun tunnetaan perusaineiden
koostumukset ja lisdaineen koostumus seka sekoittumisaste. Lisdaineen koostumuksena las-
kelmissa kéytetdan hitsauspuikon puhtaan hitsiaineen tai hitsauslangan valmistuserdkohtaista
koostumusta tai niiden tyypillistd koostumusta, joka saadaan lisdaineluettelosta. Loppu-
tuloksena saatavan hitsiaineen mikrorakenteita ja laatua el kuitenkaan ole aina helppo paétel-
la pelkan koostumuksen perusteella, esim. feriittipitoisuutta, haurastumis- tai halkeilu-
attiutta Tama tarkastelu voidaan tehdad esimerkiksi Schaefflerin (kuva 7), Bystramin ja
WRC:n diagrammien avulla, jotka on kehitetty austeniittisen hitsiaineen ferriittipitoisuuden
madrittamiseksi. Diagrammeja k&ytetédn myos kun halutaan arvioida hitsin kuumahalkel-
lualttiutta. Niita kdytetéan paljon myds musta/ruostumaton -hitsien tarkasteluun ja lisdaineen
valintaan ja myo6s péallehitsausaineiden tarkasteluun.

Hyvin kayttokelpoinen diagrammi on Bystramin tdydentdama Schaeffler-diagrammi. Siihen

valinnalla.

Kun halutaan maarittaa ferriittipitoisuus austeniittisessa hitsiaineessa, siihen kaytetéén nyky-
aan etupddssa WRC-92 -diagrammia. Tatdkin diagrammia on téydennetty ns. martengiitti-
viivoilla, jotka parantavat sen kayttokelpoisuutta eriparihitsien analysoinnissa. Schaeffler- ja
Bystram-diagrammeja kaytetdan paljon eripariliitosen lisdaineen valintaan. Niiden etu on,
etta ne ulottuvat myos seostamattomiin ja niukkaseosteisiin teréksiin saakka.

2.5.3 Schaeffler-diagrammin kaytto

Diagrammin kayttd perustuu ajatukseen siitd, etta hitsiaineen mikrorakenne riippuu ens si-
jassa sen koostumuksesta, eikd niink&an hitsausolosuhteista, esimerkiks hitsausenergiasta ja
hitsin j&8htymisnopeudesta. Austeniittisen lisdaineen osalta taméa pitaa paikkansa melko laa-
jojen rajojen puitteissa. Schaeffler-diagrammissa (kuvassa 7) eriparihitsiainetta kuvaava piste
sjaitsee viivala, joka yhdistéa kaytettavan lisdaineen (puhdas hitsiaine tai hitsauslanka) pis-
teen ja perusaineiden pisteiden yhdistysjanan keskipisteen (kuva 7). Paikka télla viivallariip-
puu sekoittumisasteesta, jota numerot (%-luvut) kuvassa esittavét.
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Ni-ekv = %Ni + 30x%C + 0.5x%Mn

30 o 7
: /
28 & -
26 e :<Q/ d 4
e Austeniitti °°<§° A/
sl N A A s
\\ //// > //
20 olo
NAM] N VX A
12 \\ \ 304L 1////0K 6,7/'70 pa 0°'° L~
< o>
12 >.\\ \\ /9‘//, /20/;?/‘/ /‘%/
Martensiitti N\ s kyrd=
10 /0 o0 O/ 4 7 7 0010
8 s 0y . - P AQY 1]
S\Fe37 _— 1 A << 5+M+_F><f -
et Vi A — =
P\ A M+ | | Ferriitti
oM\ A

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40
Cr-ekv = %Cr + %Mo + 1.5x%Si + 0.5x%Nb

Kuva 7. Eriparihitsin koostumuksen muodostuminen Schaeffler-diagrammissa liitoksessa
Fe37 (S235) - AISI 304L (EN 1.4306), kun kaytetéan yliseostettua puikkoa OK 67.70 (EN: E
231221L)/29/.

Diagrammissa (kuva 7) eriparihitsiainetta kuvaava piste sijaitsee viivalla, joka yhdistda kay-
tettévan hitsiaineen (puhdas hitsiaine tai hitsauslanka) pisteen ja perusaineiden pisteiden yh-
distysanan keskipisteen. Paikka talla viivalla riippuu sekoittumisasteesta, jota numerot (%-
luvut) kuvassa esittavét.

Bystram taydensi alkuperdistéa Scheeffler-diagrammia rajaamalla siihen "vaarallisia alueita’,
joissa voi esiintya hitsiaineen haurastumista ja halkeilua. Uusin diagrammi on amerikkalainen
WRC-92. Sopiva lisdaine haetaan ensin Schaeffer- ja Bystram-diagrammien avulla, ja hitsi-
aineen ferriittipitoisuus analysoidaan lopuksi tarkemmin WRC-diagrammin avulla.

Hitsin sulargjan viereen syntyy sulahitsauksessa aina hyvin kapea heterogeeninen sekoittuma-
ton ta osittain sekoittunut vyohyke. Osittain sekoittuneen vyohykkeen koostumus on seosta-
mattoman teréksen ja sekoittuneen hitsiaineen vélilta Siihen muodostuu véistamatta myos
martensiittia, koska mm. seosainepitoisuudet muuttuvat talla alueella vinosti eivétka pys-
tysuorasti. Vyohyketta kutsutaan nimella martensiittinen ylimenovyohyke. 1Imiota el voi es-
téd millaan lisdaineella. Kyseessé on kapea muutama sadasosa tai kymmenesosa milli-metria
leved, hajanainen vyohyke, jonka ei yleensa katsota huonontavan normaaliolo-suhteissa lii-
toksen kayttdominaisuuksia. Vyohykkeella voi syntyd myos paikallisesti suuria jopa 500
HV:n kovuuksia.
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2.5.4 LisAaineet ja niiden ominaisuudet

Oikealla hitsauslisdaineella ja hitsausmenettelyll& (so. Railomuoto, hitsausarvot yms.) ohja-
taan ja varmistetaan hitsiaineen koostumus sellaiseksi, ettd hitsiaineen mikrorakenne el ole
halkeilualtis eika hauras ja silla on kayttdolosuhteissa riittéavat ominaisuudet ja stabiilius (py-
syvyys). Hitsauslisdaineeks pitaa yleensi valita ns. yliseostettuja lisdaineita, jotka ovat riitta
vasti seostettuja Iahinna kromilla ja nikkelillg, jotta niill& on varaa laimentua hitsiaineessa
yhdessa seostamattoman teréksen kanssa (taulukko 9). Taldin sekoittumisen tuloksena on
suurin piirtein tavanomainen 19-9- tai 19-12-3 -tyyppinen hitsiaine.

Taulukko 9. Musta/ ruostumaton -sekaliitosten luokittelu ja lisdainesuosituksia /28/.

1. Perusliitokset

2. Kerroosiota kestavit
liitokset

Kiyttoolosuhteet
("rasitukset™)

Matalat Kayidiampatilat
T < 300 °C ja ei jalkilampa-
kasittelyd

3. "Kuumat liitokset"

Kuten 1 ja lisdksi korroosio-
rasitus {mahdollinen j&lkilam-
pikdsittely)

Korkeat kdyttolampotilat:
T = 300 °C jaftai voimak-
kaasti vaihtelevat [Ampdtilat

Tyypillisia kohteita

Tavanomaiset luki- ja kanna-
finrakenteat (esim. S235)
ruostumattomiin rakantaisiin

Padllzhitsaus {esim. terdksen
S5235) nuostumattomalla lisa-
aineela;

kompound-levyn hitsaus;

Kuumalujat putkistol:
{ferrittinen CriMo-lerds
|(esim. 10 Crio 9-10) / aus-
Itaniittinen teras

russtumattoman vuorauslawyn |

kiinnitys {(monissa
tapauksissa)

Ongelmia

Martensiiti (haurasiuminen ja
kylméhalkeiiu)

Austeniiti (kuumahalkeilu)
Craky ¥l n. 23 % [a ferritli
{sigmahauraus)

Kuten 1 ja lisdksi korroosion-
kestivyys

[Kuten 1 ja 2 ja lisaksi hillen
[diffuusio seka erilainen 1&m-
polaajenaemiskayttaytyminen

OK Tubrod 14,33

Tyypillisia lisd |A. 1BCr-8MNi-6Mn B. 23Cr- 13 Ni E. Mikkeliseos
ainetyyppejd B. 23Cr-13Ni C. 23Cr-13Ni-3Mo 7O0Mi-15Cr- 8 Fe
C. 23Cr-13MNi-3Mo {riintdvan matala hiili- {Inconal)
D. 28Cr-9Ni pitoizuus ja stabilointi)
Puikko A OKE7.45 B. OK67.60, OKG7.75 E. OKG9228
B. OK&7.75 OK 67.60 C. OKB7.70
C. OKBT.T0
0. OK Selectrode 6881,
OK Selectrode 68.82 -
MIG/MAG-lanka, |A. OK Autrod 16.95 BE. OK Autrod 1653 E. OK Autrod 19.85
jauhekaarilanka [B. OK Autrod 16.53 C. OK Autrod 16.54
. OK Autrod 16.54
D. OK Aulrad 16.75
TIG-lanka A. OK Tigrod 16.85 B. OK Tigrod 16.53 E. OK Tigrod 19.85
B. OK Tigred 16.53 C. OK Tigrod 16.54
€. OK Tigrod 16.54
Taytelanka A, OK Tubrod 14,36 B. OK Tubrod 14.32
B. OK Tubrod 14.32 C. OK Tubrod 14.33
5
0.

OK Tubrod 14.36

Lisdaineiden merkinnat /28/ poikkeavat hiiliterdksille kaytettyjen merkinndista siten, etta
myG6torajaa ja iskusitkeytta kuvaavien lukujen sijasta kdytetdén seospitoisuuksia, essimerkiksi:

E19123L,
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missa 19 on kromi-, 12 on nikkeli- ja 3 on molybdeenipitoisuus prosentteina. Standardi SFS-
EN 1600 antaa kullekin alkuaineelle mahdolliset sovellettavat vaihtelurgjat. Kirjain L viittaa
hiilen lisdykseen.

Betonielementtien valisissa terésosaliitoksissa, kun yhdistelldan osia joiden liitos pitda tehda
hiiliter&ksen ja ruostumattoman teréksen valilla (eripariliitos), kaytetéén yleensa taulukon 9
"Perusliitokset” tal "Korroosiota kestavét liitokset" mainitsemia liséaineitatai vastaavia muita
tuotteita.

2.6 Pintojen suojaaminen ja sdilyvyys

Hiili
Galvaaninen korroosio, jota kutsutaan myOs EE::Q
kontaktikorroosioksi, toimii kuin sahkopari: Hopea
kahden metallin vélilla on metallien jannitesar- Ruostum.lerds, passivoitu
jan mukaisesti suuri potentiaaliero. Taldin * Eikke'_'
pariin vaikuttavan elektrolyytin (neste, koste- 8| obe.
us) johdosta syntyy sdhkovirta ja epdalompi Tina
anodi syopyy. Ruostum.teréis, passivoimaton
3| Ly
. . s e e T L | Hiiliterds
Eri metallien valilla on potentiaalieroja. Kts. 2 | Kadmivm
oheinen metallien jannitesarja (kuva8). %1 Alumiini
Sinkitty terds
i - : . Sinkki
Mit& kauempana toisistaan yhdistettavat metal- Y Magnesiom
lit ovat jannitesarjassa, sitéa suurempi on poten-
tiaaliero ja korroosioriski. Kuva 8. Metallien jannitesarja

2.6.1 Suojapinnoitug arjestelmien suunnittelu

Rakenneterdkset suojataan joko metallisilla, ei-metallisilla epdorgaanisilla tai orgaanisilla
pinnoitteilla. Pinnoittamisen syyt voidaan luokitella esimerkiksi seuraavasti:

* Perusmetallin korroosionesto eli suojaaminen ympariston syovyttavilta vaikutuksilta ja:
- ulkonébn séilyttaminen,
- hapettumisen estédminen,
- tahraantumisen estaminen.

« tuotteen ulkon&dn korostaminen

« tiettyjen fysikaalisten erityisominaisuuksien aikaansaaminen kuten
- pintakovuuden lisd8minen
- kulutuksen kesto jarepeilyn esto
- juotosominaisuuksien parantaminen
- pintakerroksen sahkon- tai lAmmaonjohtavuuden parantaminen
- tartuntakerroksen aikaansaaminen
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» materiaalin tekeminen tiettyyn prosessiin tal kasittelyyn sopivaksi tai hygieniseks
* korjaus-, huolto- tai kunnossapitokysymysten takia
» taloudellisuuden takia (hinta, saatavuus)

» tilapaissuojan aikaansaamiseks kulutusta vastaan.

Rakenteen suunnittelussa vaikutetaan suojapinnoitejérjestelman valintaan. Seuraavat seikat
tulee standardin SFS-EN SO 14713 /21/ mukaan ottaa huomioon:

a)
b)

0)

d)

f)

9)
h)

etusijalle tulee asettaa kunnossapidon turvallisuus ja hel ppous,
sellaisten taskujen ja onteloiden valttdminen, joihin lika voi kerdantya,

pinnat, joihin kokoonpanon jalkeen el enda paasta késiksi, vaativat suojapinnoitus-
jarjestelman, joka on suunniteltu kestdmaéan rakenteen kayttoian,

mikali korroosioparien muodostuminen on mahdollista kahden eri metallin valill§, saattaa
ollatarpeen tehda lisémittauksiatms.

mikali pinnoitettu terés joutuu kosketukseen muiden rakennusmateriaalien kanssa, tulee
kalvojen kayttog,

mikali pinnoitus tehdéén muualla kuin asennuspaikalla, tydohjeen tulee kattaa kaikki vai-
heet pintakéasitellyn teréksen vahingoittumisen valttamiseksi ja antaa ohjeet pinnoitteen
korjaustoimenpiteiks jos teré&srakenne vaurioituu,

kuumasinkittavien terésten taivuttelu ja muut tyostot tulee tehda ennen kuumasinkitysta,

menetelmét osien merkitsemiseksi tulee valita ennen pinnoittamista.

I Imastorasituksen vaikuttaessa suojapinnoitusmenetelman valintaan vaikuttavat standardien
mukaan /21/ [ahinn& seuraavat tekijét:

1)

2)
3)
4)

5)

mekaaninen kestavyys, missa vaihtoehtoisina vaatimuksina voivat olla mm. kulutuskesté&
vyys, kovuus, kuormitettavuus, taivutettavuus, iskunkestavyystai kuljetuskestévyys.

ulkon&kd, missa vaihtoehtoisina vaatimuksina ovat: kiilto, mattapinta, vari (muu vari).
[ammonkestavyys joissakin tapauksissa,
huollettavuusvaatimukset, kuten esimerkiks korjattavuus tai puhtaana pysyvyys.

muu ominaisuus, joita voidaan vaatia esimerkiksi jokin seuraavista: hygieenisyys, juotet-
tavuus, johtavuus, eristyskyky tai kitka.
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2.6.2 Korroosion estaminen

Korroosio edellyttda kaytannossa riittévaa kosteutta. Kantavien rakenteiden liitoksiin saatta-
vat vaikuttaa ulkoilman lampétilan vaihtelut (pakkanen), joskus auringon séteily (lamposétei-
ly ja ultraviolettivalo), tuuli, sade ja mahdollisesti tiivistyvéa kosteus /43/. Kosteutta saattaa
tilvistyd, jos lampotila vaihtelee. Myos rakenteisiin kerdantyvan sadeveden jdatyminen saat-
taa aiheuttaa ehj&an rakenteeseen vaurioita, joista korroosio saa alkunsa.

Lampoeristetyssi seindssa korroosiovaara seuraa sisédtilojen ja vadlitilan lampdtilaerosta ja
paine-eroista, jolloin seindn sisaan paassyt kosteus saattaatiivistya kylmiin metalliosiin. Siksi
ulkoseinan I&pi lammoneristeen ulkopuolelle menevien terasosien on kestettava korroosiota:
esim. anodisoitua alumiinia, ruostumatonta tai haponkestavaa terasta tai hiiliterastd, jonka
pintakasittelyna on ainakin kuumasinkitys.

Ulkoseinda kannattavat kiinnikkeet voivat olla rakennuksen rungosta seinén sisdan ulottuvia
kannakkeita. Niiden kiinnitys rakennuksen runkoon saattaa tapahtua hitsaamalla ne betonira-
kenteeseen valettuun tartuntalevyyn.

Ruuvikiinnityksissi saattavat olla tarpeen jaykisteet tai paétylevyt. Néissa kiinnikkeissa ruos-
tumattoman teréksen etuja ovat lujuus, sitkeys, hitsattavuus, alkalinkestéavyys ja pieni lam-
monjohtavuus.

Hiiliterés voidaan suojata korroosiota vastaan maalaamalla tai metallipinnoitteella standardi-
en SFS-EN 1SO 12944-1...8, FS-EN 1SO 14713 ja SFS-EN 1SO 1461 mukaan. Maalattua
terastd voi kayttaa rakennuksen vaipparakenteen kastepistekohdan lampimammalla puolella.
Myos vélitilassa sééltd suojassa ja huoltomaal attavissa oleva rakenneteras voi olla maalattua.
Vaihtoehtona on kuumasinkitys, jolla my6s saadaan pitempi huoltovali. Sinkin hyva kor-
roosionkestavyys perustuu pintaan muodostuvaan suojakalvoon (karbonaattikerros). Kuu-
masinkityissa terasrakenteissa sinkkikerroksen paksuus valitaan tavoiteltavan kayttdian ja
ymparistoolosuhteiden perusteella (kuva 9). Tarkempi ympéristbolosuhteiden jako rasitus-
luokkiin on esitetty standardissa SFS-EN 1SO 14713 /21/.

Pitk&aikaisten korroosiokokeiden mukaan sinkki sybpyy maaseutuilmastossa noin 0,5
um/vuos ja kaupunki-ilmastossa noin 1 pm/vuos. Standardinmukaisen rakenneosien sinki-
tyksen vahimmaispaksuuden voi olettaa kestévan ulkovaipan suojassa eteléarannikon kaupun-
geissa ainakin kolmekymmenta vuotta ennen rakenteellisista syista tarvittavaa ensmmaista
kunnostusta. Osiin voi tilata minimivahvuutta suuremmankin sinkkikerrospaksuuden (SFS-
EN ISO 1461, liite F). Aina kuivana pysyvassa kohdassa ja sisdmaassa yleensakin kunnostus
tulee gjankohtaiseksi olennaisesti myéhemmin.

Kuumasinkityn ja ympéristorasitukseen sopivalla maalausjarjestelmalla maalatun rakennus-
osan korroosionkestoika on yleensa suurempi kuin erillisina kéytettyjen kuumasinkityksen ja
maalipinnoitteen kestoikien summa. Tama johtuu siitd, etta maalikalvon vioittuessa tai hal-
keillessa i&n myotd maalikalvon alla olevan sinkin korroosiotuotteet tayttavat halkeamat.
Sinkin korroosiotuotteet eivét vaadi lisdtilaa ruosteen tavoin, eivétka siten irrota maalia, joten
sinkki ja maali tekevét yhteistyotd. Sinkki suojaa maalia alta ja maali sinkki& ilmastorasituk-
silta.
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Kuva 9. Tyypillinen kayttoikd ensmmaiseen huoltoon eri rasitusiuokissa perustuen tyypilli-
siin korroosionopeuksiin /21/. Kuvan vaaka-akselilla on pinnoituskerroksen paksuus mikro-
meterind ja pystyakselilla on pinnoituksen kestoika.

Kuumasinkittya pinnoitetta hieman kestavampid mutta harvoin kaytettyja pinnoitteita /44/
ovat sinkki-alumiinipinnoitus (Zn + 5%Al) ja alumiini-sinkkipinnoitus (55%Al + 1,6%S,
loput Zn).

Ruostumattoman teréksen ja alumiinin korroosionkestévyys perustuu ohueen, korroosiolta
suojaavaan oksidikalvoon. Se muodostuu puhtaan metallin pinnalle ajan my6ta ilmassakin,
mutta useimmiten rakenneosina kaytettava alumiini on kasitelty jo tehtaalla anodisoimalla ja
ruostumaton teras peittaamalla. Seka ruostumaton teras ettd alumiini kestévét siten erinomai-
sesti tasaista ilmaston aiheuttamaa korroosiota. Naden metallien yhteydessa kuitenkin paikal-
liset korroosiomuodot ovat mahdollisia. Galvaanista korroosiota saattaa esiintya kahden eri
metallin kosketuskohdissa ja samankin metallin liitoksissa, jos ne ovat kosketuksissa toisiinsa
niin, ettd niiden valiin ja&a ahtaita, hapettomia rakosia, joissa on kosteutta ja ruostumattoman
ter&ksen tai alumiinin suojaavaa oksidikalvoa el pddse syntymaan tai jo muodostunut tai tehty
kalvo on tuhottu esim. asennustiden yhteydessa hitsaamalla tai hiomalla. Hapot, emékset ja
suolat, varsinkin meriveden kloridit (ja uimahalliveden desinfioinnissa kaytetty natriumhypo-
Kloriitti), voimistavat korroosiota.

Liitosdetaljien suunnittelun ja toteutuksen onnistuminen on keskeinen tekij& korroosionkesté-
vyyden kannalta. Miké&li kahden eri metallia olevan rakenneosan liitos on alttiina korroosio-
olosuhteille, metallit on eristettava sdhkoisesti toisistaan, ellei anodin ja katodin pinta
alasuhde ole kymmenen tai suurempi. Ruuveja, muttereita ja aluslevyja el siis tarvitse valtté
métta eristéd sdhkoisesti, jos ne ovat jalompaa materiaalia kuin liitettavét rakenneosat.

Suoraan ulkoilman rasituksille alttiiden kiinnikkeiden materiaalina kaytetéan yleensa kylméa
muokkaamalla lujitettua ruostumatonta terésta (luokka A2) liitettavistéa materiaaleista riippu-
matta. Aina on huolehdittava siitd, etta kiinnike ei ole korroosion kannalta epgjalompaa kuin
mikaan kiinnitettavista metalleista. Lujuusluokkien 70 ja 80 ruuvien ja mutterien korroosion-
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kestévyys saattaa olla hieman huonompi kuin tavallisesti rakenteissa kaytettyjen krominikke-
literasten 1.4301 (AISI 304) ja 1.4307 (AISI 304L), joten ruostumattomien terasten liitoksiin
on hyva kayttaa haponkestévasta teréksesta tehtyja ruuveja, muttereita ja aluslevyja (luokka
A4).

Ruostumatonta ja maalattua terésta voidaan hitsata tydmaalla suoraan rakennuksen terésrun-
koon ja betoniin valettuihin levytartuntoihin, mutta ruostumattoman teréksen hitsien jalkika-
sittely ja hiiliteréksen hitsien kunnollinen paikkamaalaus ovat kuitenkin lisdvaiva ja riskiteki-
ja. Téen on suositeltavaa kayttdd ruuviliitoksia. Betonin pintaan jddvien ruostumattomien
kiinnikelevyjen tavallista hiiliterasta olevat betonin sisddn ulottuvat tartuntatapit saattavat
syOpya galvaanisesti betonin kosteuden toimiessa elektrolyytting, vaikka betoni yleensa teras-
ta suojaakin. Kiinnikkeitten on siksi tarvittaessa oltava kauttaaltaan tartuntoineen samaa ma-
teriaalia.

2.6.3 Liittimet ja hitsaus pinnoitteiden kannalta

Ruuvien, niittien ja muiden rakenteellisten liittimien suojakasittely vaetii erityista tarkastelua.
Olisi hyvg, jos niiden suojakésittely vastaisi samaa standardia kuin yleisten pintojen ohjeet.
Erityisvaatimuksia annetaan soveltuvissa tuotestandardeissa ja joukossa kiinnittimien pinnoi-
testandardeja.

Termisen ruiskutuksen ja kuumasinkityksen yhteydessi tulee kayttéd kuumasinkittyja tai
muita teraskiinnittimien pinnoitteita. Vaihtoehtoisesti voidaan eréin ehdoin kayttéa ruostu-
mattomasta teréksesta valmistettuja kiinnittimi&

Hitsaus on pinnoitteiden kannalta ongelmallista. Hitsaustekniikka vaikuttaa lopputulokseen
olipa hitsattava alue suojattu tai ei. On suositeltavaa hitsata ennen kuumasinkitysta tai suoja-
usta termisella ruiskutuksella. Hitsauksen jalkeen tulee pinta esikésitell& terasrakenteelle ylei-
sesti vaadittuun asteeseen ennen suojapinnoitusta.

2.6.4 Rakennusaineiden vaikutus kuumasinkittyyn ter ék seen
Laasti, rappaus ja puu

Kostea laasti ja rappaus syovyttavéat sinkkia jonkin verran. Syopyminen lakkaa, kun materiaa-
li on kuivunut. Kuivaan tai hieman kosteaan puuhun, seka kyll&stettyyn ettd kyllastamatto-
méaan, on voitu kayttda kuumasinkittyja nauloja. Uudempien kyll&stysaineiden osalta kuu-
masinkittyjen naulojen kaytettavyys tulee selvittéa valmistaja- tai tuotekohtaisesti.

Betoni

Betoniteras voi joissakin olosuhteissa syopya, kun kosteutta tunkeutuu betoniin halkeamien ja
huokosten kautta. Koska muodostuneilla korroosiotuotteilla on suurempi tilavuus kuin alku-
perdiselld terdksellg, voi terésta peittéva betonikerros murtua. Osittain betoniin valettu terés,
kuten ruuvit ja kulmaraudat ovat usein helkosti ruostesuojattuja. Paitsi halkeamia ja lohkea
mista, aiheuttavat ne ruosteen valumia alla oleviin betonipintoihin.
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Tamantyyppiset vahingot voidaan valttéa kuumasinkitsemalla terdkset. Tastéa on paljon etua,
silla mm. raudoitusta peittévaa betonikerrosta voidaan ohentaa. Kuumasinkittyja betoniterak-
sid tal verkkoja kaytettéessa eliminoidaan tehokkaasti julkisivuelementteihin mahdollisesti
tulevat rumentavat ruostevalumat.

Englantilaisten tutkimusten mukaan ovat sileitten betoniterésten tartunta-arvot keskiméaarin:
- kuumasinkitty terés 3,3-3,6 MPa
- mustateras 1,3-4,8 Mpa.

Mustan terdksen suuri hajonta johtuu erilaisista ruostumisasteista, valssihilseen méarasta ja
koostumuksesta jne.

Suomalaisten tutkimusten mukaan ovat harjaterasten tartunta-arvot, kun 0,1 mm:n liukuma
vetokokeessa on tapahtunut, seuraavat:

- mustateras 150 Mpa,
- kuumasinkitty terés 160 Mpa,
- kuumasinkitty ja kromatoitu terés 190 Mpa.

Betonia valettaessa on sen pH-arvo noin 13. Nain korkeissa pH-arvoissa uusi sinkkipinta rea-
goi ja syntyy vetykaasua, jonka pinta voisi gjatella jontavan huonoon tartuntaan. Reaktio kui-
tenkin pysahtyy heti kun betoni on kovettunut. Muodostuneet kaasukuplat héviévét, joten
pysyvaa huokoisuutta el synny.

Jotta valtettaisiin tuoreen sinkin ja kostean betonin valiset reaktiot, sinkittyja teréksia on va
rastoitava ilmassa joitakin viikkoja. Syntyva emaksisista karbonaatei sta koostuva pinta-kerros
vahent&4 korroosiota ja kaasun muodostusta ja parantaa tartuntaa. Lisdksi on mahdollista lis&
ta kromaatteja veteen n. 40 ppm sekoituksen painosta betonia sekoitettaessa. Kromatointi
parantaa tarttuvuutta.

2.6.5 Terasbetonin sisélla tai pinnassa

Hyvéalaatuisessa betonissa terékset séilyvét hyvin. Ter&sten suojabetoninkerroksen tulee kui-
tenkin olla riittéva, jotta suojauksen teho séilyy koko rakenteen kestoi&n useimmissa tapauk-
sissa. Kloridit voivat kuitenkin muuttaa sashkokemiallista ympéristoa paikallisesti siten, etta
raudoitus muuttuu passiivisesta aktiiviseksi.

Jos sy6pyminen on mahdollista, teréksen suojaamista pintaan sulatettavilla epoksipaallysteil-
la kannattaa harkita. Nykyisin useimmissa tapauksissa, missé raudoitus tai betonin pintaan
kiinnittyva teras joutuu kosketuksiin ilman kanssa, kéytetdan mieluiten ruostumatonta terasta.

TKK:n korroosiotutkimuksen (Julkaisu TKK-TRT-111. Ter&sbetonirakenteiden korroosioris-
kin rgjoittaminen ulko-olosuhteissa /27/) tavoitteena oli selvittéd, miten erityyppisten terasten
kayttd vaikuttaa ulkoterds-betonirakenteen kayttdikaan. Eri terastyypit olivat tavallinen,
kuumasinkitty, séénkestava ja ruostumaton betoniteras. Kokeellinen osuus koostui seka beto-
noitujen ettd paljaiden raudoitteiden sdilyvyyskokeista, joiden tarkoituksena oli selvittéa eri-
tyyppisten raudoitteiden korroosiokayttaytymistd, kuten korroosionopeutta. Paljaiden raudoit-
teiden kokeissa selvitettiin erityyppisten raudoitteiden kayttaytymistd makean veden rasituk-
sessa ja kloridirasituksessa. Betonoitujen raudoitteiden kokeissa haluttiin selvittéa raudoittei-
den kayttaytymista karbonatisoituneessa betonissa ja kloridirasituksen alaisessa betonissa.
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Paljaiden tankojen kokeiden perusteella sddnkestéva teras ruostui aivan yhtéa nopeasti kuin
tavallinen betoniterés seké makeassa etté kloridipitoisessa vedessd. Sinkityissa raudoitteissa
el havaittu sinkin liukenemista makeassa vedessa, mutta kloridipitoisessa vedessa liukenemi-
nen oli melko runsasta. Austeniittisessa ruostumattomassa terdksessa el esiintynyt mitaan
merkkeja korroosiosta makeassa eika kloridipitoisessa vedessa.

Halkaistuista koekappaleista havaittiin, etta raudoitteet ruostuivat eniten betonin halkeamien
valittbmassa laheisyydessi. Korroosiotuotteiden kulkeutumista halkeamiin ei havaittu. Suori-
tettujen kayttoikalaskelmien perusteella sinkityn raudoitteen kaytto lisda merkittavasti raken-
teen kayttoikda karbonatisoitumisen aiheuttamassa korroosiossa. Kloridien aiheuttamassa
korroosiossa kayttoian lisdys riippuu sitd, ylittyykd sinkityn raudoitteen kestama kriittinen
kloridipitoisuus vai ei. Sd8nkestavan terdksen syopymisnopeus verrattuna mustaan terdkseen
voi olla hieman alhaisempi. Kloridien aiheuttamassa korroosiossa saénkestéavan terdksen
kayttoika vastaa mustaa terastd. Austeniittinen ruostumaton teras syopyy erittain hitaasti kar-
bonatisoituneessa betonissa. Kloridipitoisessa betonissa sen kestama kriittinen kloridipitoi-
suus on erittain korkea. Kayttoikalaskelmiin vaikuttaa oleellisesti kriittisen kloridipitoisuuden
arvio.

Koetulosten perusteella sinkityt betoniterakset soveltuvat hyvin rakenteisiin, joiden korroosio
k&ynnistyy betonin karbonatisoitumisen seurauksena. Ne soveltuvat myos kevyehkon kloridi-
rasituksen alaisiin rakenteisiin. Austeniittinen ruostumaton terés on korroosionkestévyydel-
taén ylivertainen muihin raudoitteisiin néhden, mutta ei sovellu kaytettéavaks kaikkiin raken-
teisiin, koska sen pituuden lampétilakerroin on noin 1,5-kertainen verrattuna runkoaineesta
vamistetun betonin pituuden l[ampdtilakertoimeen.

2.7 Terasmateriaalin sitkeysja ominaisuudet paksuuden suunnassa

Liitosten terasosien komponenttien materiaaleja valittaessa tulee ottaa huomioon kuorman
vaikutussuunta. Tavallisilla levymaéisilla hiiliteréksilla on hyvét lujuusominaisuudet levyn
pinnan suunnissa, mutta niiden sitkeys pinnan normaalin suuntaisille rasituksille on melko
rajalinen, ellel materiaalia tiivisteta lamellirepeilyn varalta. Kyseisia asioita kasitelléén oh-
jeessa EN 1993-1-10: 2005. Eurocode 3. Design of steel structures - Part 1-10: Material
toughness and through-thickness properties /17/. Ohjeessa kasitell&an ns. yleisten ohjeiden
lisdksi materiaalin valintaa sen murtumissitkeyden ja paksuussuuntaisten ominaisuuksien
suhteen. Lamellirepeilyriskia voidaan pienentéd muuttamalla muotoilua, hitsaustapaa tai te-
réslgjia Hitsattaessa suuremmalla energialla repeilyalttius on yleensa hieman pienempi.

Voimakkaasti paksuussuunnassa kuormitettaviin rakenteisiin suositellaan kéaytettavaks va-
kioterdslgjien Z-versioita. Terasten muodonmuutoskykya mitataan paksuussuuntaisen murto-
kurouman eli Z-arvon perusteella (taulukko 10).
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Taulukko 10. Murtokuroumariskit /17/.

Paksuussuuntainen | Lamellirepeilyn riski levyn paksuussuunnassa kuormitetuissa
murtokurouma hitsausliitoksissa

Z

<10 % Mahdollinen jo lievasti kuormitetuissa hitsausliitoksissa,
<15% Mahdollinen kohtuullisesti kuormitetuissa hitsausliitoksissa,
<20 % Mahdollinen voimakkaasti kuormitetuissa hitsausliitoksissa,

> 20 % Lamellirepeily erittdin harvinainen.

2.7.1 Materiaalin sitkeys
Terasmateriaalin sitkeys tulee Eurocoden mukaan valita seuraavasti:

(1) Ohjeet EN 1993-1-10 /17/ on tarkoitettu kaytettévaks uuden rakenteen materiaalia valit-
taessa. Niita ei ole tarkoitettu vanhojen rakenteiden materiaalien arviointiin. Ohjeilla on
tarkoitus valita sopiva terasgi EU standardien mukaisille terastuotteille, jotka on lueteltu
ohjeessaEN 1993-1-1/16/.

(2) Ohjeet soveltuvat vedetyille rakenneosille, hitsatuille tai vasytyskuormitetuille osille,
joissa kuormitusjakson jokin osa on vetorasitusta.

(3) Ohjeita tulee soveltaa koskien niitd materiaaliominaisuuksia, jotka on méaritelty koskien
sitkeytta kyseisessa teréstuotestandardissa. Vaikeasti tyostettavia teréslaatuja el pida kéayt-
tad vaikka ne testitulosten perusteella olisivat kelvollisia maériteltyyn tarpeeseen.

Sovellettava proseduuri (Eurocode):
(1) Teraslaji tulee valita perustuen seuraaviin seikkoihin:

a) Terdsmateriaalin perusominaisuudet:
- my6tolujuus riippuen materiaalin paksuudesta fy(t),
- sitkeysominaisuus ilmaistunatermilla Tozy tal Taog,

b) kappaleen ominaisuudet:

- 0san muoto ja detaljit,

- jannityshuiput ohjeen EN 1993-1-9 méaritysten mukaan,
- 0san paksuus (1),

- aslanmukaiset oletukset koskien valmistusvirheitg,

C) olennaiset suunnittelutilanteet:

- suunnitteluarvot koskien osan alimpia kayttolampatiloja,

- suurimmat jannitykset pysyvista ja hyotykuormista johdettuna ohjeen kohdassa (4) mééri-
teltya suunnittelutilannetta,

- jé@nnbgannitykset,

- oletukset koskien halkeamankasvua vasytyskuormitetussa osassa huoltovalin aikana,

- venymanopeus & mahdollisessa onnettomuuskuormituksessa,

- kylméamuovausaste ().
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(2) Terasosien sallittu paksuus murron suhteen pitéa valita ohjeen kohdan 2.3 ja taulukon 2.1
mukaisesti (kts. EN 1993-1-10/17/).

(3) Sitkeysvaatimukset voidaan méarittda vaihtoehtoisilla menetel milla seuraavasti:
- murtumismekaniikkaan perustuvalla menetelmall,
- numeerisella arviointimenetelmalla

Lisdks valinnassa tulee kayttéd soveltuvaa suunnittelutilannetta eli kuormitusyhdistelmaa
(EN 1993-1-10, kaava 2.1 /17/), johon liittyy mahdollisen murtumiskohdan referenssilampo-
tila Teg Ohjeen kaavan 2.2 mukaisesti.

2.7.2 Materiaalin ominaisuudet paksuuden suunnassa

Y leisten ohjeiden lisdks EN 1993-1-10 /17/ mé&arittelee menettelytavat ja seikat, jotkatulee
ottaa huomioon, kun valitaan terasrakenteen tai liitososan terdslaji siten, etté siina varaudu-
taan lamellirepeilyvaaran suhteen. Seuraavat asiat tulee selvittaa:

paikan kriittisyys suhteessa vaikuttaviin vetojannityksiin ja ylikuormaan,

- jannitys osan paksuussuunnassa, johon liitoksen kuormat vaikuttavat. Kyseinen venyma
aiheutuu hitsausmetallin kutistumisesta, kun se jadhtyy. Sité kasvattaa oleellisesti jos ra-
kenteen muut osat rgjoittavat jossakin vapaata muodonmuutosta,

- liitoksen yksityiskohdan muotoilu, erityisesti ristiin hitsatut osat, T-muotoiset liitokset ja
kulmarakenteet,

- poikittaissuunnassa jannitettyjen materiaalien kemialliset ominaisuudet. Erityisesti korkea
rikkipitoisuus, vaikka se olisi huomattavasti terasstandardien normaalien rgja-arvojen ala-
puolella, voi lisdta lamellirepeilyvaaraa.

Materiaalin herkkyys mééritell&an mittaamalla sen paksuussuuntainen sitkeysominaisuus
ohjeen EN 10164 mukaisesti, missa se ilmaistaan laatuluokilla, jotka tunnetaan Z-arvojen
avulla.

Lamellirepeily on hitsauksen aiheuttama materiaalivirhe, joka tulee yleensi ndkyville vain

ultraddnitutkimuksessa. Repeytymisriski esiintyy pdaasiallisesti ristikkaisissa, T- ja kulmalii-

toksissa ja tunkeumahitsien yhteydessa (véhemman pienahitsauk sessa).

Lamellirepeilyvaara voidaan unohtaa, jos seuraava ehto toteutuu:

Zed<ZRrd ,

missa Zeyg on suunnittelussa vaadittu Z-arvo, joka aiheutuu hitsipalkojen
alaisessa metallissa tapahtuvasta venymastd, joka puolestaan ai-

heutuu siitd, ettd materiaalin kutistuminen on estetty,

ZRrd on materiaalille kaytettavissa oleva Z-arvon mitoitusarvo ohjeen
EN 10164 mukaisesti, €li 214, Z25 tai Z35.
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Vaadittu mitoitusarvo Zgq voidaan mééritella kaavalla:

Leq=La+ 2o+t 2+ Zyg+ Ze

MissA Z,, Zp, Zc, Zg ja Ze ON annettu taulukossa 12.

Voimakkaasti paksuussuunnassa kuormitettaviin rakenteisiin suositellaan kéytettavaks va
kioteraslgjien Z-versioita. Naiden Z-terésten sitkeys ja muodonmuutoskyky levyn paksuus-

eli Z-suunnassa ovat parempia kuin tavanomaisilla teraslgjeilla. Laatuluokat on méaritelty
taulukossa 11.

Taulukko 11. Z-terasten laatuluokat / Ruukki - Hitsagjan Opas /23/.

Z-laatuluokka Murtokurouma-arvo
Standardi Pienin kolmen | Pienin yksittéisen
EN 10164 | Ruukki ISOIDIS 7778 | SEL 096-88 ('j/‘)kee” kesciarvo ('j/‘)kee” avo

0 0
Z15 Z15 Z15 Z15 15 10
225 225 225 225 25 15
Z35 Z35 Z35 Z35 35 25
Paksuussuuntaista vetokoetta ei tehda < 15 mm paksuille levyille, mutta ne valmistetaan Z-
levyjen valmistustekniikalla. Z-takuu annetaan paksuusalueella 5...80 mm.

2.7.3 Hitsaaminen profiilin kylmamuovatulle alueelle

Materiaalin lamellirepeilyvaaran liséksi suunnittelijan tulee ottaa huomioon kylmamuovattu-
jen rakennustuotteiden osalta kylmamuovauksen vaikutus materiaalin ominaisuuksiin.

Hitsaaminen kylmamuovattujen putkiprofiilien kylmamuovatulle alueille aiheuttaa aina tar-
peen tarkastella tilannetta kriittisesti, koska kylmémuovaus helkentéé putken materiaalia.

Kylmémuovatulle alueelle tai 5t:n etdisyydella sen molemmin puolin, ks. taulukko 13, saa
hitsata, jos vahintdan toinen seuraavista ehdoista on voimassa:

- kylma@muovatut alueet normalisoidaan kylmamuokkauksen jalkeen, mutta ennen hitsaus-
ta;

- r/t-arvo tayttaa edellé olevassa taulukossa esitetyt kyseeseen tulevat vaatimukset.



Betonielementtien valisten liitosten suunnittelu ja valmistus

43(92)

Taulukko 12. Kriteerit mitoitusarvon Zgq méaarittelemiseksi /17/.

a) | Weld depth Effective weld depth a g (see Figure 3.2) = throat thickn. a of fillet welds Z;
relevant for 2.4 < Tmm a= 5mm Z,= 0
straining from 7 < agp < 10mm a= 7mm Z.= 3
metal shrinkage 10 < a4 < 20mm a=14 mm Z,= 6

20 < 8¢ < 30mm a=21 mm Z.= 9
30 < a.¢ < 40mm a=28 mm Z,=12
40 < 2.5 < S0mm a=235 mm Z,=15
50 <agy a> 35 mm Z,=15

b) | Shape and .
position of ﬂ—‘ — s oy
welds in T- and ) e o | Z=-25
cruciform- and -
corner- 058
conneciions cormer joints F Zy,=-10

single run fillet welds Z, = 0 or fillet
welds with Z, > | with buttering J L Zy,=-5
with low strength weld material 48
multi run fillet welds J l l Z,=10
Is
with appropriate welding sequence to reduce shrinkage effects .
partial and full » %MD o
penetration welds & M . »
partial and full
) Z,=5
penetration welds S
. F—1 1
corner joints Z,=8

¢) | Effect of s < 10mm Z.= 2
material 10 <5 <20mm Z.= 4
thickness s on 20 < s <30mm Z.= 6
sttt 30 <5 <40mm Fo= B
Shginlkage 40 <s < 50mm Z.=10°

50 <5 <60mm Z.=12
60 < s < 70mm Z.=15
70 <s Z.=15"

d) Remqte Low restraint: Free shquage possible Z=0
restraint of (e.g. T-joints)
shrinkage after 5 . . Free shrinkage restricted _
welding by Migdium TestrainG (e.g. diaphragms in box girders) Zy=3
other portions . o Free shrinkage not possible _
of the structure High st (e.g. stringers in orthotropic deck plates) Za=3

e) | Influence of Without preheating Z.=0
preheating Preheating > 100°C Z.=-8

*  May be reduced by 50% for material stressed, in the through-thickness direction, by compression due to

predominantly static loads.
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Taulukko 13. Ehdot hitsaamiselle putkiprofiilin kylmamuovatulle alueelle.

Suurin sallittu paksuus (mm)
Kylmamuokka- Yleensd Téysin titvistetty
1t uksesta aiheutuva i teras
Péasiassa . i y Ffi
venymi (%) e Kun viisyminen on Alumiinilla
ataattullen MAArAEVE tiivistetty terds
kuormitus (Al = 0,02 %)
> 25 =2 Kaikki kaikki Kaikki
=10 =5 kaikki 16 kaikki
=30 < 14 24 12 24
=20 < 20 12 10 12
zL5 < 25 8 8 10
> 1.0 < 33 4 4 6

bt
— N :}t
5t
i A

Hitsaugliitosten valmistus pitéé standardin SFS 2373 /10/ mukaan tapahtua yhteisymmarryk-
sessa suunnittelijan kanssa. Sité on tarkennettu Terdsnormikortissa /14/.

Mikali rakenne, mihin konsoli kiinnitetéén, on kovin massiivinen tal ko. levyt ovat paksuja
verrattuna konsolin levynpaksuuteen, ne saattavat vaatia runsaasti lammitysenergiaa. Talloin
on olemassa vaara, ettel hitsiaine tartu lainkaan ko. riittdméttomasti lammenneeseen tai sula-
matta jadneeseen pintaan. Massaltaan hyvin erilaisten kappal el den hitsaaminen kiinni toisiin-
sa on suunnitteluvirhe, mikali hitsauksen onnistumista ei varmisteta esimerkiksi tyokohtaisel-
la menetelmékokeella

Monissa tapauksissa, kun hitsaamisessa on tehty virheitd, on ollut luonteenomaista, ettajokin
rakenteen yksityiskohta on muotoiltu sellaiseksi, ettéa siihen muodostuu jannityshuippu, eiké
rakenne ole voiman edelleen vaikuttaessa tai kasvaessa kyennyt vastaanottamaan plastista
muodonmuutosenergiaa. Leikkausrasitetuissa rakenteissa ja liitoksissa on runsaasti mahdolli-
suuksiatédlaisiin virheisiin.

Esimerkiks vedetyn terasrakenneosan murtuminen tapahtuu siten, ettd aluksi kuormaa lisdt-
téessa vetosauva venyy koko pituudeltaan L. Saavutettuaan myotorajan poikkileikkaus alkaa
plastisoitua (ja myotolujittua) myods sauvan koko pituudelta. Tall6in plastisoituva tilavuus on
poikkileikkauksen pinta-ala A kertaa sauvan pituus L. Sauvan venymisnopeus lisdantyy, kun-
nes sen poikkileikkaus alkaa jostakin kohdasta kuroutua. Taldin vetovoimaa ei voi enda lisé-
ta. Huonosti muotoilluissa rakenteissa ja niiden yksityiskohdissa plastiset muodonmuutokset
ja jannitykset keskittyvét tiettyyn yhteen kohtaan, jolloin rakenteen sitkeys ja plastisoituva
tilavuus on pieni.

Suomalaisten kylmamuovattujen putkipalkkien materiaalina kaytetéan kaikissa tapauksissa
hitsattavaa alumiinillatiivistettya teréslaatua
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3. HITSAUSLIITOKSET

3.1 Hitsaudliitosten suunnittelu ja valmistus

Suomen RakMk ohjeessa B7 /1/ (Terasrakenteet, ohjeet 1996) on kasitelty rakenteiden val-
mistusta (luku 9) ja rakenteiden vaatimuksenmukaisuutta (luku 11), ja esitetty, etta terasra-
kenteiden suunnitteluasiakirjojen tulee sisaltaa toteutusta varten rakenteen koko-, geometria-
jarakenneainetietojen lisdksi laatuvaatimukset valmistukselle ja asennustyon tulokselle siten,
etta toteuttgjalla on tarvittavat perusteet laatusuunnitelman laatimiselle (kohta 1.3.2).

Saman /1/ kohdan 1.3.2 mukaan terdsrakenteiden piirustuksissa tai suunnittelijan hyvéksy-
ma&ssa projektieritelmassa esitetdan hitsauk sesta vahintaan:

- hitsiluokka,
- hitsien hyvéksikéyttdaste niista hitseista, joissa se ylittéa arvon 0,5,
- aneiden jatarvikkeiden laatu,
- rakenteiden mitat, muoto ja sallitut mittapoikkeamat,
- muut tarpeelliset tiedot kuten esimerkiksi:
- vasytyskuormitetun rakenteen valmistusta koskevat erityisvaatimukset,

- lamellirepeilyvaaralle alttiiksi joutuvien aineiden hankintaa koskevat
erityisvaatimukset,

- tarve erillisen laatusuunnitelman laatimisesta toteuttgjalta, jonka sisdinen laadunvalvonta
ei ole hyvaksytyn tarkastuslaitoksen jatkuvassa valvonnassa.

Hitsauksen koordinointi. Tehtavat ja vastuut.

Standardissa SFS-EN 719 /35/ on esitetty, etta hitsaus on erityisprosessi, joka vaatii hitsaus-
toimintojen koordinointia, jotta hitsaustuotanto on luotettavaa ja kaytto turvallista. Henkiloil-
le, jotka toimivat hitsaukseen liittyvissa tehtavissa, kuten suunnittelussa, toteutuksessa, val-
vonnassa jatarkastuksessa, pitéé selkeasti méaritella tehtavét ja vastuut.

Standardissa valmistusorganisaatio tarkoittaa saman teknisen ja laadunvalvonnan alaisia ky-
seisen valmistajan konepajoja ja valmistuspaikkoja. Hitsauksen koordinointihenkilosto koos-
tuu henkil6istd, joilla on vastuu hitsauksesta ja siihen liittyvista toiminnoista ja joiden péate-
Vyys ja osaaminen on todennettu esimerkiksi harjoituksen, koulutuksen ja/tai asianmukaisen
valmistuskokemuksen kautta

Vamistusorganisaatiossa hitsauksen koordinoinnin voi suorittaa yksi tai useampi henkild.
Hitsauskoordinoinnin vaatimukset voidaan méaarittda valmistajan toimesta, sopimuksessa tai
sovellutusstandardissa.
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Annettaessa laatuun liittyvia tehtavia ja vastuita hitsauksen koordinointihenkil6stolle, ohjeena
kéytetéan taulukkoa 14. Tehtéavia ja vastuita voidaan taydentéa erityistapauksissa. Kaikki
taulukon kohdat eivét valttamétta sovellu kaikille valmistusorganisaatioille tai laatujarjestel-
maan liittyviin vaatimuksiin. Jokaiseen taulukon toimintoon voi kuulua lukuisia tehtéavia ja
vastuita, kuten:

- tehtavien madrittaminen tai esivalmistelu,

- koordinointi,

- valvonta,

- tarkastus, tarkistukset tai tapahtumapaikalla tehtéva valvonta.

Kun hitsauskoordinointi suoritetaan useamman henkilon toimesta, méaritetéén kunkin henki-
[6n tehtavét ja vastuut. Vamistajan on nimettava ainakin yksi valtuutettu hitsauskoordinoija,
ja hitsauksen koordinointi on valmistusorganisaation vastuulla. Koordinointitehtavia ja vas-
tuita voidaan antaa alihankkijalle. Alihankintatoimintojen katsotaan edelleen kuuluvan taman
standardin mukaiseen hitsauskoordinointiin.

Taulukko 14. Hitsaukseen liittyviatoimia jatehtavig, joitatulee tarvittaessa harkita /35/.

Numero | Toiminnot

11 Sopimusnakokohdat
- valmistusorganisaation valmiudet hitsaukseen ja siihen liittyviin toimintoihin
1.2 Suunnitteluun liittyvat ndkokohdat

- asiaan kuuluvat hitsausstandardit,

hitsausliitosten sijainti suunnittelun vaatimukset huomioon ottaen,

luokse pééstavyys hitsauksen, tarkastuksen ja testauksen kannalta,

hitsausliitosten yksityiskohdat,

hitsin laatu ja hyvaksymisvaatimukset.

1.3 Materiaalit

131 Perusaine

- perusaineen hitsattavuus,

- materiaalin hankintaspesifikaatiossa olevat lisdvaatimukset, ainestodistus
mukaan lukien,

- perusaineen tunnistus, varastointi ja kasittely

- jdljitettavyys.

132 Hitsausaineet

- soveltuvuus,

- toimitustila,

- mahdolliset hankintaspesifikaatiossa esiintyvét lisdvaatimukset, lisdaineto-
distus mukaan lukien,

- hitsausaineiden tunnistus, kasittely ja varastointi.

14 Alihankinta
- aihankkijan kelpoisuus.

15 Tuotannonsuunnittelu
- hitsausohjeiden (WPS) soveltuvuus ja hyvaksymispoytakirjat (WPAR),
- tybohjeet,

- hitsauskiinnittimet ja—ohjaimet,
- hitsagjien patevyyksien soveltuvuus ja voimassaolo,
- rakenteen eri osien kokoonpanojérjestys seka hitsausjarjestys,




Betonielementtien valisten liitosten suunnittelu ja valmistus

47(92)

tyokoevaatimukset,

hitsauksen tarkastusvaatimukset,
ympaéristéolosuhteet,
tyoturvallisuus.

1.6

Laitteet

- hitsauslaitteiden ja niihin liittyvien varusteiden soveltuvuus,
- lisAvarusteiden toimitus, tunnistus ja kasittely,

- ty6turvallisuus.

1.7

Hitsaukseen liittyvéa toiminta

171

Alkutoiminnot

- tyoohjeiden antaminen,

- raillonvalmistus, sovitus ja puhdistus,

- tyokogérjestelvt,

- hitsauspaikan soveltuvuus, ympéristoolosuhteet huomioon ottaen.

1.7.2

Hitsaus

- hitsagjien nimeéminen ja opastaminen,

- laitteiden javarusteiden kaytto tai toiminta,

- lisdaineet tai apuainest,

- silloituksen kaytto,

- hitsausparametrien soveltaminen,

- vdlitarkastusten kaytto,

- esikuumennus- ja jakilampokasittelymenetelmien valinta ja kaytto,
- hitsaugarjestys,

- hitsien jalkikasittelyt.

1.8

Tarkastus

181

Silmaméarainen tarkastus

- hitsauksen lopputarkastus,

- hitsien mitat,

- hitsattujen rakenneosien mitat, muodot ja toleranssit,
- hitsaudliitosten ulkon&ka.

182

Rikkova ja rikkomaton aineenkoetus
- rikkomattoman ja rikkovan aineenkoetuksen soveltaminen,
- eityistestaukset.

1.9

Hitsien hyvaksynta

- tarkastus- jatestaustulosten arviointi,
- hitsien korjaus,

- korjattujen hitsien uudelleenarviointi,
- korvaavat toimenpiteet.

1.10

Dokumentointi

- tarvittavien asiakirjojen laadinta ja yll&pito (alihankintatoiminnot mukaan

lukien).

Annettujen vastuiden méaarittaminen:

asema val mistusorgani saatiossa ja vastuut,

valtuudet hyvéksya ja allekirjoittaa valmistusorganisaation puolesta esimerkiks mene-
telmaohjeita, valvontaraportteja, jotta annetut tehtévét voidaan toteuttaa,
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- valtuudet suorittaa annettuja tehtavia

Kaikille m&aritetyille tehtaville hitsauksen koordinointihenkildston on kyettava esittdmaan
riittava tekninen tietamys pystyakseen luotettavasti suoriutumaan tehtévisté. Seuraavat seikat
tulee ottaa huomioon:

- yleinen tekninen osaaminen,

- erityinen tekninen osaaminen, joka koskee annettuja tehtavid. Tama voi koostua teoreetti-
sestatiedosta, koulutuksesta ja/tai kokemuksesta.

Vaaditusta valmistuskokemuksen, koulutuksen ja teknisen tietdamyksen lagjuudesta tulee
valmistusorgani saation pdéttad, ja se riippuu annetuista tehtavista ja vastuista.

Standardin liitteessd A (opastava liite) on annettu suositukset koskien koordinointihenkil0s-
ton teknista osaamista. Sen mukaan eurooppalainen hitsaus érjest6 EWF (European Welding
Federation) on vapaaehtoiselta pohjalta laatinut suosituksia hitsauksen koordinointihenkilos-
ton koulutusta, tutkintoa ja sertifiointia koskevista vahimmaisvaatimuksista. Suositukset on
annettu asiakirjoissa:

- eurooppalainen hitsausinsinbori, asiakirja EWF 02-409-93;
- eurooppalainen hitsausteknikko, asiakirja EWF 02-410-93; ja
- eurooppalainen hitsausneuvoja, asiakirja EWF 02-411-93.

Hitsauksen koordinointihenkil6sto, joka tayttaa néiden asiakirjojen mukaiset vaatimukset tai
jollaon hyvaksyttava kansallinen pétevyys, voidaan katsoa téyttavan standardissa esitetyt
asianomai set vaatimukset.

3.2 Hitsaudliitosten toimivuusehdot

Pienahitsit ovat enemmistona rakentamisessa kéytetysta hitsausliitoksista. Mahdollisesti sen
kayttokelpoisuudesta johtuu, etta ne harvat tapaukset, milloin pienahitsausta el voi kayttaa,
jéévéat suunnittelijalta helposti huomiotta, eik& konepaja voi ilman tydselitysta tehda suunni-
telmien vastaista pagtosta hitsata rakenteet muulla tavalla. Kohdassa 3.1 on kasitelty ehtoja
pienahitsauksen kaytoélle jatoimivuudelle, ja kohdissa 3.2 - 3.5 on kéasitelty erilaisia vaurio- ja
tedtitapauksia, seka sitd mika niissa ehka meni vikaan.

Terasrakenneyhdistyksen (TRY) kotisivulla I nternetissa yll&pidetyssa, ja kaikkien suunnitteli-
joiden kaytettavassa ESDEP-koulutusaineistossa (on ECSC:n rahoituksella laadittu Eurocode
3:n koulutusmateriaali) on kohdassa 11.2.2, Hitsausliitosten mitoittaminen, annettu pienahit-

voimassa ollen pienahitsausta voi suositella kéytettavaksi.

Hitsien mitoitusta varten tehd&an kolme perusoletusta:
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» Hitsit ovat homogeenisia ja isotrooppisia.

* Hitseilla liitettavat osat ovat jaykkia ja niiden muodonmuutoksia e oteta mitoituslaskel-
missa huomioon.

* Vain ulkoisista kuormista aiheutuvia nimelligannityksia tarkastellaan. Jadnnog annityk-
sien, jannityskeskittymien ja hitsien muototekijdiden vaikutusta ei oteta huomioon staatti-
sessa mitoituksessa.

Edella olevan mukaisesti hitsausliitoksessa vaikuttava voima jaetaan tarkasteluja varten kom-
ponenttethinsa /1, 10, 16 ja 18/ hitsin pituusakselin suuntaan (||) ja sitd vastaan kohtisuoraan
(™) suuntaan, sek& hitsin mddrddvan tason suuntaan ja Sitd vastaan kohtisuoraan suuntaan
(kuva 10). Jannityskomponentteja, jotka periaatteessa otetaan mitoituksessa huomioon, on
siis yhteensa nelja kappaletta. Kuvan 10 mukaisesti ne on mééritelty siten, etta ne ovat vaki-
oita hitsin pituudella. Jos voidaan todistaa, etta liitoksessa on lineaarinen jannitystila, samoja
laskentakaavoja voi soveltaa myos yksittéisille hitsn poikkileikkauksille, esimerkiksi hitsin
paét tai sen keskikohta.

a) loading by normal force b) loading by shear force

Kuva 10. Hitsaudliitoksessa vaikuttavat (vakiot) voimasuureet suunnitteluohjeissa, a) nor-
maalivoima, b) leikkausvoima.

Hitseissa oletetaan vaikuttavan tasainen jannitys ja muodonmuutostila koko hitsin pituudella.
Todellisuudessa jannityskeskittymét ja jd8nnGs annitykset voivat paikallisesti saavuttaa myo-
torgan. Materiaalin sitkeydesté johtuen hitsissa tapahtuu kuitenkin jannityksien uudelleenja-
kautumista materiaalin plastisoitumisen my6ta Uudelleenjakaantumista voi tapahtua myds
hitsin ulkoisen kuorman vuoksi. Plastisuusteorian mukaan lopullinen jannitygakautuma on
edullisin, kun my6toraja saavutetaan koko hitsin pituudella /10/.

Hitsivirheiden mé&arda ja laatua on ragjoitettu standardissa SFS 2373 /10/ siten, etta hitsien
virheiden ollessa standardin SFS-EN 25817: Terasten kaarihitsaus. Hitsiluokat. /12/ ra-
joissa, hitsi pystyy toimimaan (plastisoitumaan) koko pituudeltaan.
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3.3 Hitsausliitosten mitoittaminen osavar muuslukuihin per ustuen

3.3.1 Perusoletuk set

Pienahitsien mitoitusta varten tehddan joukko oletuksia, jotka ovat Eurocode 3:n mukaisia ja
koskevat hitsien mekaanisia ja geometrisia ominaisuuksia. Ne mainittiin aikaisemmin koh-
dassa 3.1. Lisaksi hitsiaineen tulee olla yhta hyvaa kuin perusmetalli. Hitsin tehollinen pinta-
ala on a-mitan ja hitsin mitoituspituuden tulo. Y leensd mitoituspituus on sama kuin taysiko-
koisen hitsin pituus, johon kuuluvat hitsin kéénteet nurkissa, jos hitsi on jatkuva. Pitkissa
hitseissd ja katkohitsei ssd tehollista pituutta pitéa pienentda.

Rakenteellisten pienahitsien a-mitan tulee yleensa olla vahintddn 4 mm /10/. Jos hitsin
tehollinen pituus | on pienempi kuin 40 mm tai 6 kertaa a-mitta (suurempi valitaan),
hitsin el katsota Sirtdvan voimia. Tama tulee usein esille erityisesti arvioitaessa tyo-
maalla tehtyjé hitseja

3.3.2 Perusmitoitusmenetelméa - komponenttimenetelma

Hitsien perusmitoitusmenetelmana on ns. komponenttimenetelma, joka on esitetty ohjeessa
EN 1993-1-8:2005 Design of joints /18/, p&avaihtoehtona. Pienahitsiin vaikuttava ulkoinen
kuormitus jaetaan siina komponenteiks hitsin pituusakselin suuntaan (1) ja sita vastaan koh-
tisuoraan suuntaan (), seka@ hitsin laskentapoikkipinnan suuntaan ja sitd vastaan koh-
tisuoraan suuntaan. Naita vastaavat jannityskomponentit (kuva 11) ovat:

or = Fsn [ (A) on normaalijannitys hitsin laskentapoikkipinnassa.

™ =Fn [ (d) on letkkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa kohtisuoraan
hitsin pituussuuntaa vastaan.

T11= Fy/(dl) on letkkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa hitsin pituus
suuntaan.

o |, on hitsin suuntainen normaalijannitys hitsin poikkileikkauksessa (laskentapoikkipinta).

Kuva 11. Pienahitsin jannitykset ja niiden suunnat.
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Normaalijannitystéa o ei oteta huomioon, koska silla on haviavan pieni vaikutus muihin kom-
ponentteihin verrattuna.

Hitsin jannitys ja sen raja-arvo lasketaan von Misesin my6toehdon mukaisesti:

fy ja s, £09% 1w
b, g

w M2 gMZ

JSZHA2+1]) E

missa

fu on liitettavisté osista heikomman materiaalin vetomurtolujuuden nimellisarvo.

ymz2 on hitsiliitoksien osavarmuusiuku (= 1,25).

Jalkimmai sessa kaavassa kerroin 0,9 on Suomen soveltamisohjeen mukainen arvo.
Korrelaatiokerroin By otetaan seuraavasta taulukosta 15. Vetomurtolujuuden f, arvo valitaan
standardeista SFS-EN 10025-1...4 riippuen ainepaksuudesta ja teraslajista.

Taulukko 15. Korrelaatiokerroin By teraslaaduittain.

SFS-EN10025-1...4

Terédaatu S235 S275 S355 420 460
Vetomurtolujuuden

nimellisarvo f, 1) | 360 430 510 500(-660) | 530(-720)
Korrelaatio-

kerroin By 2) |08 0,85 0,9 1,0 1,0

1) taulukossa mainitut vetomurtolujuuden nimellisarvot on esitetty suunnitteluohjeissa. Ne
soveltuvat normaaleille teréksille ja rakennepaksuuksille noin 40 mm asti. Lujempien terésten
arvot eri ainepaksuuksille [6ytyvét sovellettavista standardeista.

2) korrelaatiokertoimen 3 valiarvot voi tarvittaessa laskea suoraviivaisesti interpoloimalla
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3.3.3Yksnkertaistettu menetelméa

Eurocode 3:ssa esitetdan myos yksinkertaistettu kaava, joka ei vaadi jannityskomponenttien
tuntemista itse hitsissg, eli kaytdnnossa voiman suuntaa ei ole rajoitettu. Kaava perustuu kes-
kiarvojannitysmenetelmaan, jossa oletetaan hitsin kestavyyden olevan yhta suuri kuin leikka-
uslujuus riippumatta siitd, missa suunnassa voima vaikuttaa. Koska hitsi on heikoin puhtaasti
leikattuna, keskiarvojannitysmenetelma antaa varmalla puolella olevan tuloksen.

Pienahitsin tul ee tayttda mitoitusehto:

I:W, Ed £ I:W, Rd

missa Fy eq ON hitsiin vaikuttava ulkoinen rasitus = F / |, eli pituusyksikkéa kohti ja Fy, rg ON
hitsin vastaava kestévyyden mitoitusarvo pituusyksikkoa kohti. Fy rq lasketaan kaavasta:

_f,143
e bw>gM2

Furs =fwa 2@ ja

missa

aon hitsin amitta jal on hitsin pituus,
F on hitsiin vaikuttavien ulkoisten voimien, ja
fuw,a ON hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo.

3.3.4 Pitkat liitokset

Pitkan hitsin jannitysakautuma limiliitoksessa on periaatteeltaan samanmuotoinen kuin pit-
k&ssa ruuvi- tai niittiliitoksessa. Liitoksen paissd esiintyy suurimmat jannitykset. Murto-
rgjatilassa juuri ennen murtumista plastinen deformaatio paiden lahelld tasaa leikkaus-
jannityksia. Jos liitos on tarpeeks pitkd, jannitysakautuma ei kuitenkaan muutu taysin tasai-
seksi.

Ohjeen Eurocode 3 ENV 1993-1-1 /16/ mukaan pitkan hitsin mitoituskestavyys limiliitokses-
sa tulee kertoa pienennyskertoimella w1, jotta todellinen jannitys akautuma tulee huomioon
otetuksi. Jos pituus on suurempi kuin 150a, kerroin on

b =12 0,2, £10
BT 150
missa
L; on limityksen kokonaispituus voiman suunnassa.

Kerroin BLw = BLwz2 0N 1,7 metrid pitemmissa pienahitseissg, jotka ovat levyrakenteiden poi-
kittaisissa jaykisteissa :

LW
wa,z =11- E
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mutta kuitenkin 0,6 < Bw2< 1,0
missa

Lw on hitsin pituus metreissa.

3.4 Rakennuspaikalla hitsaaminen
3.4.1Yleista

Tybmaalla tapahtuvaa hitsaamista koskevat samat vaatimukset kuin tehtaassa tapahtuvaa hit-
saamista. Tyomaalla hitsattaessa voidaan tarvita hitsaustyon suojaksi séasuojia kelvollisten
olosuhteiden varmistamiseksi. Hitsauksen lisdaineiden sdilytyksesta ja kuivana pysymisesté
on huolehdittava ohjeiden mukaisella tavalla. Hitsattava kohta on aina kuivattava esim. |am-
mittamalla. Alhaisissa lampoétiloissa hitsattaessa esilammitys on aina suositeltavaa hitsin suo-
jelemiseksi kosteudelta. Pakkasen rajalampdétilana pidetdan lampdétilaa -5 °C. Tyokappaleen
ta ilman l[ampdtilan ollessa tamén alle, on hitsaamistavasta neuvoteltava tilagjan ja teréksen
vamistgjan kanssa. Hitsausolosuhteet on liséksi jérjestettava niin, ettd mahdollis mman suuri
osuus voidaan hitsata jalkoasennossa. Hitsattavilla pinnoilla oleva kosteus liséa seka kylmé-
halkeilualttiutta ettd huokosmuodostusta. Liitosten tarkastuksia suunniteltaessa pitéa ottaa
huomioon, etté vedyn aiheuttama viivastynyt murtuma saattaa kaytanndssa tulla esiin (ydin-
tyd) vasta useita paivia hitsauksen jalkeen.

Hitsaudliitosten laatu voidaan parhaiten varmistaa kohdistamalla valvontatoimenpiteet tyo-
vaiheiden ja kaytettyjen tyomenetelmien oikeellisuuteen, koska jalkikéateen tehtavalla rikko-
mattomalla aineenkoetuksella ei endd saada tdysin luotettavaa kuvaa hitsauksen onnistumi-
sesta. Hitsaustyon toteutukselle on siten valttamatonta asettaa vaatimuksia. Terasrakenteiden
suunnitteluohjeiden B7 /1/ vaatimukset koskevat samanlaisina seka terasrakennetehtaassa etté
tydmaalla tapahtuvaa hitsaustyoté /4, 32-35, 42/.

3.4.2 Rakennesuunnitelmat ja rakenteiden vaatimuksenmukaisuus

Hitsaus suunnitellaan ja toteutetaan patevaks todetun vastaavan terasrakennesuunnittelijan
hyvaksymien rakennesuunnitelmien ja piirustusten pohjalta. Suunnitelmien riittavyys hitsaus-
tyon suorittamiseksi varmistetaan sopimus- ja suunnittelukatselmuksessa. Ohjeiden B7 (kohta
1.3.2) mukaan hitsien hyvaksikayttdaste tulee esittéa terasrakennesuunnittelijan hyvaksymis-
sa piirustuksissa tai projektieritelmassa niista hitseistg, joissa se ylittéa arvon 0,5 /1/.

Tyomaahitsaukseen ei voida soveltaa hyvaksytyn tarkastuslaitoksen suorittamaa valvontaa.
Ohjeiden B7 rakenteiden vaatimustenmukaisuutta koskevassa kohdassa 11 esitetdan projekti-
kohtaisesta valvonnasta:

Mikali terasrakenteiden valmistaja ja/tai asentaja el ole hyvaksytyn tarkastuslaitoksen val-
vonnassa, rakenteiden vaatimustenmukaisuus todetaan ohjeiden B7 kohdan 11.3 mukaan ja
vaadittujen laadunvarmistustoimenpiteiden dokumenteista kootaan laatupassi, joka toimite-
taan rakennustyomaalle.
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3.4.3 Toteutusjavalvonta

Terésrakenteiden valmistuksen ja asennuksen tulee tapahtua vastaavan terasrakennetyonjoh-
tgan valvonnassa. Vastaavan terasrakennetyonjohtajan pétevyysvaatimukset on esitetty oh-
jeiden B7 kohdassa 1.2.3.

Kun terésrakenteiden suunnittelun vaativuusluokka on AA, tulee valmistuksessa ja asennuk-
sessa noudattaa rakenneluokkaa 1 koskevia vaatimuksia. Vastaavasti vaativuusluokassa A
ovat voimassa rakenneluokkaa 2 ja vaativuusluokassa B rakenneluokkaa 3 koskevat vaati-
mukset (B7) /1.

Terésrakenteiden piirustuksessa tai suunnittelijan hyvaksymassa projektieritelméassa tulee
esittéa hitsaustyolta vaadittava hitsiluokka (merkitédn yleensa piirustuksiin!). Kantavissa te-
résrakenteissa hitsiluokan on oltava vahintdan C, koska staattisesti kuormitettujen hitsiliitos-
ten lujuuslaskentaan ja mitoitukseen tarkoitettu standardi SFS 2373 /10/ pétee vain hitsellle,
joiden luokka on véahintéan C.

Hitsagjilta edellytetédn voimassa oleva standardin SFS-EN 287-1 /33/ mukainen pétevyys
(RakMk B7/11.3.2.3). Voimassaolon sdilyminen edellyttéd hitsagjan tyon puolivuosittaista
seurantaa, joka vahvistetaan pétevyystodistukseen valmistajan vastuullisen henkilon tai hit-
sauskoordinoijan toimesta patevyystodistukseen tehdylla merkinnalla

Kéasite "luokkahitsari” on vanhentunut. Patevyyskokeella on tietyt erikseen méaaritellyt hy-
vaksymisvaatimukset. Rakennustieto-sddtion RATU-kortti 08-3035 késittelee hitsagjan péte-
vyyden toteamista ja rakennustyomaan hitsauksia.

3.4.4 Suunnitelmat ja hitsaustyon ohjeistus

Hitsausta varten laaditaan suunnitelma (B7 /1/ kohta 9.4). Betonielementtien suunnitteluoh-
jeessa B4 /2/ vastaavan suunnitelman ohjeistus |6ytyy kohdasta 4.2.5.2. Suunnitelman tulee
SisAltda ainakin seuraavat asiat:

* Hitsiluokka

* Lisdaineiden valinta ja kasittely (lisdaineiden tulee olla ohjeiden B7 sovellettavien standar-
dien mukaisia). Erityisesti tydmaalla hitsattaessa on ensiarvoisen tarkedd, etta lisdaineiden
késittely, séilytys ja varastointi on ohjeistettu lisdaineen valmistajan esittémien vaatimusten
mukaisesti. Irralliset puikot tulee séilyttda lampiméssa sailiossa

» Kaytettavét rallomuodot (esitetdan piirustuksissa, valmistgjan yleisohjeistus voi kattaa tois-
tuvat tapaukset)

* Hitsaustyon ohjeistus (esim. WPS)

* Hitsausohjeiden hyvaksymistapa (SFS-EN SO 15610...15614)

Rakenneluokkaan 1 ja 2 kuuluvien rakenteiden valmistajalla tulee olla valmistuksessa ja
asennuksessa kaytettavista hitsausmenetelmista hitsausohjeet (WPS) (B7/9.4). Hitsausohjeel-
la osoitetaan, kuinka hitsaus on gjateltu tehtévaksi. Hitsauksen jalkeen hitsausohje toimii do-
kumenttina hitsauksen toteutuksesta. Hitsausohjeen tulee olla kyseiseen tyohon ja olosuhtei-
siin soveltuva ja asianmukaisesti hyvaksytty. Standardit SFS-EN 1SO 15610...15614 esittavat
vaihtoehtoisia hyvaksymistapoja hitsausohjeelle. Hyvaksyminen voi tapahtua:
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» Menetelmakokeen perusteella

* Testattuja hitsausaineita kéyttéen
 Aikaisemman hitsauskokemuksen perusteella
» Standardihitsausohjeen perusteella

» Esituotannollisella kokeella.

Menetelméakokeella tarkoitetaan hitsausmenetelmén toimivuuden varmistamista valmistamal-
la ja tarkastamalla tuotantoa vastaava hitsaudliitos standardikoekappaleella. Tarkastamisessa
edellytetéén yleensd myos ainetta rikkovaa testaamista (esim. vetokokeita, juuri- ja pinta-
talvutuskokeita, iskukokeita, kovuuskokeita).

Ohjeissa B7 el esitetd yksityiskohtaisia vaatimuksia sen suhteen mité edella esitetyista vaihto-
ehdoista hitsausohjeen hyvaksynnassa on kaytettava.

3.4.5 Hitsien tarkastus (B7/11.3.2)

Kaikki hitsit tulee tarkastaa silmaméaarai sesti.

tarkastus) vahlmmalslaajuus silmamaéréisen tarkastuksen liséksi esitetééan ohjeessa B7 taulu-
kossa 11.7. Yleis mmét asennustydmaan hitsausprosessit ovat:

* Puikkohitsaus (111)

* MAG-taytelankahitsaus (136).

2, Al
el <l e

Kuva 12. a), b), ¢) Lapihitsattuja péittéisliitoksia, d) Lapihitsattu T-liitos, €) Pienahitsi /14/.

siimaméarédinen tarkastus. Jos liitosvirhe tai halkeamisvaara kaytetysta aineesta, aineenpak-
suudesta ja hitsausprosessista johtuen on ilmeinen, edellytetddn 10 %:n magneettijauhe- tai
tunkeumanestetarkastus.
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Pistokoetarkastuksessa (tarkastuslagjuus alle 100%) tarkastetaan kestéavyyden kannalta térke-
a hitsit siten, etta vahintdan vaadittu mééra hitseista tulee tarkastetuiksi. Tarkastettavat hitsit
valitaan siten, ettd jokaisen hitsagjan tyo tulee tarkastettua. Vaatimukset tayttamattoman lii-
toksen pistokoetarkastus lagjennetaan kaksinkertaiseksi. Jos tallGinkin 10ytyy vaatimukset
tayttamattomia hitsgj &, suoritetaan 100% tarkastus.

3.4.6 Tarkastajien péatevyys (B7 11.3.2)

Ainetta rikkomattomia tarkastuksia suorittavalta henkilostolta edellytetéan standardin SFS
EN 473 /36/ mukainen tason 2 pétevyys kaikissa rakenneluokissa.

Ohjeissa B7 el esitetd yksityiskohtaisia vaatimuksia silmaméaréista tarkastusta suorittavan
henkil6ston pétevyydelle. Oleellista on, etta silmamaaréisen tarkastuksen suoritus on yrityk-
sessa ohjeigtettu. Silmamaaréisen tarkastuksen voivat suorittaa esim. hitsagjat tai tehtavaan
erikseen koulutetut henkil6t.

3.5 Hitsien tar kastusmenetel mat

Hitsaudliitosten yleissimmét ainetta rikkomattomat tarkastusmenetelmét /22, 32, 34, 36 ja 37/
ovat radiografinen kuvaus, ultradanitarkastus, magneettijauhetarkastus, tunkeumanestetarkas-
tus ja slmamaardinen tarkastus. Ne soveltuvat eri tarkoituksiin, ja siksi kéaytanntssa tulee
usein kayttda useampia tarkastusmenetelmid, joista toisilla |0ydetdan vain hitsausliitosten
pinnassa olevia vikoja jatoisilla syvemmalla olevia nékyméttomia vikoja

Ainetta rikkovia menetelmia kaytetddn lahinna hitsaus- ja menetelmakokeissa, eivéatka ne

Terésrakenteiden suunnittelussa ldhes 80% kaikista hitseista on pienahitsejd, joiden erityisesti
syvemmall& olevien vikojen tarkastaminen ainetta rikkomattomilla menetelmilld on vaikeaa
ta mahdotonta. Siksi erityisesti kuormaa siirtévien primaarirakenne-elementtien valisissa
kokoonpanoliitoksissa esiintyvien pienahitsien valmistuksen laadunvarmistus (WPS ja mene-
telmékoe) tulee suunnitella ja toteuttaa huolellisesti. Tarkastamiseen liittyvien puuttuvien
mahdollisuuksien takia on sanottu, ettd pienahitsi on kaikkein vaikein hitsi.

3.5.1 Silmamaar ainen tarkastus

Hitsaamalla valmistettujen rakenteiden valmistuksessa on periaatteena, etta hitsin laadusta
pitéd ainavarmistua tavallatai toisella.

Kaikki hitsit tarkastetaan heti hitsauksen jalkeen koko pituudeltaan silmémaéréisesti. Tarkas-
tukseen osallistuvat seka hitsagjat etta tyonjohtgjat jatarkastgjat. Tarkastaminen el vaadi tois-
taiseksi muodollista patevyyttd, mutta tarkastgalta vaaditaan kokemusta ja tietamysta hitsa-
uksen tarkastamisesta ja hitsaustyosta. Apuvélineina voidaan kayttaa taskulamppua ja peilia
Silmaméaérai seen tarkastukseen kuuluu hitsien sijainnin, koon ja muodon tarkastus, pienahit-
sin a-mitan tarkastus (kuva 13), pintojen tarkastus seka pintavirheiden (esim. reunahaava),
sytytygdkien ja roiskeiden havaitseminen. Tarkastuksessa tarvitaan liséksi suoraa kulmaa,
jollatarkastetaan hitsin pinnan suoruus ja kohtisuoruus.
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Rakennusalalla hitseistda on 80 % pienahitsejd eikéa niitd |&heskéén kaikissa tapauksissa pysty-
ta valmistuksen yhteydessa tarkastamaan tehokkaasti, joten silméméaérainen tarkastus liittyy
aina hyvaa hitsaustyon laadunvarmistukseen.

Todellinen
hitsin koko

Nimellinen
hitsin koko

\)\Fh
a

Kuva 13. Pienahitsi. @) amitan tarkastus, b) pienahitsitulkki.

a)

Yleensa hitsin hyvanndkoinen pinta kertoo korkeasta laadusta, vaikkei se kerrokaan mitdan
hitsin sisdisesta laadusta. Hitsin siilmamaarainen tarkastus on kaikkein halvin tarkastusmene-
telmé. Monissa muissa menetelmissa se vaaditaan ennakkotarkastuksena, koska ei ole mielta
alistaa ilmeisen huonoa hitsia muihin tarkastuksin.

Ennen hitsausta materiaalien puhtaus ja eheys tulee tarkastaa. TallGin pitéa poistaa rasvat,
maali, dljy, ruoste tms,, ja tarkastaa liitettavien kappaleiden tasomaisuus, suoruus ja mitat
sekd osien yhteensopivuus. Lisdks hitsausprosess ja sen muuttujat tulee tarkistaa, kuten lisé-
ainepuikot ja niiden tyyppi, laitteiden asetukset ja esilammitys tai jalkijannitystarpeet. Nama
edellytykset patevét luonnollisesti kaikkiin tarkastusmenetelmiin.

Vamistuksen (hitsauksen) aikana hitsin palon ja hitsin paan kraatterin tarkastus voi paljastaa
mahdollisia ongelmia, kuten halkeamia, epaméardisia lavistyksia ja kaasu tai epdpuhtaussul-
keumia. Hitsivirheet, joita voidaan tunnistaa silmamaaraisesti hitsauksen aikana, ovat hal-
keamat, pintaviat, pinnan huokoisuus tms.

Y hden palon hitseissa riittéa useinkin hitsin tarkastus kunkin hitsausoperaation jélkeen ja aika
gjoin tyon edistyessa. Kun hits muodostuu useammasta palosta, sagttaa olla jarkevaa tarkas-
taa kukin palko erikseen ennen seuraavan hitsaamista. Juuren hitsaaminen monipalkoisessa
hitsausliitoksessa on kaikkein riskialttein tyGvaihe. Juurihitsi on erityisen herkka halkeamisel-
le, ja koska se kiinteytyy nopeasti, siihen voi kertyd kaasuatal likaa. Talldin seuraavia palko-
ja hitsattaessa ongelmat saattavat helposti liséantya.

Silmamééraisel1a tarkastuksella voidaan valttéd yli- ja alihitsaamista. Liian pienid hitsgja ei
voi sietda. Liian suuret hitsit taas maksavat turhan paljon, ja voivat lisdksi aiheuttaa ongelmia
rakenteiden vaaristymisen tai kutistumisen muodossa.
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Hitsauksen jalkeen voidaan silmamaéraisesti havaita useita erilaisia hitsivirheita ja pintaviko-
ja, kuten epétasaisuutta, halkeamia, huokoisuutta ja hitsikraattereita. Myds mittaamalla voi-
daan todeta erilaisia esiintyvia virheitd. Pintavikojen toteamiseksi hitsipinnat pitéa puhdistaa
roiskeista. Hiekkapuhallusta ei kuitenkaan saa tehda pinnalle ennen sen tarkastusta, koska se
saattaa sulkea ohuet halkeamat ja tehda niiden havaitsemisen mahdottomaksi.

Visuaalisella tarkastuksella voidaan havaita pelkéastdan hitsin pinnan virheita. Projektieritel-
ma&ssa saatetaan vaatia tietyille hitsaudliitoksille kaytettavaks myods muita NDT-menetelmié.
Tarkemmilla NDT-menetelmill& voidaan havaita virheitd, mutta niill& ei voi mitata virheiden
vaikutusta hitsien kaytettavyyteen tai toimintaan. Sitd voidaan selvitella ldhes pelkastdan rik-
kovillatarkastusmenetelmilla.

3.5.2 Radiografinen kuvaus

Radiografinen kuvaus (kuva 14) suoritetaan yleensa kun tarkastuskohde on valmistuksen lop-
puvaiheessa, esim. hionnan tai [ampokasittelyn jalkeen. Y leensa kdytetéén seuraavissa kuvis-
sa esitettyja kuvaustekniikoita, missa séteilylahde on kuvattavan kappaleen etupuolella ja
filmi sen vastakkaisella puolella. Radiografinen kuvaus ei ole mahdollista, jos siteilylahdetta
tal filmia el voida sijoittaa kuvattavan kohteen eri puolille. Tallainen tilanne esiintyy esimer-
kiks kattoristikoissa putkiprofiilien liitoksissa, kun putkien paét ovat suljettuja. Sama pulma
koskee myGs useimpia putkiprofiilien sivuun liitettyja varusteluosia tai putkien pahin kiinni-
tettyja laippoja ja niiden hitsiliitoksia, jos valmiin rakenteen siséén ei voi sjoittaa filmia tai
séteilylahdetta

© Aadiathon Sourcn

A

Dark Araas Light A
P processed) fwhen proceaard)

Radiograafinen kuvaus. Kohteen paksummat tai tihedmmét alueet ab-
sorboivat enemman sdteilyd itseensa kuin
ohuet tai vialliset kohdat, ja nakyvét filmilla
vaaleampina

Kuva 14. 1) Séteilylahde jakappale, 2) Kuvauksen periaate.

Filmiin, kuvamaariin, filmin kehittdmiseen, kuvaamistapoihin ja -etaisyyksiin sekd kuvien
tulkitsemiseen liittyvét ohjeet 10ytyvét standardista SFS 3207. Kuvien tulkintaa ja mm. terés-
rakenteiden hitsiluokille asetettuja hyvaksymisrgjoja on esitetty standardissa SFS 5067.
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3.5.3 Ultradanitar kastus

Ultraéénitarkastusta (kuva 15) kaytetdan rikkomattomana aineenkoestusmenetelmana tutkit-
taessa ja médritettaessa kappaleen mittoja ja sen siséltamia epdjatkuvuuksia kuten ainevikoja
tal liitoskohtia seka eréita aineominaisuuksia kuten kimmovakioita.

Suurtagjuuksinen (0,1 ... 25 MHZz) &ni |ahetettyna tarkastettavaan kappaleeseen pulsseina tai
jatkuvana vérahtelyna aikaansaa ilmiditg, joiden avulla poikkeaman etéisyys tai paikka voi-
daan méaarittéd. Hyvéksyttavia ultradénitarkastustapoja ovat esimerkiksi kalkumenetelméa,
|dpdisymenetelma ja resonanssimenetelmd, joita kuvat havainnollistavat. Ultrad&nimittaus
voidaan suorittaa kappaleen yhdelté puolelta, mikali tutkittava ainepaksuus on riittévan suuri
tal huolehditaan siitg, etta luotaimen ns. kuollut alue minimoituu.

Kuva 15. Ultradanitarkastusmenetel mén periaate.

Tarkastuskohdan pinnan tulee olla sellainen, etta saadaan hyva akustinen yhteys ilman etta
pintaan jéaneet kiintedt kerrokset aiheuttavat virhenayttojaé. Tama edellyttda yleensa pinnan
puhdistamista tutkittavaan aineeseen saakka. Ruoste, hilse, pinnoitteet ym. poistetaan ja pinta
tasoitetaan tarvittavalta alueelta.

Ultradanitarkastus soveltuu hyvin erilaisten tunkeumahitsien tarkistukseen, kuten V- ja K-
hitseill& tehdyt hitsausliitokset, esimerkiksi laippaliitokset putkiin, missi hitsien pinnat ovat
suunnilleen samansuuntaisia liittyvien levyjen kanssa. Ultradanitarkastus ei yleensd sovellu
pienahitsien (fillet) tarkastamiseen siksi, ettd siiné liittyvien kappaleiden valiin jéa rakoja, ja
pienahitsin pinta ei ole liittyvien kappaleiden pintojen suuntainen.

3.5.4 M agneettijauhetarkastus

Magneettijauhetarkastus (kuva 16) on rikkomaton aineenkoetusmenetelmd, joka soveltuu
ferromagneettisten aineiden pintaan asti avoimien tai pinnan |éheisyydessa olevien vikojen
kuten halkeamien, ylivalssautumien, taontapoimujen, huokosten ja kuonasulkeumien havait-
semiseen. Magneettijauhetarkastuksella saadaan esille myds muita aineesta tai rakenteesta
johtuvia epgjatkuvuuskohtia, jotka eivét ole luonteeltaan vikoja.

Menetel méssa tarkastettava kappale magnetoidaan ja sen pinnalle levitetd8n magneettijauhet-
ta. Kappaleen pinnassa tai sen ldheisyydessa olevat viat tai muut epgatkuvuuskohdat aiheut-
tavat magneettikenttddn hairiokohtia, joihin magneettijauhe kerdantyy. Kerdéntyneen mag-
neettijauheen sijainnin, koon ja muodon perustedla voidaan tehda johtopaétoksia epéjatku-
vuuskohdasta
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Kuva 16. Magnesttijauhetarkastus - kaaviokuva.

Tarkastus sopii puhtaille hitsatuille, valssatuille ja taotuille pinnoille, hiekkapuhalletuille tai
karkeahiotuille valukappaleille seka tyostetyille pinnoille. Tarkastus el sovi kaikille kierteille,
rouhintatyostetylle pinnalle tai karkealle valupinnalle. Tarkastettavan pinnan tulee olla kuiva
ja puhdas. Ohut maalikalvo ei vaikuta tarkastustulokseen. Jos kappale tarkastetaan myos ult-
raéénel |, suositellaan magneettijauhetarkastus tehtavaksi ensin.

3.5.5 Tunkeumanestetar kastus

Tunkeumanestetarkastus (kuva 17) on rikkomaton aineenkoetusmenetelmé, joka soveltuu
pintaan asti avoimien vikojen, kuten halkeamien, ylivalssautumisen, huokosten, kerrostumi-
en, liitosvikojen, vuotokohtien ja vastaavien epdjatkuvuuksien havaitsemiseen kappaleissa,
joiden aine ei ole luonnostaan huokoista.

~

Kuva 17. Tunkeumanesteen avulla tapahtuva hitsitarkastus.

Tarkastus tehddan siten, etta kappale puhdistetaan ja tunkeumaneste levitetdan kappaleen
pinnalle, josta se tunkeutuu kapillaarivoiman johdosta halkeamaan. Nesteen saatua aikaa tun-
ja levidd osa vikaan jééneesta tunkeumanesteestad. Kehitteeseen imeytyneen tunkeumaneste-
ndyttaman sijainnin ja muodon perusteella voidaan viasta tehda johtopdéatoksia.
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Tarkastettaviks soveltuvat pinnoittamattomat ja puhtaat hitsatut, valssatut ja taotut pinnat,
hiekkapuhalletut tai karkeahiotut valukappaleet seka tydstetyt pinnat. Tarkastettavan kappa-
leen pinnatulee olla kuiva ja puhdas.

3.6 Hitsausvir heet
3.6.1 Hitsi —liitosrakenteen heikko kohta

Hitsatun rakenteen hitsausvirheistéa ja laadusta |6ytyy runsaasti kokemusperédista tietoa. Hit-
saukseen liittyvat nopeat lampatilojen muutokset vaikuttavat materiaalin ominaisuuksiin seka
rakenteen ja liitosten jannitystiloihin. Lampoétila aiheuttaa rakenteeseen helposti myds muo-
donmuutoksia ja jalkijannityksia Lisaks hitsaugliitosten kohdalla kappaleen geometriassa
esintyy usein epgatkuvuuskohtia, jotka aiheuttavat jannityskeskittymid ja -huippuja, jotka
erityisesti ovat herkkia vasyttéville kuormille, mutta aiheuttavat myods staattisissa tilanteissa
kuormituksissa ongelmia.

Vauriot hitsatuissa rakenteissa lahtevat usein liikkeelle hitsien alueelta /22/. Siihen, etté hit-
sausliitos on koko liitosalueen " heikoin lenkki”, on useampia syit&

e hitsausvirheet

e hitsaugannitykset

e hitsausmuodonmuutokset

e materiaalin ominaisuuksien muuttuminen
e geometrinen epg atkuvuuskohta.

Hitsaudliitosten lujuus- ja sitkeysominaisuudet sekd muut ominaisuudet tayttavét yleensa
ké&yttovaatimukset staattisesti kuormitetuissa rakenteissa, mikali hitsausty6 on tehty huolella
jariittévan virheettomasti ja on kaytetty oikeita lisdaineita ja noudatettu teréksen ja lisdaineen
toimittgjan hitsausohjeita, mm. lujuuden ja iskusitkeyden kannalta oleellisia lammdntuon-
tisuosituksia.

Vasyttavasti kuormitetuissa rakenteissa hitsausliitokset heikentavéat vasymiskestavyytta. Ne
edustavat geometrisia epdjatkuvuuskohtia, jotka aina aiheuttavat jannityshuippuja. Huolelli-
sestikin valmistettu rakenne saattaa heiketa ("vasyd’) ajan mittaan, jolloin sen kestoika j&a
rajalliseksi. Hitsien vasymislujuutta voidaan parantaa mm. hitsaamalla palot mahdollisimman
juoheviks tai hitsauksen jélkeen tekemalla hitsin ja perusaineen liittyminen juohevaks esim.
hiomallatms.

Laadunvarmistuksella tarkoitetaan kokonaisvaltaista yrityksen kaikkiin toimintoihin ulottu-
vaa laadunohjausta. Se alkaa tuotteen suunnittelusta ja paatyy tuotteen toimitukseen asiak-
kaalle, ja mahdollisesti téasta vield eteenpdin aina tuotteen kayttoon asti. Yrityksella voi olla
laatujérjestelmd, joka kattaa néma toiminnot, mutta sen hyvyys riippuu kuitenkin siité kuinka
laatua johdetaan. Hitsaaville yrityksille on hitsauksen laatuvaatimuksia kasitteleva eurooppa-
lainen standardisarja
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SFS-EN 729-1...4: Hitsauksen laatuvaatimuk set

Sarjassa on useampia eritasoisia laatuvaatimuksia, joista yritygohto voi valita yritykseensa
sopivan laatutason:

0sa 2: Kattavat laatuvaatimukset
0sa 3: Vakiolaatuvaatimukset
0sa 4: Peruslaatuvaatimukset.

3.6.2 Hitsausvirhe

Hitsausvirheella /22/ tarkoitetaan poikkeamaa " ihanteellisesta” hitsista ja hitsausvialla tarkoi-
tetaan varsinaisesti sellaista ei-sallittua virhettd, joka on aina korjattava. Hitseissa sallitaan
virheita hitsiluokan mukaan.

Hitsausvirheet syntyvét rakenteiden valmistuksen yhteydessé ja ovat siten erilaisia valmistus-
virheitd. Myos kaytdssa voi hitsattuihin rakenteisiin syntya erilaisia vikoja ja vaurioita, joiden
syntyyn esimerkiksi aiemmat valmistuksessa syntyneet hitsausvirheet voivat olla osallisia

Hitsausvirheet heikentavét liitoksen kestavyyttd tai muita ominaisuuksia. Kustannukset ja
tyon vaikeus kasvavat kuitenkin yleensa virheettomyyspyrkimysten my6ta. Virheiden esiin-
tyminen hitsausliitoksessa ei kuitenkaan valttamatta tee sita kayttokelvottomaksi. Taysin vir-
heetonta hitsid ei tarvita, elleivét rakenteen kuormitukset ja olosuhteet sitd ehdottomasti vaa-
di. Tuotannossa vaadittava hitsin laatutaso sallittuine virheineen osoitetaan hitsiluokalla B, C
tal D (SFS-EN 25817). Rakennusteollisuudessa vaadittu laatutaso on yleisesti C.

Hitsausvirheista on julkaistu suomeks kansainvélinen standardi, jossa méaritelldan kaikki
mahdolliset hitsausvirheet ja annetaan jokaiselle virheelle oma numerotunnuksensa:

SFS-EN ISO 6520-1: Hitsausja lahiprosesst — Geometristen hitsausvirheiden
luokittelu metallisissa materiaaleissa. Osa 1: Sulahitsaus. 1999

Standardissa hitsausvirheet on ryhmitelty kuuteen p&&ryhmaan. Niissi pagtyyppejd on 53
kappalettaja niiden alatyyppeja 69 kappaletta :

e halkeamat

e ontelot

e sulkeumat

e liittymisvirheet

e muoto- ja mittavirheet
e muut virheet.

kaisa numerotunnuksia. Hitsausvirheet voidaan jakaa myos karkeasti kolmeen ryhmaan,
vaikkatdtdjakoaei ole tehty standardeissa:
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e muotovirheet
e pintavirheet
e Ssdiset virheet.

Hitsausvirheiden vaikutukset

Tarkastusten avulla konepajoissa pidetéén yll& ohjeiden mukaista laatutasoa, joka on kohtuul-
lisin ponnistuksin saavutettavissa. Tarkastgjan on tydssdan onnistuakseen osattava arvioida,
millaisia virheitd on mahdollisesti odotettavissa tarkastettavissa hitseissa. Se edellyttaa tar-
kastgjalta tarkastusmenetelmien tuntemuksen liséksi myos tietoja mm. eri hitsausprosesseista
janiille tyypillisista virheista

Tarkastuksia el tehda kaikille hitseille, vaan niista tarkastetaan tietty prosenttiosuus esim.
hitsien pituudesta. Tarkastuslagjuus vaihtelee huomattavasti kohteen vaativuuden, kayttttar-
koituksen, olosuhteiden jne. mukaan. Se annetaan sovellutusstandardissa, viranomaismaéré-
yksissa tai sovitaan osapuolten kesken.

Kun vaatimuksena on ” hyvan konepajakaytannon mukainen” hitsiluokka C /10/, niin yleensa

silmaméaaréinen tarkastus. Jos liitosvirhe tai halkeamisvaara kaytetyisté aineesta, ainevahvuu-
desta tai hitsausmenetelmasta johtuen on ilmeinen, suoritetaan 10 %:n magneettijauhe- tai
tunkeumanestetarkastus. Samassa tuotteessa voi hitsiluokka kuten myos tarkastuslagjuus olla
erilainen eri hitsallle.

Tarkastuksista ja hyvaksymisrajoista on ilmestynyt suomeksi eurooppalaiset standardit:

SFS-EN 12062: Hitsien rikkomaton aineenkoetus: Y leisohjeet metallisille materiaaleille

SFS-EN 970: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Sulahitsausliitosten silmaméaéréinen tarkastus
SFS-EN 571-1: Rikkomaton aineenkoetus. Tunkeumanestetarkastus. Osa 1: Y| eisperiaatteet
SFS-EN 1289: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien tunkeumanestetarkastus. Hyvaksymisrajat
SFS-EN 1290: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien magneettijauhetarkastus

SFS-EN 1291: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien magneettijauhetarkastus. Hyvéks.rajat
SFS-EN 1435: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten radiograafinen kuvaus

SFS-EN 12517: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien radiograafinen tarkastus. Hyvaks.rajat
SFS-EN 1714: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsausliitosten ultraganitarkastus

SFS-EN 1713: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Ultradanitarkastus. Hitsausvirheiden tyypin méa-
rittdminen

SFS-EN 1712: Hitsien rikkomaton aineenkoetus. Hitsien ultradénitarkastus. Hyvaksymisrajat
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Taulukko 16. Pienahitsien hitsausvirheiden toleranssit eri hitsausluokissa /12/.

Reunahaava 1)

Virhetyyppi Hitsausluokka (EN 25817)

D [o] B

Tyydyttava Hyva Vaativa
9, Lyhyet virheet 2) Lyhyet virheet 2) Virheita ei sallita
Vajaa ’7 h<0,2s h=<0,1s
hitsautumissyvyys 1) 4 max 2 mm max 1,5 mm

| i Pitkat virheet 3) Pitkat virheet 3)
h Ei sallita Ei sallita

10. h<1mm + 0,3a h < 0,5mm + 0,2a h<0,5mm + 0,1a
Sovitusvirhe 1) Il max 4 mm 1) max 3 mm 1) max 2 mm
11. h=1,5mm h=1,0 mm h =05 mm

Kateettipoikkeama

Z1

JE—

=
!
13. b h<1mm + 0,25b h=<1mm+0,15b h<1mm+0,1b
Korkea kupu max 5 mm max 4 mm max 3 mm
i% : h
14. h<1mm+0,3a h=1mm+0,2a h=<1mm+0,15a
Ylisuuri a-mitta max 5 mm max 4 mm max 3 mm
h
a
15. Lyhyet virheet 2) Lyhyet virheet 2) Virheita ei sallita
Vajaa a-mitta h=<0,3mm+0,1a h=<0,3mm+0,1a
max 2 mm max 1 mm _
Pitkat virheet 3) Pitkat virheet 3
Ei sallita Ei sallita
20. h<2mm+ 0,2a h=<2mm+0,15a h<1,5mm+0,15a

11 Suomessa kaytetaan B-luokan vaatimuksia kaikissa hitsausluokissa [7]
2) Lyhyt hitsausvirhe on yksi tai useampi hitsausvirhe, joiden kokonaispituus on enintaan 25 mm 100 mm hitsin
pituudesta tai enintddn 25 % hitsin pituudesta, kun hitsin pituus on alle 100 mm.
%) Pitka hitsausvirhe on yksi tai useampi hitsausvirhe, joiden kokonaispituus ylittaa 25 mm 100 mm hitsin
pituudesta tai vahint&én 25 % hitsin pituudesta, kun hitsin pituus on alle 100 mm.

Perusstandardi SFS-EN 12062 antaa ohjeet tarkastusmenetelman valintaan ja tarkastustulos-
ten arviointiin perustuen vaatimuksiin, materiaaliin, hitsin paksuuteen, hitsausprosessiin ja
tarkastuslagjuuteen. Standardin SFS-EN 25817 hitsiluokkia el voida kayttda sellaisenaan
NDT-tarkastuksen hyvaksymisrgjoina. Standardin SFS-EN 12062 liitteessi on kuitenkin ao.
taulukko 16, jossa annetaan yksittdisten tarkastusstandardien hyvaksymisrajojen ja hitsiluok-
kien vélinen yhteys.
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3.6.3 Hitsausvirheiden vaarallisuus

Hitsausvirheiden vaikutusten kannalta on térkea ryhmitell& ne pinta- ja siséisten virheiden
osdta kaksi- ja kolmiulotteisiin virheisiin. Kaksiulotteinen virhe on tasomainen virhe eli hal-
keamatyyppinen virhe. Koska ndma virheet ovat terdvakarkisia ne ovat erityisen vaarallisia
virheita liitoksen kestavyydelle. Tarkeimpia kaksiulotteisia virheita ovat erilaiset halkeamat,
liitosvirheet ja vajaa hitsautumissyvyys.

Kolmiulotteinen eli volymetrinen virhe on muodoltaan esimerkiksi pallomainen tai lieriéméai-
nen. Silta puuttuu kapea terava kérki. Tarkeimpi& kolmiulotteisia virheitéa ovat:

e huokoset ja muut vastaavat ontelot
e sulkeumat, jos ne eivét ole teravakéarkisa
e reunahaavat, kun ne ovat pyoredpohjaisia.

Kolmiulotteiset virheet ovat pydredmuotoisia, kuten huokoset, ja niiden vaikutus ilmenee
[ahinna poikkipinnan pienentymisend. Hitsausvirheen merkitys liitoksen kestévyydelle riip-
puu mm. virheen luonteesta, liitoksen rasitustavasta, kysymykseen tulevasta vaurioitumista-
vasta ja virheen sijainnista rasituksen suuntaan néhden.

Hitsausvirheiden vaikutuksista hitsien tai rakenteiden kestavyysarvoihin on olemassa melko
vahan tietoa. Toisaalta hitsiluokkastandardia sovellettaessa tiedetdan, ettd hitsausvirheiden
ollessa kooltaan tai maaraltdan enintddn tietyn vaatimuksena olevan hitsausluokan rajoissa,
rakenteen kestavyys voidaan olettaa vaatimustenmukaiseksi. Siks rakenteita valmistettaessa
on ensiarvoisen tarkeda saada riittavasti dokumentoitua tietoa hitselille tehdyista tarkastuksista
(myods tyomaahitsauksessa) ja niihin kaytetyista menetelmisté. Rakennusalalla suurin osa
hitseisté on pienahitsej4, joiden virheita on lueteltu taulukossa 16.

3.6.4 Hitsiluokka ja hitsausvirheiden estdminen

Hitsiluokka on valmistettavan hitsin laatua kuvaava tunnus. Hitsiluokkastandardi ei méaritte-
le hitsiluokan valintaa, vaan sen tekee rakenteen suunnittelija (tai rakennushankkeeseen ryh-
tyvé taho) ennen tuotannon (valmistuksen) alkua, tai joissakin tapauksissa se annetaan erik-
seen sovellettavassa standardissa. Eri vikatyypeille salitut arvot ao. hitsiluokkastandardissa
ovat staattisessa kuormitustapauksessa likimain suhteessa niiden merkitykseen liitoksen kes-
tavyydelle murtumismekaniikan kannalta.

Terasten hitsiluokista on julkaistu eurooppalainen standardi: SFS-EN 25817: Terasten kaa-
rihitsaus. Hitsiluokat /12/.

Standardissa hitsit on jaettu sallittavien hitsausvirheiden ja niiden koon perusteella kolmeen
eri hitsiluokkaan:

D: tyydyttava
C: hyva
B: vaativa

Luokkaa D el salita rakentamisessa. Luokkien C ja B vélinen ero on siing, kuinka suuria ja
miten paljon tiettyja virheita sallitaan.



Betonielementtien vélisten liitosten suunnittelu ja valmistus 66(92)

V syttavasti kuormitetuille rakenteille valitaan yleensa hitsiluokka B ja staattisesti kuormite-
tuille rakenteille luokka C. Luokan C voidaan sanoa edustavan ”hyvaa konepajakaytantdd’,
mutta myos luokassa C er&t virhetyypit on kokonaan kielletty. Standardissa on virheille an-
nettu tunnusnumero, ja lueteltu ne jarjestyksessa 1-26. Kullekin virheelle on annettu mittojen
rgja-arvot eri hitsiluokissa D, C ja B. Standardin kayttédmét tunnusnumerot ovat siis eri lukuja
kuin 1SO 6520:n tunnukset, vaikkakin kunkin virheen kohdalla on viittaus myos SO 6520:n
tunnusnumeroon. Standardissa SFS-EN 1SO 6520-1 virheet on ryhmitelty kuuteen ryhmaan:
halkeamat, ontelot, sulkeumat, liittymisvirheet, muoto- ja mittavirheet, muut virheet.

Hitsiluokkastandardin SFS-EN 25817 virheet ovat numerojarjestyksessa (suluissa 1SO 6520
mukaisia virheiden numeroita):

1 Halkeamat (100)

2 Kraatterihalkeamat (104)

3 Huokoset (2011, 2012, 2014, 2017)

4 Huokosryhmé (2013)

5 Pitkanomaiset huokoset (2015, 2016)

6 Sulkeumat, muut kuin kuparisulkeumat (300)
7 Sulkeumat. Kuparisulkeumat (3042)

8 Liitosvirhe (401)

9 Vajaa hitsautumissyvyys (402)

10 Sovitusvirhe pienahitsissa (—)

11 Reunahaava (5011, 5012)

12 Korkea kupu péittaishitsissa (502)

13 Korkea kupu pienahitsissa (503)

14 Ylisuuri a-mitta pienahitsissa (5214)

15 Vagjaa a-mitta pienahitsissa (5213)

16 Korkea juurikupu (504)

17 Paikallinen juuren valuma (5041)

18 Sovitusvirhe (507)

19 Vajaa kupu (511) javajonnut hitsi (509)

20 Kateettipoikkeama (512)

21 Vajaajuuri jareunahaava juuressa (515, 5013)
22 Pintapalon valuma (506)

23 Uudelleenaloitusvirhe (517)

24 Sytytysdki (601)

25 Roiskeet (602)

26 Useat virheet samassa poikkileikkauksessa (-).

Hitsausvirheiden syyt ja estamistoimenpiteet ovat yleisluontoisia. Ne vaihtelevat tapauskoh-
taisesti ja liséksi eri hitsausprosessien kesken, joten oikean syyn ja estamistoimenpiteen 16y-
taminen edellyttd8 hyvia perustietoja hitsauksesta.

Erityisesti pienahitsien osalta (ks. edella taulukko 16) eréét toleranssit ja virheet ovat sellai-
Sia, joiden toteutumista ei voida valvoa silmamaéraisesti. Sellaisia ovat "vajaa hitsautumissy-
vyys' ja "sovitusvirhe'. Kumpikin virhe on hitsiliitoksen kestavyyden suhteen kriittisella
polulla, eli hitsaustydn laadun valvonta tulee voimaliitoksissa ulottaa koskemaan juuri ndiden
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(yleens&d NDT-menetelmilla testaamattomien) virheiden valttamistd. Samoin hitsaajien koulu-
tuksessa tulee korostaa téllaisten virhemahdollisuuksien olemassaoloa ja keinoja valttada niita
Jos sovitusvirhe havaitaan hitsauksen yhteydessa, se voidaan kompensoida hitsin a-mitassa.

3.7 Sinkityn ter aksen hitsaaminen

Sinkittavaksi tarkoitetut terasrakenteet pitéd pyrkid suunnittelemaan siten, ettel niita sinkit-
semisen jalkeen tarvitse hitsata.

tallaisiateréksia joudutaan hitsaamaan, sinkki pitéa ensin poistaa hitsattavalta alueelta (hionta
tal hiekkapuhallus), ja ne tulee suojata uudelleen hitsauksen jalkeen.

Sinkittya terasta voidaan hitsata samoilla menetelmilla kuin pinnoittamatontakin terasta /39,
40/, mutta sité ei voi suositella. Sinkkikerroksen héiritsevan vaikutuksen takia el voida kéyt-
téd mustalle terdkselle tarkoitettuja hitsausarvoja. Se kuinka suuri tdméa héairitseva vaikutus
on, riippuu sinkki-pinnoitteen paksuudesta, koostumuksesta ja rakenteesta.

Padasialliset ongelmat ovat:

- lisdéntyva roiskeenmuodostus,

- pienempi tunkeuma,

- lisééntyva huokosmuodostus,

- lisdéntyva raerajamurtumisvaara hitsatussa kappal eessa,
- lisdéntyva savunmuodostus.

3.7.1 Roiskeet, tunkeuma, huokoset ja halkeamat

Roiskeet ovat suuri ongelma MIG-hitsauksessa. Roiskeet voivat vaikeuttaa pienahitsausta
tietyissa asennoissa ja langansy6tto saattaa hairiintyad roiskeiden juuttuessa hitsauspistoolin
suukappaleeseen. Roiskeet voivat kiinnittya hitsin viereisiin pintoihin ja huonontaa hitsaus-
liitoksen ulkonakoa

Tunkeuma pienenee, koska sinkkikerros teréksen paalla alentaa kaarijannitetta ja hitsausvirta
pienenee.

Huokosia muodostuu, kun hoyrystynyt sinkki ja kaasut eivét ehdi poistua sulasta ennen sen
jahmettymista. Puikkohitsauksessa tdmé ongelma el ole kovin tavallinen. MIG-hitsauksessa
erityisesti silloin, kun kyseessé ovat kaksipuoliset pienahitsit, huokoisuus on yleisempaa.

Hitsin raerajamurtumia voi esiintya lahinna T-liitoksissa, jos ainevahvuudet puikkohitsa-
uksessa ovat yli 13 mm ja MIG-hitsauksessa yli 6,5 mm.

Edella mainitut erilliset ongelmat voidaan helposti poistaa tai niita voidaan vahentaa hyvak-
syttévan tason saavuttamiseksi seuraavillakeinoilla:

- kéytetdan "roiskespraytd”, jotta roiskeiden tarttuminen pinnoille ja hitsauspistooliin MI1G-
hitsauksessa estyisi.
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- ké&ytetddn normaalia suurempia ilmarakoja kuten 1,5 mm MIG-hitsauksessa ja 2,5 mm
puikkohitsauksessa. Taman ansiosta tunkeuma paranee, huokosmaara pienenee ja murtu-
misvaara (sinkkitunkeuma) pienenee.

- aennetaan hitsausnopeutta. Liikutetaan puikkoa hieman railon suunnassa niin, etta sinkki
hoyrystyy pois railosgta. Taldin huokosméaré vahenee ja murtumisvaara pienenee.

- viigtetdan T-liitoksen paétylevy siten, etta syntyy K- tai 1/2 V-railo. Taten murtumisvaara
pienenee ja huokosmééra vahenee. Tama patee myo6s pinnoittamattomalle aineelle.

3.7.2 Hitsauspuikkojen valinta

Padasiallisesti tulee kayttda puikkoja, joiden piipitoisuus on alhainen. Taldin T-liitosten rae-

rajamurtumien vaara massiivisessa materiaalissa vahenee. Sopivia puikkotyyppeja on taulu-

kossa 17.

Taulukko 17. Esimerkkeja sinkityn teréksen hitsaukseen soveltuvista puikoista.

Tyyppi | SO-merkinté

Rutiili E332R 22

Rutiili E332R 32

Rutiili E333R 12

Rutiili, suuririittoinen E432R 32

Eméaksinen E445B 20 hitsatessajata
Eméksinen E 445B 26 pienaliitoksiin ilmarako
CO,-hitsaus AWS/ASTM E 60 - S3

3.7.3 Hitsaussavut

Pinnoittamattoman teraksen hitsauksessa syntyy aina savua, joka siséltéa vaihtelevia méaria
rautaoksidia, otsonia, vetyd, hiilimonoksidia, typpioksideja ja fluorideja. Sinkityn terdksen
hitsauksessa ja leikkauksessa hdyrystyy sinkkia. Muodostuva sinkkioksidi on valkoinen, suu-
ritilavuuksinen yhdiste, ja siten hyvin nakyva kaasu.

Hengitettdessa vasta muodostunutta sinkkioksidia, voi seurauksena olla sinkkikuume. Oireet
muistuttavat influenssaa; on kuumetta, vilunvaristyksid, paansarkya ja vaikeammissa tapauk-
sissa pahoinvointia ja oksentelua.

Sinkki ei kuitenkaan varastoidu kehoon samalla tavoin kuin esimerkiksi lyijy, kadmium ja
muut raskasmetallit vaan poistuu eritteiden mukana. Sinkkikuumeen oireet havidvét sen
vuoks normaalisti muutamassa tunnissa. Sinkkikuumeella el tiedeta olevan pysyvia seuran-
naisvaikutuksia.

Kaikessa hitsauksessa, seka pinnoitetun etta pinnoittamattoman materiaalin hitsauksessa, tu-
lee jarjestda savukaasujen poisto. Ulkona hitsaus voidaan suorittaa yleensa ilman etté tarvi-
taan erityisia toimenpiteitd savun poistamiseksi, kun huolehditaan, etteivat savukaasut nouse
suoraan hitsaajan hengitysvyohykkeeseen.
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3.7.4 Sinkkikerroksen vaurioiden korjaus - hitsien korroososuojaus

Joskus mekaaniset vauriot, jotka syntyvét esimerkiksi kuljetuksessa jaltai kappaleen varomat-
toman kasittelyn johdosta, voivat olla niin suuria etta korjaus hitsaamalla on tarpeellinen.

Sinkityn ter8ksen hitsauksessa itse hitsipalko j&a ilman pinnoitetta. Sen molemmilla sivuilla
my6s osa sinkkipinnoitteesta hdyrystyy. Vauriot on suojattava mahdollisimman pian. Hitsa-
uksen kyseessa ollen korjaus tulee tehdad mieluimmin heti hitsauksen paétyttyd, koska pinta
on silloin ruostevapaa, eika siind ole muitakaan epdpuhtauksia, ja se on helppo kasitella. Kor-
jaus voi tapahtua seuraavillatavoilla:

M aalaus sinkkipolymaalilla. Jos toimenpide suoritetaan heti, kun hitsi on jaahtynyt, ei
tarvita suihkupuhdistusta. Irralliset oksidi- ja hitsauskuonagj&énteet poistetaan terasharjal-
la. Jos hitsauksesta on kulunut niin pitka aika, etta pinta on ehtinyt ruostua, se on puhdis-
tettava joko suihkupuhdistamalla tai hiomalla. Puhdistus tulee tehda varovasti, niin etta
lahella oleva sinkkipinnoite ei vaurioidu.

Kuumasinkitysprosessissa jaa joskus pienid alueita ilman pinnoitetta. Se korjataanko né&-
ma alueet, tulee ratkaista tapaus tapaukselta. Nyrkkisdantona on, ettd pitkénomaiset alu-
eet, joiden leveys on joitakin millimetrejd, jatetddn yleensi korjaamatta. Vaurio "korjau-
tuu itsestédn”. Paikalliset laikut, jotka ovat suurempia kuin n. 500 mm? tulee kuitenkin
korjata. Kuumasinkityksessd mahdollisesti syntyneet mustat laikut johtuvat useinmiten
jostakin pinnalla olleesta epdpuhtaudesta. Kyseessa voivat olla valssihilsej8anteet, maali,
rasva tms. Jollei vaurio ole niin suuri, etté uudelleensinkitys on valttaméton, on tapana
suositella laikun suihkupuhdistusta.

Maal auksessa voidaan kayttda joko yksi- tai kaksikomponenttista sinkkipolymaalia. Y ksi-
komponenttimaaleja suositellaan kéytanntssa taman tyyppisessa maalauksessa. Maalaus
on suoritettava huolellisesti ja sen tulee olla vahintdan saman paksuinen kuin viereinen
sinkkipinnoite.

Ruiskusinkitys. Ennen ruiskusinkitysta pinta on puhdistettava huolellisesti aivan kuten
ennen maalausta. Termisesti ruiskutetut metalliset pinnoitteet tehdaan /44/ ruiskuttamalla
sulaan tilaan kuumennettu pinnoitemetalli kaasuvirtauksen avulla pinnoitettavaan pintaan.
Eri tarkoituksiin suositeltavia minimipaksuuksia on lueteltu taulukossa 18.
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Taulukko 18. Eri tarkoituksiin suositeltavat ruiskusinkityksen vahimmaispaksuudet (mikro-

metreind) /44/.

Ympéaristo Metalli

Sinkki Alumiini Al Mg5 Zn Al 15

e maal. maalattu | e maal. maalatu | e maal. maalattu | e maal. maal attu
Suolavesi N.R. 1) | 100 200 150 250 2) {200 2) |N.R 1) | 100
Talousves 200 100 200 150 150 100 150 100
Kaupunki- 100 50 150 100 150 100 100 50
ymparistod
Teadllisuus- N.R. 1) | 100 200 100 200 100 150 100
ymparistd
Meri-ympéristd | 150 100 200 100 250 2) | 200 2) | 150 100
Kuivat sisétilat 50 50 100 100 100 100 50 50
Huom. Taulukon suosittelemat minimiarvot ovat raja-arvoja, joillavoidaan ol ettaa pel dttdvan ennenaikaisia vaurioi-
ta Ne evét edusta valintakriteergjd, koska eri tekijét ja oletetut kestévyysarvot kyseisissa olosuhteissa eivét valtta-
métté ole samanlaisia
1) N.R. = @ suositella
2) Meriolosuhteissa

3.7.5 Pistehitsaus

Mustalle terdkselle soveltuvia hitsausmenetelmid voidaan kayttda myos sinkitylle terékselle.
Y leisesti voidaan todeta, etta hitsausta koskevat arvot kuten aika, virtaja puristuspaine lisaén-
tyvét verrattuna pinnoittamattoman levyn hitsaamiseen. Ne tulee valita siten, etta sinkkikerros
poistuu hitsauskohdasta. M uussa tapauksessa sinkkikerrosten valiin tulee vain juotos. Koska
sinkilld on taipumus seostua kupariin, tulee myos elektrodit puhdistaa useammin kuin pin-
noittamattoman materiaalin hitsauksessa.

Sopivia elektrodimateriaaleja ovat kupari-kromi tai kupari-kromi-zirkonium -yhdisteet. Hyvia
tuloksia on saatu myds wolfram -kérkikappaleella varustetuilla kuparielektrodeilla. Puikon
karjen tulee olla katkaistun kartion muotoinen karkikulman ollessa 120...140 °. Hyvalla jaah-
dytyksella on suuri merkitys hitsauselektrodien kestoidlle.

Kunnolla tehdyt piste- ja saumahitsit eivét yleensé vaadi korroosionestokasittelya hitsauksen

jalkeen.
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3.8 Hitsausmer kinnat piir ustuksiin

Hitsaugliitokset ja juotokset tulee merkita piirustuksiin. Standardi SFS-EN 22553 /38/ antaa
ohjeet hitseista ja hitsausten suoritustavoista ja nithin liittyvistd merkinnoista. Hitsausliitok-
sesta el yleensatarvitse piirtda lisgprojektioita.

Tavanomaisen hitsausliitoksen tunnuksena on merkki, joka yleensé kuvaa railoa tai liitoksen
poikkileikkausta (kuva 18 a). Merkki ei esita kaytettavia hitsausprosessegja. Standardin koh-
dan 3.4 mukaan on suositeltavampaa viitata tiettyja yksityiskohtia taydentaviin railojen val-
mistusta ja/tai hitsausta ja juottamista koskeviin erillisiin ohjeisiin kuin esittda tiedot hitsatta-
vien osien piirustuksissa. Jos ohjeita ei ole (esimerkiksi kun hitsaaminen tapahtuu tyémaalla),
voidaan railon valmistukseen liittyvat mitat ja/tai hitsaus- tai juottamismenetelma ilmoittaa
piirustuksessa hitsausmerkinnan vieressa

Jos hitsaudliitoksen yksityiskohtia ei maéariteta, niin kéytetéan perusmerkintda 18 a. Yleensi
merkint& kuitenkin sisdltda perusmerkin (standardissa taulukko n:o 1), jota voidaan taydent&éa
lisamerkillg, mitoituksellaja joillakin lisdmerkinngilla

a) b)
23 3
< NV
< N
ok \
0) d)
L
€) f)
Py
{23 AT

Kuva 18. Merkinnét: a) perusmerkintd, b) hitsin esittamistapa ja osat, c) kehahits (ympéri),
d) asennushitsi, €) hitsausprosessin merkitseminen jaf) erityisohjeet hitsaukselle.
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Hitsin merkintd (kuva 18 b) sisaltaa:
- perusmerkin, tai perusmerkkien yhdistelman,
- viitenuolen liitoskohtaisesti,

- merkintéviivan, joka muodostuu kahdesta yhdensuuntaisesta viivasta, ehyt viiva ja katko-
viiva (symmetrisilla hitseilla katkoviiva on tarpeeton ja se tulee j&ttéa pois!),

- tietyn médran mittoja ja muita tavanomaisia merkkeja.

Hitsausmerkinnéssa katkoviiva voidaan piirtéa joko ehyen viivan yl&- tai alapuolelle ja viivo-
jen merkitys on:

- hitsausmerkki sijoitetaan ehyen merkintaviivan puolelle, kun hitsi (hitsin pinta) on liitoksen
nuolenpuolella, ja

- hitsausmerkki sijoitetaan katkoviivalla esitetyn merkintaviivan puolelle, kun hitsi on liitok-
sen vastapuolella.

Lisamerkinnat

Hitsausmerkinnan lismerkinnét saattavat olla tarpeen esitettéessd muita hitsien ominaisuuk-
sa

- kehahitsit - kun kappale on ympérihitsattu, k&ytetédn ympyréatunnusta kuvan 18 ¢ osoitta-
mallatavalla (hitsattu vain ndkyvélta puolelta),

- asennushitsit - kun hitsaus on tarkoitus tehdéa asennuspaikalla, eiké siihen liity erityisia vaa-
timuksia, kaytetdan lipputunnusta kuvan 18 d esittamall&tavalla,

- hitsausprosessi - merkitéan tarvittaessa merkintéviivan padssa olevaan haarukkaan kirjoite-
tulla numerotunnuksella, kuten kuvassa 18 e. Luettelo hitsausprosesseista ja niita vastaavista
numerotunnuksista on esitetty standardissa | SO 4063.

- muunlaisia, liitoksia koskevia tietoja ja mittoja voidaan taydentéa merkintaviivan pyrstossa
olevillalisétiedoilla (kuvat 18 e-f) seuraavassa jarjestyksessa:

- prosessi (esim. standardin 1SO 4063 mukaisesti),

- hitsiluokka (esim. standardien SO 5817 ja ISO 10042 mukaisesti, jos pitéd olla muu kuin
Q).

- hitsausasento (esim. standardin | SO 6947 mukaisesti),
- lisdaineet (esim. standardien 1SO 544, 1SO 2560 ja | SO 3581 mukaisesti).

Yksittaiset tiedot erotetaan kauttaviivalla (/). Lisdksi on mahdollista esittda kuvan 18 f mu-
kaisesti pyrstossa suorakaide, jossa viitataan erityisohjeeseen (esim. hitsausohjeeseen).
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4. VAKIOLIITOKSET - SUUNNITTELUESIMERKK EJA

4.1 Vakioliitokset — vaatimukset
Betonielementtien valisten liitosten suunnittelussa on sovellettava samoja yleisohjeita kuin
muidenkin kantavien rakenteiden liitosten suunnittelussa. Liitossuunnittelua koskeva pikaoh-
jeon taman tekstin liitteend 2. Kaikille liitoksille asetettavat perusvaatimukset ovat:
Kuormitukset
- omapaino, lumi- ja tuulikuormat
- tormayskuormat (esim. tyokoneiden tormayskuormat, RIL 144, kohta 5.52)
- ripustukset
Lampoliikkeet, kutistumat

Y mpériston rasitusluokka - materiaalivalinta, suojaus

- vaatimusten luokitus betoninormien mukaan paitsi huollettaviksi jaavilla metallipin-
noilla, jotka voidaan suojata orgaanisillatai epaorgaanisilla pinnoitteilla

- teollisuuskohteissa on otettava tarvittaessa huomioon kemiallisen rasituksen ympé-
ristéluokkien rasitukset (esim. puunjalostusteollisuus, maatalousrakennukset tms.).

Kayttoika
Kéayttotarkoitus - kloridirasitus
Palonkestavyys erikoistapauksissa

Liitoksiin ja niiden osiin tai komponentteihin voi kohdistua my6s muita erityisvaatimuksia,
joista voidaan mainita erikseen:

Asennusvaiheen kuormitustilanteet (ilman valuja/ tuettuna)
Mahdollisen maanjaristyksen aiheuttamat rasitukset
Sitkeysvaatimukset / jatkuvan sortuman estamiseen téhtaévét vaatimukset

Seuraavissa kohdissa on késitelty kuusi erilaista liitosta silté osin, mité erityisvaatimuksia
niithin kohdistuu ja mita mahdollisia muita seikkoja tulee suunnittelussa tarkastaa.
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4.2 Esmerkki 1 - P4-liitos betonikaiteessa

Betonikeskusry - Peikko / P4-liitos betonikaiteessa

1. Vaatimukset
Kuormitukset
- omapaino, tuulikuormitus
- térmayskuorma
- ripustuskuormat
Lampoliikkeet
Rasitusluokka - materiaalit / suojaus
Betoninormien mukaan vaatimusl uokitukset parvekkeen:
- kaiteelle on yleensd joko XC3 tal XC4 ja XFL1.
- betonilaatalle yl&puoli: XC4 ja XF3, jaaapuoli: XC3 ja XF1.
K dyttoika
Kéayttotarkoitus

Palonkestavyys

2. Suunnittelussa huomioon otettavat seikat
P4-liitoksen vakioterésosat ja niiden materiaali valitaan kdyttoselosteen perusteella
Tyo6naikainen tuenta

Kaiteen lukitseminen paikoilleen
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Peikko / P4-liitos

Huom! Liitoksessa el tarvita hitsaamista tydmaalla.

Oheinen esimerkki osoittaa kuitenkin, etté kaikissa, myos pelkilla vakioterasosilla toteutta-
vissa liitoksissa on suunnittelutyota. Liitosten suunnittelua el yleensd saatai voi korvata pel-

kastdan viittaamalla kayttoselosteisiin.
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4.3 Esmerkki 2 - Tason liitos kaide-elementtiin

Betonikeskusry - Parma Oy / Tason liitos kaide-elementtiin

1. Vaatimukset
Kuormitukset
- omapaino, tuulikuorma,
- tormayskuormat (esim. tyokoneiden tormayskuormat, RIL 144, kohta 5.52)
- ripustukset / mainostaulut / lipputangot / viirit / valaisimet
Lampdliikkeet, kutistumat
Rasitusluokka - materiaalivalinta, suojaus
Betoninormien mukaan vaatimusl uokitukset:
- kaiteen kiinnitykselle ovat yleensa joko XC3 tai XC4 ja XF1.
- Huom! Kaide-elementin pinnassa oleville kiinnityksille 0,5 metrin korkeu-
teen asti vaatimuksena ovat XD1, XF2 jaXC3 tai XC4 (suolaroiskealue).
Kayttoika
Kéayttotarkoitus - kloridirasitus

Palonkestavyys erikoistapauksissa

2. Suunnittelussa huomioon otettavat selkat

Liitososien kestavyys ja koko - mitoitus

- Lattateraksen mitoitus / valinta

- Konsolituennan suunnittelu / neopreeni

Hitsausliitokset - hitsikoot / merkinnét / lisdainevalinta/ jalkikasittely
Liitoksen saétbvarojen suunnittelu

Rakenteen tydnaikainen tuenta

Kaytt6ian suunnittelu ja varmistaminen

Palonsuojaus

Detaljipiirustuksen taydentaminen

Huom! Kaide-elementin kiinnitys voidaan tehdad myods ilman hitssamista esim. kayttamalla
kiinnitysalustana ankkurikiskoa ja siihen tulevaa kiinnityspulttia seké pilarissa etté kaiteessa.
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Parma Oy / Tason liitos kaide-elementtiin
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4.4 Esimerkki 3 - Kuorielementin kiinnitys

Betonikeskusry - Vakioliitosdetalji DKEQOL - Kuorielementin kiinnitys

1. Vaatimukset

Omapaino - pystykuormat

Tuulikuorma

Ripustuskuormat

Rasitusluokka
Betoninormien mukaan vaatimusluokitukset kuorielementin kiinnitykselle:
- yleensd joko XC3 tai XC4 jaXFL1.
- jossokkelissa, jonka vierustaa suolataan: XD1, XF2 jaXC3 tai XC4.

Lampoliikkeet, kutistuma

2. Suunnittelussa huomioon otettavat selkat

Elementin oman painon kannatteleminen

Terastangon (2) mitoitus/ tuulen paine jaimu

Elementin aseman sédt&dminen pystysuunnassa/ pystykuormituksen siirtyminen
Hitsausmerkinnét / hitsin mitoitus/ lisdainevalinta/ jalkikasittely
Betonijuotosmateriaalin valinta

Detaljipiirustuksen taydentaminen

Reunaetéisyyksien tarkistaminen betonielementissa

Huom! Elementin kiinnitys voidaan tehda myos ilman hitsaamista esim. kayttamalla kiinni-
tysalustana ruostumattomia ankkurikiskoja ja valiin tulevaa kiinnityspulttia.
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Tyyppiliitos DK EOO1

Sisdlts

KUORIELEMENTIN KIINNITYS

Suunnittelijo

Tybn nro

Tekijd

DKEOO1

mittakaava 1:10

VALUANKKURI M16
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KOROKEPALAT
2 KPL/ELEMENTTI

BETONIJUOTOS

@\
fﬁﬁ
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— TERASOSAT RUQSTUMATTOMIA
MATERIAALI— JA TARVIKELUETTELQC TUNNUS:
RY PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAARA HUOM.
TKP| 1 KIERRETANKO M16 AISI304 2 kpl
RS | 2 | TERAS 210 AISIZ04 2 kpl
06.06.03 DKEDO1.DWG Betonikeskus ry
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4.5 Esimerkki 4 - Tuulipilarin ja TT-laatan liitos

Betonikeskusry - Vakioliitosdetalji DP501 - Tuulipilarin ja TT-laatan liitos/ lammin

1. Vaatimukset

Pilarin ja TT-laatan kuormituk set

- pilarin tuulikuormat

- muut mahdolliset julkisivukuormitukset
Lampdliikkeet, kutistumat

Rasitusluokkavaatimukset (riippuu péalle tulevasta rakenteesta)

Lammin sisétila Esim.1 tal Esim2
vesieristys vesieristys
betonilaatta kova kattovilla
kevytsora (kallistumat)  aluskattovilla (uritettu)
hoyrysulku hoyrysulku
TT-laatta TT-laatta
vaatimus. X0 X0

Huom,, jos kylmatila: Esim.
pintabetoni + vesieristys + TT-laatta
vaatimus.  yldpinta: XC4, XF2 jaXD1

alapintac XC3 jaXF1

Taipumaerot

Kayttotarkoitus - kloridirasitus

2. Suunnittelussa huomioon otettavat selkat

Lattaterakseen kohdistuvat rasitukset

- vetorasitus (puristus véalissé olevan kiilan kautta)

- talvutus, johtuen taipumaeroista

- leikkausvoimat laatan sivusuunnassa

Hitsausliitokset / hitsien mitoitus yksinkertaistelulla menetelmalla (Eurocode) / lisdaineet

Materiaalit / teradajit (k&yttotarkoitus) / [Bmmoneriste

Vamistustapa/ asennus/ rakennettavuus

Pintakasittely tydmaalla - maalaus

Mahdollisen pintabetonin irroitukset

Huom. On kaytettavissa myos vastaava ruuviliitos.
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Tyyppiliitos DP501

Sisditd

TUULIPILARIN JA TT—LAATAN LITOS

Suunnittelija

Ty&n nro

Pdivdys

Tekijd

DPo01T
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mittakaava 1:20
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MATERIAALI—- JA TARVIKELUETTELO TUNNUS:
RY PO | MAT/TAR TYYPPI KOKO LAATU MAARA HUOM.
TLA | 1 LAATTATERAS 50*6 L S235J2G3 | 1 kpl
VPU | 2 TERASKIILAT 100*150%.. S235J2G3
06.06.03 DPS501.0WG Betonikeskus ry
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4.6 Esimerkki 5 - Sisdkuor esta tuettu par vekelaatta

Betonikeskusry - Vakioliitosdetalji DSKO0OL - Sisékuoresta tuettu parvekelaatta/ 2...4. kerros
/ julkisivumuuraus
1. Vaatimukset

Kuormitukset
- omapaino - hyotykuormat

Lampoliikkeet

Laatan kutistuminen

Rasitusluokka
Betoninormien mukaan ympéristorasitukset parvekkeen laatalle:
- ylapinta: XC4 ja XF3, jaaapuoli: XC3 ja XF1.
- huonetilan puolella luokitus X0 (lammin tila).

Palonkestavyysvaatimus

S&adettavyys/ rakennettavuus

2. Suunnittelussa huomioon otettavat selkat
Harjater&slenkin mitoitus

Tukena olevan putkiprofiilin (5) mitoitus
Tukipintojen alojen tarkistus

Harjateraslenkin ja putken liitos
- harjateréksen asentaminen paikoilleen

Korotusten suunnittelu / asennuspal at

Putken liitos kiinnityslevyyn elementin padlla
- ty6turvallisuus

Lammoneristysten asennus ja paikkaus
Parvekel aatan tukiputken materiaalivalinta
Palonsuojausten tarkastaminen

Piirustuksen mittojen taydentaminen
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4.7 Esimerkki 6 - Pilarin pulttikiinnitys

Betonikeskusry - Vakioliitosdetalji DP112 - Pilarin pulttikiinnitys (pilarin lujuusluokka >60)

1. Vaatimukset

Kuormitukset

- aksiaalivoimat

- taivutusmomentit, leikkausvoima

- tormayskuormat (esim. RIL 144, kohta 5.52)
- mahdollisesti maanpainekuorma

Rasitusluokka
Betoninormien mukaan vaatimusl uokitukset:
Lammintila XC1
Kylmatila
- perustapaus (esim. varastohalli): XC3tai XC4 ja XF1.
- esim. pysakadintitalossas XC3 tal XC4 ja XF2, XD1.

Kayttotarkoitus — ulkotiloissa mahdollisesti kloridirasitus

2. Suunnittelussa huomioon otettavat seikat
Peruspulttien (kehikkojen) mitoitus
Rakenteen asennusaikainen tuenta

- ohjeiden mukaiset asennuskehikot

- asennuspalojen kaytto

- mutterien Kiristys ja varmistaminen

Jalkivalu - valun gjoitus — talvirakentamisessa valun jédtymisen esto
- valut valmiiksi ennen ylempien osien asennustal

Pilarin tyonaikainen tuenta
Liitoksen kayttoikasuunnittelu - suojaus betonilla - materiaalivalinta

Maanpaine - upotuskolo
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Tyyppiliitos DP112
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Betonielementtirakenteiden valmistamista ja asentamista on késitelty valtioneuvoston asetuk-
sessa elementtirakentamisen tyoturvallisuudesta, jonka mukaan "Elementtirakentamiseen
sovelletaan rakennustyon turvallisuudesta annettua valtioneuvoston pddtosta (629/1994) seka
tyotelineiden ja putoamisen estévien suojarakenteiden kaytosta rakennustydssa annettua sosi-
adli- ja terveysministerion padtosta (156/1998)". Betonielementtien liitosten suunnittelua,
vamistusta ja asennusta késitell&8n Betoninormeissa 2004 (By 50) seuraavissa kohdissa (tau-

lukko 1):

Taulukko 1. Betonielementtien valisten liitosten suunnittelu ja valmistus.

Kohta Otsikko/sisalto

lljalz2 Rakennesuunnittelijan ja betonitydnjohtajan patevyydet

13 Asiakirjat, piirustukset ja tyoselitys, elementtipiirustuksessa elementtien
osalta esitettavét asiat (liittyen asennukseen ja nostoihin)

135 Muut asiakirjat (asennussuunnitelma, kelpoisuuden toteaminen)

26.1 Erityisohjeet, elementtirakenteet

34 Sailyvyyssuunnittelu, muut sdilyvyyssuunnittelun ohjeet

425 Rakenteiden valmistus, betonielementteja koskevat erityisohjeet

5.3 Rakenteiden valmistuksen laadunvalvonta

6.4.4 Kuormia siirtavéat metalliosat ja ankkurit
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2. Suunnittelun lahtotiedot

Betonielementtirakenteiden suunnittelu tapahtuu betoninormien mukaan. Elementtirakenteita
koskevat erityisohjeet on mainittu luvuissa 2.6.1 ja 4.2.5. Suunnittelu perustuu elementtien
valisiin rasituksiin ja voimiin, seka rakenteen geometriaan.

Kuor mista selvitettévat asiat
- liittyvien rakenneosien / elementtien geometriatiedot ja tuennat,
vaikuttavat normaalikuormitukset (omapaino ja hyétykuormat),
muut rasitukset (lampdtilamuutokset, epakeskeisyydet),
erityis- ja onnettomuuskuormat seké pal onkestovaatimus
maan;jaristyskuormitus seismisillaaueilla,

Kuor mien yhdistdyssa selvitettava
osavarmuuskertoimet, ja maar d8ava kuormitusyhdistely liitokselle ja sen kullekin rakenneosalle.
onko kyseessi voimaliitos, ja niissi kaytetyt liitostavat, vai
onko kyseessi rakenne-elementtien sivuttai stuenta tai muu sekundéérirakenteiden liitos.

Liitoksen maaraavét rasitukset (yhteisvaikutus)
Liitoksen suurimmat rasitukset ja vastaavat muut kuormituskomponentit seka rakennusaikana etta
vamiinarakenteena
- suurin Normaalivoima N, vastaavat |eikkausvoima Q ja taivutusmomentti M
- suurin leikkausvoima Q, vastaavat normaalivoima N ja taivutusmomentti M
- suurin taivutusmomentti M, vastaavat normaalivoimaN jalelkkausvoima Q.

Tarkistettavat kayttor ajatilachdot
sallitut kuormitusten aiheuttamat muodonmuutokset (kyttorajatila) ol etetuillareunaehdoilla,
liitoksen toiminnalliset vaatimukset (nivel, jousto, muodonmuutoskyky):
muut tydémaalla tarkastettavat ominaisuudet (esim. liikevarat).

Betoninormin kohdan 2.6.1 mukaan suunnitelmissa osoitetaan rakenteen ja sen osien vaka-
vuus rakennusaikana ja valmiina rakenteena. Rakentamista varten tehdéén elementtien asen-
nussuunnitelma, jonka rakenteiden paasuunnittelija hyvaksyy.

3. Liitossuunnittelu

Terasrakenteiden suunnitteluohje RakMk B7 esittda kohdassa 9.4 hitsauksesta, etta rakenne-
luokkaan 1 ja 2 kuuluvien rakenteiden valmistgjalla tulee olla valmistuksessa ja asennuk sessa
kaytettavista hitsausmenetelmisté hitsausohjeet (WPS). Hitsausohjeet hyvaksyy sovellettavan
standardin mukaisen jérjestelmén ainetta rikkomattomia tarkastuksia tekevéan 2. tason tai hit-
sausinsinborin patevyyden omaava henkild. Kyseinen kohta koskee my6s rakennuspaikalla
suoritettavaa hitsaamista.

Hitsauksesta laaditaan suunnitelma, jota teht&essa selvitetéan tarpeen mukaan mm. seuraavat
asiat: hitsausolosuhteet, menetelmét ja laitteet, hitsausjarjestys, railon muodot, hitsausasen-
not, hitsausenergia, esilammityksen tarve, lisaineet, hitsien jakikéasittely, hitsien tarkastus
(menetelmét ja lagjuus), tarvittavat menetelmakokeet.
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Elementtien vélisid kiinnikkeita el kaikissa tapauksissa ole tuotteistettu ja hyvaksytetty vakio-
terdsosiksi. Kyseiset osat ja liitokset, missa niita kaytetdan, tulee suunnitella ja mitoittaa ku-
hunkin kohteeseen soveltuvilla ohjeilla ja léhtdtiedoilla.

Betonin jaraudoituster aksen vélinen tartunta
Onko tartunnat ja lujuus betoniin selvitetty RakMk:n ohjeen B4 mukaan
Mitkd ovat mitta- ja valmistustol eranssit, vai kutukset

Vaatimukset teréasosille
- Korroosiovaara, pinnoitustarpeet (standardi)
Loytyykd koon puolesta sove tuva vakioterdsosa
Onko sovellettavat standardit ja kdyttosel osteet val mistajan kéytettavissi tai tydmaalla
Kattaako terasosan kayttosel oste kyseisen kayttétavan

Liitoksen vaurioitumismahdollisuudet
Mahdolliset murtumistavat / mitoitustarve
Mahdolliset onnettomuustil anteet

Hitsausliitokset vakioter dsosaan
- Onko laadittu hitsausohje (WPS)
Tuleeko eripariliitoksia
Onko mukana sinkittyja hitsattavia liitososia
Betoniterasten liitokset terédsosaan
Kaytettavat hitsaudisdaineet (ta vast.)
- Teradterds
- Terasruostumaton terds
- Ruostumaton/ruostumaton teras

Vaatimukset liitoksen muille ter&sosille
Materiaalit
Loytyyka liitostyypille sovel tuva mitoitusohje, joka vastaa testituloksia
Liitoksen kokonaistoimivuus ja sen mitoitus, (kestévyys, jaykkyys, muodonmuutoskyky), Onko jat-
kuvan sortuman estéminen tarkastettu (B4: kohdat 2.6.1.2.2-3)

4. Valmistus

Betonielementtien terdsosin tehtava liittdminen tapahtuu tydmaalla. Elementin sisilla oleva
raudoitus liittyy yleensa hitsausliitoksella sen pintaan valettuihin terdksisiin liitoskappaleisiin
(vakioterasosat), ja eri elementtien vakioterasosien vélille hitsataan muita kiinnikkeita jaltai
metalliosia, joiden tulee kyeta siirtdméaén kuormat ja muut rasitukset.

Liitokset luokittelu
Valittu liitostekniikka, onko tarkoitus kéyttéa vakioliitoksia ja/tai vakioterésosia
Liitoksen ympéristéol osuhteet jarasitus uokka

Liitoksen metalliset osat
Vakioterdsosat, valitut tuotteet, valmistajat, vakioterdsosien kéyttdsel osteet ja -ohjeet
Muut kiinnityksessa tarvittavat metalliosat
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M ateriaalivaatimuk set
- Kéytettéavét materiaalit janiiden vaatimukset, terddgjit (lamellirepeilyvaara, Z-terdkset)
Osien iskusitkeys- ja hitsattavuusvaatimus
Onko kaytetty ruostumatonta ja/tai sinkittyé terasté, hitsausohje
Lisdosien materiaalien valinta, hitsaudlisdaineen valinta
Hitsi-, materiaali- ja muut merkinnét piirustuksin.

Liitoksen valmistuksen suunnittelu
Liitososien sugjaaminen vaurioilta kuljetuksen aikana
Hitsagjan pétevyys, hitsausohje (WPS). Soveltuuko pienahitsaus
Hitsaudliitosten laaduntarkastus ja dokumentointi (kuka kokoaa aineiston laaduntarkastusta varten)

Liitosten valmistus rakennuspaikalla osana elementtiasennusta
- Asennustytnjohtajan patevyys/ tydnjohtotehtévan vaativuus
Rakennustuotteiden vastaanottotarkastus ja korjaus
Rakenteiden nostot ja tuenta vs. liitokset
Hitsaaminen tydmaaol osuhteissa - toimenpiteet - vastuut
Ruostumattoman ja rakenneteréksen (eripariliitokset) hitsaaminen
TyOmaahitsien tarkastus - tydmaakohtai set ohjeet

Betoninormien mukaan (kohta 4.2.5.2) elementtiasennusta johtavan tydnjohtajan tulee omata
riittavat tiedot valmiin ja asennusaikaisen rakenteen toiminnasta, tyonsuunnittelusta, asen-
nuksesta ja tyoturvallisuudesta seka riittava kaytannon kokemus elementtiasennustyon johta-
misesta.

Tyomaalla tulee olla elementtien asennussuunnitelma, jonka vastaava rakennesuunnittelija
osaltaan on hyvaksynyt.

5. Liitosten vaatimuksenmukaisuuden toteaminen

Liitoksen vaatimuk senmukaisuuden toteaminen
Loytyykd liitostyypin testituloksia/ vrt. Eurocode (EN 1993-1-6, kohta 2.1)
Missa séilytetddn liitosten mitoitudaskelmat ja muut dokumentit
Valmiin liitoksen tarkastustarve

Liitoksen kunnossapitomahdollisuudet ja huolto
- Liitosten tarkastettavuus ja huol | ettavuus
- Liittyvien osien vaihdettavuus

Kayttdikdarviot osille, jos pienempiakuin muun rakenteen kayttoika,
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