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korjaushitsausprosessi

Tassa opinnaytetydssa analysoidaan esimerkkeja yleisista hitsausvirheista ja
niiden syista. Hitsausvirheiden lisaksi esitetaan asennuspintoihin liittyvia yleisia
ongelmia. Hitsausvirheiden ratkaisemiksi esitelldan korjaushitsausprosessi ja
asennuspintojen ongelmille esimerkkiratkaisuja. Opinnaytetyon tavoitteena on
tarjota yksinkertaisia keinoja virheiden ja niiden syiden tunnistamiseen seka
valttamiseen. Tarkoitus on myds esitella kaytannon ratkaisuja naiden ongelmien
korjaamiseksi.

Opinnaytetyo perustuu asiakkaille toimitettujen asennustdiden ja
korjaushitsaustoiden aikana dokumentoituihin havaintoihin. Lopuksi kasitellaan
tydkokemuksen perusteella yleisia syita virheille ja esitetdan keinoja niiden
valttdmiseksi.

Opinnaytetyossa ilmenee, etta esitettyjen hitsausvirheiden juurisyyt ovat koko
tydhierarkian epaonnistuminen. Ratkaisuksi esitetdan standardin mukaista
toimintaa, dokumentaatiota ja suunnittelua.
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Repair welding process for on-site welding flaws and
imperfections

The goal of this thesis is to present simple and easy-to-implement solutions for
correcting, detecting, and preventing common welding flaws and issues related
to SBKL fastening plates.

This thesis presents a collection of common welding imperfections and flaws,
provides an analysis of them, and showcases an example of a repair welding
process used to correct them. In addition to welding imperfections and flaws,
common issues relating to SBKL fastening plates are presented along with
example solutions. The thesis is based on documented observations from repair
welding and on-site installation work provided to clients.

The conclusion of the thesis explains that the presented flaws, imperfections,
and mistakes result from a complete failure of the work hierarchy. The
presented solution to the root of the issue is the proper implementation and use
of relevant standards.
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1 Johdanto

Tama opinnaytetyo kasittelee korjaushitsausprosesseja, joita olen kayttanyt
tyossani. Esitetyt esimerkit ovat dokumentoimiani aitoja korjauskohteita vuosien
2021-2023 ajalta. Naita ei alun perin oltu dokumentoitu kaytettavaksi tassa
opinnaytetydssa. Kuvamateriaali oli tarkoitettu oman tydprosessini, tydmaaran
ja tarvikkeiden kulutuksen seurantaan seka asiakkaalle tehtavaa selontekoa

varten.

Nama esitettavat kohteet ovat minut tyollistaneen pienen konepajayrityksen
Profiksaus OY asiakkaiden tydmailta. Yritys on antanut minun suorittaa opintoja
ja tehda toita joustavalla mallilla, kuten myos kannustanut ja ajoittain vaatinut

opintojeni etenemista, mista yritys ansaitsee suuret kiitokset.

Valitsin kasiteltavan aiheen, koska tehdessani korjauksia useilla eri tydmailla
havaitsin, ettd samat ongelmat ja virheet toistuvat eri tydmailla rakennusyhtiosta
tai osallisena olevista alihankkijoista huolimatta. Asiasta keskustellessa
tyomaiden mestarien, tyonjohtajien tai muiden vastaavien tahojen kanssa kavi
ilmi, etta heilla ei ole riittavaa tietamysta tai ymmarrysta hitsauksesta ja
terasrakenteista. Vastavalmistuneet insindorit ja mestarit valittivat, etta edes
osana heidan opintojaan asiasta ei juuri puhuttu. Kaikki asiakkaat ovat aina
halunneet enemman helposti kaytettavia tyokaluja ongelmien diagnosointiin ja

ratkaisemiseen.

Tassa opinnaytetydssa kasittelen kolmea tydomaata, joissa on jokaisessa
visuaalisesti samankaltaisia ongelmia, mutta ne ovat todellisuudessa erilaisia
luonteeltaan. Taman lisaksi tarkastelen yleisia ongelmia asennuspinnoissa, silla

ne ovat osa ongelmakokonaisuutta, jota kasittelen tassa opinnaytetyossa.

Kuten mainittu, kuvamateriaali on henkilokohtaista ja tekijanoikeudenalaista

materiaaliani. Se on taltioitu ennen tdman opinnaytetyon aloittamista.

Hyoddynnan myds aiempaa tyokokemustani levyseppana, hitsaajana ja
asentajana tehdas-, konepaja-, telakka- ja rakennustydmaaymparistoissa. Tata

tydkokemusta, kuten myds tietoa, jota olen saanut vanhemmilta ja
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kokeneemmilta tyontekijoilta, tulkitaan insinodriopintojeni kautta opitulla

analyyttisella ja kriittisella ajattelulla.

On hyva pitad mielessa, etta kaikki tassa tydssa esitettavat tydmaat ja ongelmat
ovat sellaisia, jotka asiakkaat ovat itse halunneet korjata. Ongelma ei ole,
etteikd tahtoa naiden ongelmien ratkaisua varten ole, vaan se, etta niiden

havaitsemiseen ja ratkaisemiseen ei ole tarpeeksi tyOkaluja kaytettavissa.

Tama opinnaytetyd kykenee vain raapaisemaan esiteltdvan ongelman pintaa.
Siksi on toivottavaa, ettd myds muut innostuisivat tutkimaan aihetta. Erityisesti
toivoisin, etta he, jotka ovat jo olleet toissa teollisuudessa, motivoituisivat

opiskelemaan ja tutkimaan aihetta — tata tyota ei olisi voitu tehda ilman minun

aiempaa tyokokemustani tyontekijana teollisuudessa.

Opinnaytetyo alkaa lyhyella selvityksella korjaushitsausprosessista. Taman
jalkeen esitetaan esimerkkeja tydomailta ja analysoidaan niita. Lopuksi esitan

omat nakemykseni siita, miten virheet ja ongelmat voidaan valttaa.
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2 Korjaushitsausprosessi

Hitsit, jotka eivat vastaa suunnitteluohjeissa maaritettyja vaatimuksia, tulee aina
korjata (SFS-EN 1011-2, 2001, 14).

Kun asiakas on tilannut korjaushitsaustyon, se aloitetaan asiakkaan kanssa
selvittamalla tilanne. Yleisesti tama suoritetaan tydmaakierroksella, jossa
korjattavat kohteet analysoidaan visuaalisesti, jotta saadaan selville seuraavat

asiat;

e tyOkohteeseen paasy,
e riskit,

¢ tarvittavat toimenpiteet ja tyon maara.

Korjattavat kohteet merkitaan punaisella teipilla, johon merkitaan suunnitellut
toimenpiteet ja/tai muuta tietoa kohteesta. Merkinnat eivat seuraa mitaan
standardia, vaan ovat omia muistiinpanojani sellaisessa muodossa, etta

yrityksen muut tyontekijat voivat tarvittaessa ne ymmartaa. Teippi asetetaan

nakyvalle paikalle tavalla, joka yksiloi korjattavan kohteen selvasti.

Kuva 1. Korjattavan kohteen merkinta.
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Kuvassa 1 esimerkkina esitetyn korjattavan kohteen merkinnat kertovat
toimenpiteet ja niiden suoritusjarjestyksen. Merkinnat on tehty englanniksi ja
yksinkertaistetusti, jotta ne avautuvat myos ei-suomenkieliselle tyontekijalle.

Kuvassa 1 suoritettavat toimenpiteet ovat jarjestyksessa:

1. Remove — poista. Asennettu osa poistetaan kokonaisuudessaan.

2. Clean — puhdista. Asennuspinta hiotaan puhtaaksi, mahdolliset
reunahaavat tai huokoset poistetaan, taytetaan ja hiotaan.

3. Refit (new) — uuden osan sovitus. Rakennusprojektin aikana rakenteen
tueksi tarkoitetut tuet muutettiin toisenlaiseksi, mutta vanhoja osia ei
paatetty vaihtaa, ellei niiden korjaaminen vaatinut erityisesti osan
vaihtoa. Taten on toimenpiteeksi sovittu uuden mallisen tuen

sovittaminen ja hitsaaminen.

Kuvan 1 korjaus oli osa suurempaa tilausta. Tilaus laajeni kattamaan enemman
toimenpiteitad kuin vain korjaushitsaus, kuten luetelmassa esitetty kolmas
toimenpide. Tama jouduttiin suorittamaan johtuen osan vaarasta asemasta
suhteessa asennuspintaan. Koska tuessa ollut soikea reika ei riittanyt
elementissa olevan kierteisiin saakka, olivat sen asentaneet henkilot paattaneet
asettaa tuen ja asennuspinnan valiin taytteeksi levyn palasia ja levittaen
hitsanneet nama kiinni yhdeksi kokonaisuudeksi. Tama ei ollut hyvaksyttava

ratkaisu.

Merkintojen ja alustavan dokumentaation jalkeen itse korjaustyo voidaan
suorittaa. Jos tilauksessa on useita samalla tavalla suoritettavia korjauksia,
dokumentoidaan vain selvasti yhden kohteen korjaus, jotta korjaustoimenpide
voidaan tarvittaessa selvittda selonteossa vaihe vaiheelta. Muuten vain
suunnitelluista toimenpiteista poikkeaminen ja erityistd huomiota vaativat asiat,
kuten hitsin sisalta I0ydetyt virheet, mahdolliset viat ja vahingot
asennuspinnoissa tai rakenteissa dokumentoidaan kuvilla, ellei toisin ole

sovittu.

Koska korjausty6 on tuntilaskutukseen perustuvaa ja tarvitut tarvikkeet seka

lisdaineet laskutetaan erikseen, on hyva dokumentoida kuluneet tarvikkeet ja
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hitsauslisaaineet joka kohteen tai tilauksen mukaan. Talldin voidaan tarvittaessa
selvittaa asiakkaalle kaytetyt tarvikkeet ja lisaaineet. Tata dokumentaatiota
kaytetadn myos yrityksen toiminnan kehittamiseen seka sisaisessa

kommunikaatiossa.
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3 Esimerkkeja tyomailta

Tassa osiossa esitetaan tilattuja korjaushitsauksia ja koko toimintaprosessi, jolla
operaatio suoritetaan. Esimerkit ovat Varsinais-Suomessa sijaitsevilta tydmailta
vuosien 2021-2023 ajalta. Yritykset ja tydomaat on anonyymisoitu. Esitettava

kuvamateriaali on henkilokohtaista tyddokumentaatiotani.

3.1 Tydomaa A

Asiakasyritys tilasi korjaushitsauspalvelun epailyttavasti suoritettujen
asennushitsauksien korjaamiseksi. Tydmaalla suoritetun palaverin aikana kavi
ilmi, ettd asiakasyritys epaili asennushitsauksen suorittaneen hitsaajan
kayttaneen vaaraa hitsaustekniikkaa ja lisaainetta. Kohteen tarkastamisen
jalkeen oli selvaa, etta hitsaukset olivat virheellisia ja elementtien

asennuspinnoissa oli virheita.

3.1.1 Korjattavien rakenteiden tarkastelussa ilmenneet ongelmat

Korjattavien kohteiden tarkastelusta tuli selvasti ilmi, etta hitsaajalla ei ollut
riittavaa patevyytta ja kokemusta hitsien asianmukaiseen suorittamiseen.
Hitsien ja osien yleisen kunnon visuaalisessa tarkastelussa tuli valittomasti ilmi,
etta hitsauksessa kaytettiin vaaraa lisaainetta. Elementit rakennukseen sitovat
terdsosat ja asennuspinnat oli valmistettu ns. haponkestavasta

ruostumattomasta teraksesta (EN 1.4404).
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Kuva 2. Elementin rakennukseen kiinnittava osa.

Tyomaalla A havaitut yleiset virheet ja ongelmat:

e VAaara hitsauslisaaine.
¢ Asennuspintoja ei oltu valmisteltu eika puhdistettu asiallisesti.
¢ Kiinnitysrautoja ei oltu sovitettu oikein.

e Hitsien ja kohteen viimeistelya ei oltu suoritettu.

Lisahuomio asennuspintojen valmistelusta

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henri Hanninen
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Asennuksen suorittanut ryhma oli jattanyt asennuspintoihin valmistajan
tuotetarrat. Naiden sulaminen ja palaminen oli havaittavissa hitsauksen aikana.
Tama on yleinen merkki laiskasta hitsin esivalmistelusta; jos tata on
havaittavissa, on kokemukseni perusteella yleisesti [0ydettavissa myos betonin,

betonipdlyn, bitumiinin seka korroosio- ja palosuojamaalin aiheuttamia ongelmia

ja virheita hitseissa.

Kuva 3. Puuttuva asennuspinta korvattu hitsaamalla kiinnitysrauta nostolenkkiin
ja betoniruuviin.

Kuvassa 3 havaitut virheet:

e Kohde ei ole asennettu asennussuunnitelmissa esitetylla tavalla.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henri Hanninen
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e Hitsaus on suoritettu vaaralla lisaaineella.
e Hitsien mitat eivat ole riittavat.
e Elementista puuttui asennuspinta.

¢ Hitsia ja kohdetta ei ole viimeistelty.
Lisatietoa kuvan 3 virheista

Kiinnitysraudan materiaalin ollessa 316L luokan ruostumatonta terasta,
nostolenkin materiaalin seostamatonta rakenneterasta ja betoniruuvin sinkittya
seostamatonta terasta, olisi hitsauslisaaine pitanyt valita eriparilitosta varten.
Yleisesti musta-ruostumaton-eripariliitos, suoritetaan ns. "Rajapuikolla”, eli
yliseostetulla lisaaineella kuten 309L. Hitsauslisdaainevalmistaja Elga suosittelee
musta-ruostumaton-eriparilitoksiin Cromarod® 309L tai 309MoL lisdainetta

(Elga, n.d). Koska kohteesta puuttui asennuspinta johon kiinnitysrauta olisi

voinut hitsata, kohdetta ei korjattu.

Kuva 4. Vaarin sovitettu kiinnitysrauta johtanut lilan suureen ilmarakoon.
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Kuvan 4 virheet

e Vaara hitsauslisaaine.

e Liian suuri ilmarako.

e Liian suuri lammontuonti.

e Vaara lopetustekniikka ja paikka.

¢ Roiskeita ei ole poistettu kiinnitysraudan pinnoista.

o Hitsia ja kohdetta ei ole viimeistelty.
Kuvan 4 ylisuuren ilmaraon maarittaminen ja korjaaminen

Kuvassa 4 esitetyn kohteen hitsin ilmarako ylittda SFS 5817 standardissa
esitetyn suurimman hitsin ilmaraon. Johtuen asennuspinnan lievasta kulmasta
talon seinan suuntaan ja kiinnitysraudan liian korkeasta paikoituksesta on
syntynyt sovitusvirhe. Sovitusvirhe on suurempi kuin SFS 5817 taulukossa 1
esitettyjen hitsausvirheiden raja-arvot. Suurin sallittu sovitusvirhe B hitsiluokan
pienahitsissa on enintdan 2 mm (SFS 5817, 2014, 19). Standardin SFS 1011-2
mukaan, jos toisin ei ole maaritetty on suurin sallittu ilmarako 3 mm (SFS 1011-
2, 2001, 10).

Jos hitsin ilmarako ylittda SFS 5817 hitsausvirhestandardin mukaisen asetetun
raja-arvon, voidaan se kompensoida kasvattamalla hitsin a-mittaa (SFS 1090-
2:2018, 53). Standardissa SFS 1090-2 kohdassa 7.5.8.1 (2018, 54) esitettava

kaava antaa uuden vaaditun hitsin a-mitan:
a= anom + 0,7h,

Kaava 1. Virhetyyppi 613 a-mittakompensaation laskentakaava (SFS 1090-2,
2018, 54).

jossa
a on kohteen hitsin a-mitta
anom ON rakenteen suunniteltu a-mitta

h on ilmaraon mitta.
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Vaikka uuden hitsin a-mitta on suurempi kuin rakenteelle laskettu a-mitta, on
hitsin silti noudatettava SFS 5817 kohdan 5213 raja-arvoja (SFS 1090-2, 54).

Kuva 5. Kaavaa 1 selventava kuva.

Kuva 6. Vain sivuilta hitsattu kiinnitysrauta.

Kuvan 6 virheet:

Turun AMK:n opinnaytety6 | Henri Hanninen
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¢ Ei hitsausohjeiden mukainen hitsi. Hitsausohjeistuksessa kiinnitysraudat
oli esitetty hitsattavaksi kaikilta mahdollisilta sivulta.

e Vaara hitsauslisaaine.

e Vaara hitsauksen suoritustekniikka.

e Liian suuri hitsauksen aikainen [lammontuonti on johtanut kiinnitysraudan
ylapinnan sulamiseen, reunahaavaan ja jyrkkaan liittymiseen.

e Asennuspintaa ei ole valmisteltu asiallisesti. Asennuspinnalla ja
kiinnitysraudassa on havaittavissa muovin palamisesta tyypillista
tahmeaa hiiltynytta likaa. Kiinnitysraudan alla on havaittavissa
betonipdlya ja hienoa betoniraetta.

¢ Kiinnitysrautaa ei ole sovitettu asiallisesti.
Lisahuomio kuvasta 6

Hitsaus on suoritettu ensin kuvan oikealta puolelta ja valokaari kuljetettu
kiinnitysraudan paalta vasemmalta puolelta. Tama kuljetus on havaittavissa
kiinnitysraudan paalla olevasta, sytytysjalkea muistuttavasta kuljetuksen
aiheuttamasta jaljesta. Kuvan vasemmalla puolella hitsausjalki on osittain
peittynyt hitsauspuikon valokaaresta vapautuneen polyn alle. Oikealla puolella
olevassa hitsin paadyssa on havaittavissa valumaa, joka indikoi tyontavaa
kuljetusliiketta. Tata havaintoa tukee valokaaresta vapautuva poly, joka on
lentanyt hyvin pitkalle seinan suuntaan. Kuvan vasemmalla puolella oleva hitsi
on suoritettu vetavalla kuljetusliikkeella ja paatetty suoraan kiinnitysraudan

nurkkaan.
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Kuva 7. Kuvan 6 hitsin valokaaren kuljetus.

Kuvassa 7 on aloitus merkittyna oranssilla, vihreat nuolet indikoivat
kuljetussuuntaan, sininen alue on kaaren nostosta aiheuttamasta puhalluksesta

syntynyt polyjalki ja punainen on hitsin lopetuspaikka.
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Kuva 8. Vain yhdelta sivulta hitsattu kiinnitysrauta.

Kuvan 8 virheet:

¢ Kiinnitysrauta on hitsattu vain yhdelta sivulta. Vasemmalla sivulla oleva
hitsi on liian lyhyt, jotta se voitaisiin maaritella hitsiksi.

e Vaara hitsauslisaaine.

e Liian suuri hitsauksen aikainen lammontuonti.

¢ Kiinnitysraudan ylapinnan reuna on sulanut.

e Sytytysjalki kiinnitysraudan ylapinnalla.

¢ Asennuspintaa ei ole puhdistettu eika esivalmisteltu.

e Hitsia ja kohdetta ei ole viimeistelty.

¢ Kiinnitysrautaa ei ole sovitettu asiallisesti.

Tarkentavaa analyysia kuvasta 8
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Kuvan 8 kiinnitysrauta voidaan katsoa vain yhdelta sivulta hitsatuksi. Vaikka
hitsausohjeissa ei olisi maaritetty minimipituutta, voidaan kayttaa SFS-EN 1011-
2 standardissa annettua opastavaa ohjeistusta, jossa maaritetaan liitteessa B
kohdassa B.3 tehollisen pituuden minimimittaa. Standardin maaritelman
mukaan tehollinen pituus ei tulisi olla pienempi kuin nelja kertaa kateettimitta
eika se saa olla vahemman kuin 25 mm (SFS-EN 1011-2, 2001, 20).

Vaikka kuvassa 8 esitetty kiinnitysrauta on lyhennetty, sita ei lyhennetty
tarpeeksi, jotta hitsaus olisi voitu suorittaa asianmukaisesti kaikilta pinnoilta. Jos
kiinnitysraudasta olisi leikattu noin 10 mm lisaa, olisi asennushitsaus voitu

suorittaa helposti suunnitelmien mukaisesti.

3.1.2 Ehdotus puuttuvan asennuspinnan korjaamiseksi

Kuva 9. Kuvan 3 kohteen puuttuvan asennuspinnan korjausehdotus.
Kuvassa 3 olevan kohteen puuttuva asennuspinta olisi voitu korjata kuvassa 9

esitetylla tavalla. Betonielementtiin olisi voitu piikata kouru, johon riittavan

kokoinen levynpala olisi ankkuroitu kiinni asennuspinnaksi. Kiinnitysrautojen tuli
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olla elementin ylapinnan tason alapuolella, jotta se ei hairitsisi
julkisivumuurausta. Korjausehdotus esiteltiin asiakkaalle, mutta asiakas valitsi

ratkaista ongelman itse.

3.2 Tyomaa B

Rakennustyomaalla suoritettiin hitsaustarkastus, jonka toimesta havaittiin
huomattavia ongelmia ja virheita terasosien asennushitsauksissa. Tyomaalla
suoritetusta tarkastuksesta saatu raportti tuli huomattavasti myohemmin kuin
aloitetut korjaustoimenpiteet. Taten vaadittavat korjaukset ja kohteet
valikoituivat oman harkintani mukaan. Asia sovittiin rakennuttajan ja
elementtiasentajien kanssa. Korjauksista kommunikoitiin elementtiasentajien
seka rakennuttajan kanssa ja molemmat tahot toimittavat tarvittavia tietoja ja

vaatimuksia.

Tassa osioissa esitetdaan ja analysoidaan vain tiettyja korjauksia kyseiselta
tyomaalta. Esitettavat virheet ovat tyokokemukseni perusteella yleisia ongelmia
kaikilla rakennustyomailla. Taten siis valitut virheet eivat erityisesti edusta tata

kyseista tydmaata kokonaisuutena.
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3.2.1 Kulmaraudoissa havaitut ongelmat

Kuva 10. Virheellisesti hitsattu kulmarauta, jonka hitsissa betonipolyn
aiheuttamaa kontaminaatiota.

Kuvan 10 virheet:

e Asennuspintaa ei ole puhdistettu betonipdlysta.

e Hitsauspintaa ei ole esivalmisteltu.

e Hitsauksen suorituksessa virheellinen tekniikka.

¢ Ylapinnan hitsissa huomattavaa kateettipoikkeamaa, vajaa a-mitta seka

pitka yhtenainen reunahaava.
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e Pystypienassa huomattavaa betonipdlyn aiheuttamaa kontaminaatiota,

valumaa, kuonasulkeumaa, reunahaavaa, vaara hitsaustekniikka seka

lilan kuuma valokaari.

Kuva 11. Virheellisesti hitsattu kulmarauta, jossa on kuonasulkeumia.

Kuva 11 saattaa sisaltaa visuaalista samankaltaisuutta kuvan 11 kanssa, mutta

pystypienassa ei ole selvaa betonipdlyn aiheuttamaa kontaminaatiota.

Kuvan 11 virheet:

e Pystypienassa on havaittavissa valumaa ja kuonasulkeutumia.
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e Pystypienassa vaara suoritustekniikka.
e Pystypienassa ylikuuma valokaari ja liiallinen lammaontuonti hitsauksen
aikana, joka on johtanut kulmaraudan levykulman sulamiseen.

e Kuonahakun iskujalkia johtuen liiallisesta voimankaytosta.
Lisahuomio kuonasta hitsausvirheindikaattorina

Oikein suoritettuna ja hyvilla hitsausvirroilla hitsattuna kuonat tyypillisesti
irtoavat helposti ja itsestaan hitsin jaahtyessa. Tama ilmio on viela yleisempaa
ruostumattomissa teraksissa niiden suuren lampolaajenemiskertoimen takia.
Useasti ruostumattoman teraksen kuona irtoaa lahes rajahdysmaisesti: jos

hitsia tarkastelee sen ollessa kuuma, on siksi hyva suojata kasvot ja silmat.

Itsestaan irtoava kuona tunnetaan englanninkielisella termilla ”Slag peel’. Tama
on yleensa hyva kokemusperainen indikaattori puikkohitsin laadulle, silla
epapuhtaudet ja muut haitat ilmenevat yleensa selvasti kuonassa. Tama ei ole
taysin pateva tai universaali indikaattori, mutta yleisesti helposti irtoava kuona
on hyva merkki ja huonosti irtoava kuona huono merkki. Kuonan ollessa

tahmeaa, sitkeaa tai oljyista voidaan epailla, etta hitsauspinnoilla on ollut:

e palosuoja-, korroosio tai muuta maalia,

e osavalmistajan tarroja (yleista asennuspinnoilla),
e muovia,

o eristelevyjen kiinnityksessa kaytettavaa liimaa,

o tiivistysvaahtoa.

Jos mainittuja merkkeja on havaittavissa, on turvallista olettaa, etta

hitsiaineessa on I0ydettavissa huokosia seka vajaata hitsautumissyvyytta.
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Kuva 12. Kulmarauta, jossa sovitusvirhe, hitsausvirheita ja ylisuuri ilmarako.

Kuvassa 12 seuraavat virheet ja ongelmat:

e Asennuspinta on vajonnut betonielementtiin.

e Kulmarautaa ei ole sovitettu vajonneeseen asennuspintaan.

e Ylisuuri ilmarako.

e Liian lyhyt hitsi.

¢ Hitsi ei ole vaatimusten mukainen, reunaliitos ei ollut maaritetty sallituksi

litosmuodoksi.
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Kuva 13. Asennuspinta pilarin tason ulkopuolella, sovitusvirhe kulmaraudassa
ja riittdmaton hitsi.

Kuvan 13 virheet:

¢ Asennuspinta on betonielementin ulkopuolella.

e Reunaliitos ei ollut hitsausohjeistuksissa sallittu litosmuoto.
Lisahuomio kohteesta 13

Kuva 13 otettiin kulmaraudan irrottamisen jalkeen. Ennen irrotusta kohde oli
oletettu olevan vain virheellisesti sovitettu ja sen taakse oli asetettu taytelevy.
Todellisuudessa irrotukseen jalkeen selvisi, ettéd asennuspinta oli

kokonaisuudessaan elementin ulkopuolella ja virheellisesti paikoitettu.
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Johtuen kohteen rajallisesta tilasta, kulmaraudan irrotusprosessi oli tyolas. 125
mm laikkoja kayttava kulmahiomakone ei sopinut kohteeseen niin, etta hitsi olisi
voitu kokonaisuudessaan hiota pois. Taman vuoksi hionnan jalkeen
kulmarautaan hitsattiin levypala, joka toimi moukarin lyontipisteena.
Lyontipisteen avulla kulmarauta pakotetiin taipumaan auki ja avautumaan
iskettiin kiiloja, joilla pakotettiin aukeama mahdollisimman suureksi.
Avauskulman saavutettua maksimin, joka kasivoimin oli mahdollista, kiilat
poistettiin ja avauskulma suljettiin lydomalla iskupisteeseen moukarilla.

Toistamalla naita toimenpiteita hitsi saatiin murtumaan.

3.2.2 Konsoleissa havaittuja virheita

Kuva 14. Konsoli, jossa hitsausvirheita ja huono sovitus.
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Kuvan 14 virheet:

e Ylisuuri ilmarako.

¢ Hitsin mitat eivat ole hitsausohjeiden mukaiset.

e Sovitusvirhe.

e Konsoli on hitsattu myds ylapuolelta, mika oli erikseen kiellettya.

e Asennuspintaa ei ole puhdistettu eika valmisteltu.

Kohteessa on huomattava sovitusvirhe, joka johtui konsolin ylapuolella olevasta
hitsista. Asennuksen suorittanut hitsaaja ei ollut huomioinut hitsin
lampodlaajenemista ja sen vaikutuksia osan paikotukseen. Konsoli olisi pitanyt
ennen hitsausta kiinnittaa hyvin silloittamalla. Hitsin poishionta paljasti lisaa

virheita:

e Erittain suuri ilmarako

e Hitsi ei ollut jatkuva eikd yhteneva

Kuva 15. Kuvan 14 alapinnan hitsi poishiottuna.
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Kuva 16. Konsoli, jossa hitsausvirheita ja ahdas asennustila.

Kuvan 16 virheet:

e Hitsin mitat eivat ole vaaditut.
e Hitsille ei ole annettu riittavasti valia betoniin, vaikka tama olisi ollut
mahdollista vasaroimalla tai pilkkaamalla betonia pois.

e Asennuspintaa ei ole puhdistettu eika esivalmisteltu.
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Kuva 17. Elementtitehtaalla hitsattu konsoli.

Kuvan 17 kohde oli hitsattu elementtitehtaalla. Kuvan orientaation mukaan
ylapinnassa oleva hitsi nayttaa riittavalta kuvassa, mutta todellisuudessa sen

koveran muodon takia todellinen a-mitta oli 3 mm. Vaadittu a-mitta oli 6 mm.

Kuvan 17 virheet:

e Kuvan suhteen ylapinnassa oleva pienahitsi on a-mitalta liian pieni.
e Pystypiena on suoritettu vaarin, a-mitta on liian pieni ja littyminen on
jyrkka.

e Asennuspintaa ei ole puhdistettu eika esivalmisteltu.
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Kuva 18. Elementtitehtaalla hitsattu konsoli, jonka hitsin oli poishiottu.

Kuvassa 18 tehtaalla suoritettu hitsi oli hiottu pois, ja elementti toimitettiin
tydbmaalle sen jalkeen. Tama ei ollut sovittu toimenpide eika tydmaata informoitu

tasta. Poishiotussa hitsissa on havaittavissa seuraavia virheita:

¢ Reunahaava.
e Kuonasulkeumia.
e Vajaa hitsautumissyvyys.

e Liitosvirhe.
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Kuvan suhteen ylapinnassa olevassa pienahitsissa oli lieva kateettipoikkeama
ja vajaa a-mitta. Korjaavana toimenpiteena hitsia hiottiin pinnan puhdistamista
varten, jonka jalkeen hitsia lisattiin hitsaamalla paalle lisapalko, jotta vaadittu a-

mitta saavutettiin.

3.2.3 Vaurioitunut kierretanko

Kuva 19. Vaurioitunut kierretanko.

Kuvan 19 kohteessa on vaurioitunut kierretanko. Kierretangon tehtavana on
siirtaa jannitysta vasemmanpuoleiseen pilariin oikeanpuoleisesta palkista.
Kierretanko oli taipunut ja sen kierteet olivat vahingoittuneet. Asennusryhma

yritti itse korjata viat leikkaamalla kierretangon irti ja hitsaamalla sen paikoilleen.
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3.2.4 Esimerkkeja suoritetuista korjauksista

Kuva 20. Kuvan 10 kohde korjattuna.

Kuvan 10 kohteen asennuspinnassa ja kulmaraudassa oli erittain paljon
huokosia, joten kulmarautaa leikattiin noin 15 mm puhtaan perusaineen
lIoytamiseksi. Huom. kuvassa 20 oikeassa laidassa on havaittavissa poistetun

hitsin reunahaavoja.
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Kuva 21. Kuvan 11 kohde korjattuna.

Vaikka kuvan 11 kohde oli visuaalisesti samankaltainen, kuin kuvan 11 kohde,

oli virheiden luonne erilainen. Pystypienan poishionta paljasti seuraavia virheita:

e kuonasulkeutumia,
e vajaan hitsautumissyvyyden,

e reunahaavoja.

Naiden virheiden poishionta vaati hiontaa syvalle asennuspinnan
perusaineeseen. Poishiottu perusaine paikattiin ja kulmaraudan levyn kulmat

paikattiin seka lopuksi kohde hitsattiin vaaditusti.
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Kuva 22. Kuvan 14 kohde korjattuna.

Kuvan 14 kohde oli tarkoitus sovittaa kokonaan uudelleen, mutta johtuen
konsolin ylapinnassa olevasta hitsista ja kuvassa 24 esitetysta hitsista konsolin
vasemmalla pinnalla, konsolin irrottaminen ei ollut mahdollista. Kyseinen konsoli
oli myOs aktiivinen osa rakennetta, joten tyoturvallisuussyista sille tehtiin

valiaikainen tuenta.
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Kuva 23. Kuvan 14 kohteen valiaikainen tuenta.
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Kuvassa 24, kuvan 14 kohteen valiaikainen tuenta. Kohteen tunnistettavuuden

estamiseksi nakdala on sensuroitu. Kuvassa on myos nahtavissa punainen

korjausmerkintatarra.

Kuva 24. Virheellisesti betonivalumaksi oletettu hitsi.
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Kuva 25. Kuvan 19 kohde korjauksen jalkeen.

Kuvan 19 kohteen korjaus oli erittain tyolas ja monimutkainen prosessi, joka

vaati 2 taytta tydpaivaa. Suoritetut toimenpiteet olivat seuraavat:

e Kuvan suhteen vasemmalla olevasta pilarista piikattiin noin 20 mm
betonia pois, jotta saatiin riittava tyotila.

e Kohde oli liian ahdas kulmahiomakoneella hiottavaksi, joten vaurioitunut
kierretanko ja korvake kaasuleikattiin pois.

o Uusi kierretanko hitsattiin ylapuolelta hyddyntaen U-railoa. Ymparihitsaus

ei ollut mahdollinen tilan ahtauden takia.
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e Uusi korvake valmistettiin levysta kaasuleikkaamalla.
e Uusi korvake hitsattiin paikoilleen pilarin puolelta pienahitsilla ja
pystypienahitsilla seka edesta V-railoa hyodyntaen osittain lapihitsattuna

paittaisliitoksena.
Lisahuomio vaurioituneesta kierretangosta

Jalkikateen tietoisuuteni tuli, etta kyseisen kierretangon vauriot olivat tiedossa
elementtiasentajilla jo korjausta edeltavana viikkona. Huonon kommunikaation
takia tama ei ollut tullut tydmaan mestarien tietoisuuteen. Jos kommunikaatio
olisi toiminut, kierretanko olisi voitu helposti korjata kuumataivutuksella. Vialliset
kierteet olisi voitu korjata kasiviilalla. Aikainen puuttuminen ongelmaan ja selva
kommunikaatio olisivat mahdollistaneet huomattavasti vahemman riskialttiin ja

tyolaan korjauksen.

3.3 Tyémaa C

Tyomaan C korjaustydssa korjattiin julkisivun asennukseen liittyvia
rakenteellisia osia. Yrityksemme oli alun perin tarkoitus suorittaa kyseisten
osien asennus, mutta osien laadun ja kunnon selvitessa yrityksemme omistaja
kieltaytyi asentamasta niita, ellei niitd korjata ensin. Taten naista vastaava
mestari antoi osat korjattavaksi. Korjattavia osia oli yhteensa noin 50

kappaletta.

3.3.1 Osissa havaittuja virheita

Osien saavuttua konepaijalle yrityksemme omistaja pyysi minua tulemaan
tarkastamaan osat ja suunnittelemaan korjaustoimenpiteet. Koska osissa oli
huomattavia ongelmia, nama ja vaaditut korjaustoimenpiteet haluttiin raportoida
asiakkaalle selkeasti. Diagnosointia varten suoritettiin yksinkertainen

hietutkimus, josta esimerkki kuvassa 27.
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Kuva 26. Tydmaan C korjattava osa.

Kuvassa 26 esitetaan Tyomaan C osa, josta tarkasteluun otetut palat otettiin.
Naiden analyysin perusteella luotiin korjausehdotus, joka myéhemmin

hyvaksyttiin.

Korjattavat osat olivat asiakkaan antamien tietojen mukaan alun perin tarkoitus
valmistaa kokonaan 316L ruostumattomasta teraksesta. Levyosan oli myos
tarkoitus olla ainevahvuudeltaan 20 mm ja raudoitteet vahvuudeltaan 16 mm.
liImeisesti naita suunnitelmia oli muutettu monesti ja jossain vaiheessa levyosan
ainevahvuudeksi vaihtui 10 mm seka raudoitteiden vahvuudeksi 10 mm.
Asiakkaalta ei saatu tietoa siita, oliko mahdollisesti myos raudoitteiden
materiaali vaihdettu tarkoituksella. Jos alkuperainen suunnitelma oli, etta
raudoitteet ja levyosa olisivat 316L ruostumattomasta terasta, olisi hitsaus
pitanyt suorittaa 316L lisaaineella. Jos raudoite oli tarkoitus olla seostamatonta
terasta, olisi ollut kyseessa musta-ruostumaton-eripariliitos, jolloin hitsaus olisi
tullut suorittaa 309Mo lisadaineella. Piirustuksissa oli maaritetty

hitsausprosessiksi puikkohitsaus, mutta ei vaadittua lisaainetta.
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Kuva 27. Nelja esimerkkia I0ytyneista ongelmista.

Kuvassa 27 esitetysta osasta leikattiin 4 palaa, valikoiden kohtia hitsien aloitus-
ja lopetuskohtien laheisyydesta ja keskelta hitsia. Osat hiottiin ja hapotettiin.
Kuvissa on 10x suurennos luupin lapi kuvattuna, 10x10 mm alue ja asteikko

1mm valein. Kuvassa esitetaan 4 esimerkkia havaituista virheista:

A. Ontelo ja jyrkka liittyminen.
B. Huokosia, liitosvirhe ja valuma.
C. Erittain pitka ontelo.

D. Liitosvirhe, ei liittymista levyosaan.
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3.3.2 Osien korjaus

Asiakkaalle esitettiin ehdotus korjaustoimenpiteista ja asiakas hyvaksyi ne.

Hyvaksynnan jalkeen osien korjaus aloitettiin ja suoritettiin seuraavasti:

Raudoitteet poistettiin kokonaisuudessaan.

Hitsit ja niiden tunkemat hiottiin pois.

Poistettu perusaine korvattiin pinnoitushitsaamalla oikealla lisdaineella.
Pinnat jyrsittiin tasaisiksi.

Pinnat Kiillotettiin lamellilaikalla, jotta roiskeet saatiin poistettua.

Osat puhdistettiin RST-hoitoaineella.

2B T
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4 Asennuspintoihin liittyvia yleisia ongelmia

Yleinen ongelma, joka tulee vastaan kaytanndssa jokaisella tydmaalla, on
asennuspintoihin liittyvat virheet. Naita esiintyy niin valetuissa rakenteissa kuin
tehdasvalmisteisissa elementeissakin. Nama ongelmat ovat hyvin merkittavia,
silla ne vaativat huomattavia toimenpiteitd asennuksessa ja muutoksia
rakenteissa. On turvallisempaa olettaa, etta pinnat heittavat huomattavasti, kuin
etta ne ovat paikoillaan. Perustuen omiin muistiinpanoihini tydmaista ajalta
2021-2023, suurin heitto on £500 mm, ja yleisesti paikoitus voi heittaa leveys-,
korkeus- ja syvyysmitoissa - 30 mm pintatasosta. Orientaatiovirheet ovat myos
yleisia. Talldin asennuspinta on vinossa ja taman takia osittain liilan syvalla tai
betonin pinnan ulkopuolella. My6s puuttuvat asennuspinnat ovat hyvin yleinen

ongelma.

4.1 Kuvaesimerkkeja asennuspintoihin liittyvista yleisista ongelmista.

Kuva 28. Huonossa asennossa oleva asennuspinta.
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Kuva 29. Betonin alle piiloon jaanyt asennuspinta.

Kuva 30. Syvalla elementissa oleva asennuspinta.
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Kuva 31. Vaarassa paikassa oleva asennuspinta.

Kuva 32. Useita vaarassa paikassa olevia asennuspintoja.
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Kuva 34. Vajaa betonivalu asennuspinnan takana.
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4.2 Ratkaisuja yleisiin asennuspintojen ongelmiin

Koska asennuspintojen ongelmat ovat yleisia, mutta harvoin erittain vakavia, on
ongelmien ratkaisu tai kompensointi yleisesti helppoa. Usein pelkastaan osan

sovittaminen asiallisesti on riittava ratkaisu.

Kuva 35. Kuvan 28 kohde sovitettuna esivalmisteltuun asennuspintaan.

Asennuspintojen ongelmat voidaan yleisesti jakaa seuraavasti:

1. Virheellinen paikoitus
2. Syvyyspaikoitusvirhe
3. Kallistumat
4

Puuttuvat asennuspinnat

Turun AMK:n opinnaytetyd | Henri Hanninen



49

Perustuen esitettyyn jakoon voidaan luoda yleinen ratkaisumalli, joilla naiden
aiheuttamat ongelmat voidaan ratkaista tai minimoida. Asennustyomaalle
mentaessa on hyva olettaa, etta ainakin kohdat 1, 2 ja 3 esiintyvat kohteessa.
Kohdan 2 maaritelma perustuu suunnittelussa ja piirustuksissa maaritetyn

pinnan suhteen.

4.2.1 Virheellinen paikoitus

Jos paikoitusvirhe on niin pieni, ettd asennuksessa vaadittavat hitsin
minimimitat voidaan saavuttaa, ei korjaavia toimenpiteita suoriteta — ellei

asiakas toisin vaadi.

Yleisesti kaytetyin ja helpoin keino korjata tilanne on asentaa uusi
asennuspinta. Tama tehdaan poraamalla reiat betonirakenteeseen ja
ankkuroimalla ne kemiallisella ankkurointimassalla. Samalla tavalla kuin
kuvassa 31, on kulmarauta asennettu vesileikkaamalla osaan reiat ja
asentamalla rakenteeseen kemiallisesti ankkuroidut kierretangot. Tama voidaan
my0s tehda osittain hyodyntaen aiempaa asennuspintaa, esim. hitsaamalla uusi

asennuspinta vaarassa paikassa olevaan asennuspintaan.

4.2.2 Syvyyspaikoitusvirhe

Negatiivinen syvyyspaikoitusvirhe

Negatiivisessa syvyyspaikoitusvirheessa tarkoitan tilannetta, jossa
asennuspinta on uponnut betonirakenteeseen suhteessa sen pintaan, kuten

esimerkiksi kuvassa 30.

Helpoin korjaava toimenpide on yleisesti hitsata asennettavaan osaan jatko, tai
jos asennuspinnan mitat mahdollistavat sen, hitsata itse asennuspintaan
jatkava levyosa. Taman levyosan hitsin a-mitta voidaan maarittaa SFS-EN
1708-2:2018 standardissa, kohdassa 5.2.4 (2018, 8) esitettavalla kaavalla:

3mm <a <£0,7 Xt,
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Kaava 2. Pienahitsin a-mitan maarittdaminen (SFS 1708-2:2018, 2018, 8).

jossa
a on a-mitta,
t, on liitettavan osan ainevahvuus.

Tapauksissa, joissa betonivalussa on tapahtunut virhe tai vahinko, jossa betoni
on selvasti valunut pinnan paalle, suoritetaan ylimaaraisen betonin poistaminen

piikkaamalla.
Positiivinen syvyyspaikoitusvirhe

Tilanteissa kuten kuva 13 ja kuva 33 kompensoidaan virhe sovittamalla
asennettava osa tai rakenne asianmukaisesti, niin ettd rakenteen tai osan

toiminnallisesti maarittava paikka sailyy.

4 .2.3 Kallistumat

Asennuspinnan kallistumisen toimesta voi esiintya samanaikaisesti positiivista
ja negatiivista syvyyspaikoitusvirhetta, jolloin tama kompensoidaan
asianmukaisesti kohdassa 4.2.2 maaritetyn tavan mukaisesti. Kallistuma voi

my0s esiintya useammassa kuin vain yhdessa akselissa kuten kuvassa 36.
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Kuva 36. Kahden akselin kallistuman kompensointi sovittamalla terasosa.

Kuvassa 36 on kompensoitu huomattavaa kallistumaa asennuspinnassa.
Kompensaatiossa kaytetty levyosan ainevahvuus on 20 mm. Huom.
kompensoiva osa on riittdva alapinnassa sellaisenaan, mutta ylapinnassa on
jouduttu hiomalla tydstamaan osaa sopivaksi. Kuvan vasemmalla puolella

kompensoitiin sovittamalla osa asennuspintaan normaalisti. Koska
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syvyystoleranssi asennettavassa osassa oli 10 mm, voitiin tata hyodyntaa
vasemman puolen sovituksessa. Tarkein maarittava tekija osan asennuksessa

oli suoruus suhteessa rakennuksen julkisivuun.

4.2 .4 Puuttuvat asennuspinnat

Puuttuvat asennuspinnat ja erittain suuren paikoitusvirheen tapauksissa kuten
kuvassa 32, on helpointa suorittaa kuvan 31 kaltainen muutos osaan tai
asentaa asennuspinta kemiallisella ankkurointimassalla. Riippuen kohteen

vaatimuksista, myos kiila-ankkureita voidaan kayttaa.
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5 Virheiden syntyminen ja valttaminen

Tassa raportissa esiteltavien kohteiden ja oman ty6kokemukseni perusteella:
virheet eivat koskaan johdu vain yhdesta tekijasta, henkilosta tai asiasta. Lahes
poikkeuksetta viallisissa ja virheellisissa kohteissa kyse on aina koko
tyohierarkian virheesta. Sen sijaan etta mietitdan, miten virhe on tapahtunut,
tulisi miettia, miksi virhe oli mahdollista tapahtua. Tassa osioissa kasittelen

kokemusperaisesti virheiden syita ja annan ehdotuksia niiden valttamiseksi.
5.1 Suunnittelu

o Yleisesti seuraavia asioita ei ole huomioitu tai tehty asiallisesti:

o Kohteeseen paasy.

e Tyoskentelylle vaadittu tila.

e Asennettavan kohteen tuenta ja paikoittaminen.

e Muita alueella olevia rakenteita, putkia ja lapivienteja ei ole huomioitu.
e Hitsaukset ja niiden vaatimukset on merkitty vaarin tai ne puuttuivat

taysin dokumentaatiosta.

Esiteltyjen tydmaiden tapauksissa osallisena virheisiin oli myos suunnittelun ja
dokumentaation virheet. Tyota ei voida suorittaa oikein ilman riittavaa tietoa
siita, mika on vaadittu lopputulos. Jos suunnittelu ja dokumentaatio
suoritettaisiin aina standardien mukaisesti, suurimmilta ongelmilta ja virheilta

valtyttaisiin.

Erityisesti ongelmia aiheuttaa piirustuksissa olevat hitsausmerkinnat, jotka ovat
kaytanndssa aina vaarin tehtyja tai ei toteutettavissa. Kuvassa 37 oleva kohteen
paalle tuleva levy oli merkitty ymparihitsattavaksi 5 mm a-mittaisella hitsilla.
Tama hitsi on mahdotonta toteuttaa, silla se vaatisi hitsata myos seinan
puoleiselta pinnalta. Muuta tietoa vaadituista mitoista tai hitsin vaatimuksista ei

mydskaan ollut annettu.
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Kuva 37. Hitsattava kohde styroksieristeiden valissa.

5.2 Erityisia huomioita hitsauksesta

5.2.1 Musta-ruostumaton-eripariliitoksien hitsaus

Yleisesti musta-ruostumaton-eripariliitokseen suositellaan ns. rajapuikkoa, joka
on ylirikas hitsauslisaaine. Naita lisdaineita merkitdan AWS standardin
mukaisesti 309 numerotunnuksella. Naista yleisimmat ja kaytetyimmat ovat
309L ja 309Mol. Hitsaustekniikka-lehdessa 4/2011 Juha Lukkarin (2011, 36-39)
artikkelissa avataan koko eripariliitoksen prosessissa huomioitavia asioita,
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kuten sekoittumisaste, hitsiaineen halutut kemialliset ominaisuudet ja

Schaeffler-diagrammin kaytto.

Yleisesti nyrkkisaantoja eripariliitoksien hitsauksessa: hitsauslisaaineen tulee
olla seostetumman perusaineen lisdainetta. Tata saantoa hyvaksikayttaen
voidaan etsia sopiva aine lisaainevalmistajien katalogeista — etsinta aloitetaan
seostetumman perusaineen mukaan. Jos ei ole selvyytta tai varmuutta
sopivasta lisaaineesta, on asiantuntevan henkilon konsultoiminen aina

suositeltavaa.

5.2.2 Sinkityt terasosat

Yleisesti hitsarien keskuudessa on kasitys, etta sinkitettyjen pintojen
hitsaaminen on erityisen hankalaa, mutta tama ei pida paikkaansa. Hyddyntaen
oikeaa tekniikka ja sopivaa lisdainetta ne ovat yhta helposti hitsattavissa kuin ei-

sinkityt.

Seuraava tekniikka perustuu omaan tydkokemukseeni. Tekniikan perusteita

voidaan soveltaa kaikissa asennoissa.

e Sinkkia poistetaan mahdollisimman paljon. Suositeltavaa on kayttaa
terasharjaa tai harjalaikkoja, silla sinkki tarttuu hiomalaikkoihin ja estaa
niiden toiminnan.

e Hitsausvirta asetetaan materiaalin ja lisdaineen ominaisuudet
huomioiden mahdollisimman kuumaan paahan, mutta niin, etta valokaari
on edelleen hallittavissa.

e Kuljetusnopeus on normaalia hitaampaa ja valokaaren pituus
mahdollisimman lyhyt.

¢ Hyddynnetaan materiaalin omaa lammadnjohtavuutta, joka polttaa

suurimman osa sinkista kaaren edesta.

Tekniikka suoritetaan seuraavasti:
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1. Sytytys suoritetaan vahan normaalia kauempana aloituskohdasta ja
viedaan vahan hitaammin aloituspisteeseen; tarkoituksena on saada
lisdaine kuumaksi ja kaaren ominaisuudet vakioitumaan.

2. Aloituskohdassa puikkoa pidetaan hyvin vetavassa asennossa, jotta
valokaaren tuottama kaaripaine toimii kaaritalttana ja puhdistaa
aloituskohdan.

3. Kun aloituskohta on selvasti puhdas sinkista, asetetaan puikko normaalin
vetavaan kulmaan. Hitsaus suoritetaan lievasti vetavassa asennossa ja
normaalia hitaammin.

4. Hitsauksen aikana valokaarta ei koskaan paasteta hitsisulan edelle.

5. Lopetuskohdan lahestyessa asetetaan puikko tyontavaan
kuljetusasentoon, jolloin lopetuskohta saadaan puhdistettua samalla
tavalla kuin aloituskohta.

6. Lopetus suoritetaan normaalilla lopetustekniikalla.

Jos perusaineen vahvuus on pieni tai hitsaustekniikka aiheuttaa riskia
lapipalamiselle, voidaan vaihtaa hitsauspolariteetti negatiiviseksi — olettaen, etta

kaytettava hitsauslisdaine sallii negatiivisella polariteetilla hitsaamisen.

On myds mahdollista hitsata sinkittyja materiaaleja hyddyntaen
vaihtovirtahitsausta. Talloin voidaan hyddyntaa vaihtovirran "puhdistavaa”
ominaisuutta. ESAB suosittelee vaihtovirtaa galvanoidulle teraksille ja E7018
OK48.15 lisaainetta (ESAB, n.d). Jos vaihtovirtahitsausprosessi ei ole
kaytettavissa, omat suositukseni ovat rutiliinipuikot kuten, E6013 ja E6012.
Naita on esim. ESAB OK GoldRox, Wurth SUPRA ja OMNIA.
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Kuva 38. Musta-ruostumaton-eripariliitos, jossa liitettava osa kuumasinkitty.

Kuvassa 38 on hitsi, jonka perusaineet ovat 316L ruostumatonta terasta
(levyosa) ja seostamaton nelidputki, joka oli kuumasinkitty. Hitsaus suoritettiin
kayttaen 2,5 mm 309Mol hitsauspuikkoa. Kuten kuvasta on havaittavissa,
voidaan nain epatavallinen ja hankalaksi mielletty liitos suorittaa niin, etta siita

tulee ns. julkisivuun kelpaava.

5.3 Hitsauspuikon koon valinta

Hitsauspuikkojen "normaali” koko mielletaan olevan 3,2 mm puikot. Tama on
yleisesti hyva puikkokoko, mutta olisi suositeltavaa harkita 2,5 mm puikkoja,
jotka ovat monipuolisempia kayttaa ja helpommin hallittavissa

asentohitsauksessa.
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5.4 Vaaran lisaaineen tai prosessin kayton estaminen

Vaaran lisdaineen ja prosessin kaytosta johtuvat virheet, kuten
tydmaaesimerkeissa A ja C, voidaan valttaa vaatimalla yksinkertaista

dokumentaatiota hitsaustyosta kuten:

e kaytetty prosessi ja arvot,

o kaytetty lisaaine, valmistaja ja eratunnus.

Talloin epaselvyydet tulee selvitettya, dokumentoitua ja mahdolliset virheet
havaittua. Jos vaaraa lisaainetta kaytetaan, voidaan selvittaa voiko se tuottaa
hitsilta vaaditut ominaisuudet, koska nama voidaan laskea jalkikateen, kts.

kappale 5.2.1 Musta-ruostumaton-eriparilitoksien hitsaus.

Tyomaalla A tydmaanjohto epaili vaaran hitsauslisaaineen kayttoa ja
yksinkertaisella dokumentaatiolla asia olisi selvinnyt helposti. Tydmaan C osalta
epaselvyydet prosessin ja lisdaineen osalta olisivat myos selvinneet. Jos nama
olivat vahingossa jaaneet osien dokumentaatiosta pois, olisi valmistaja joutunut

varmistamaan oikean prosessin ja lisaaineen tilaajalta.

5.5 Asennuksen ja hitsauksen ajoittaminen tydmaalla.

Kuvassa 37 on tyypillinen tilanne, joka tulee usein eteen tydmaalla. Lampo-,
kosteus- ja vesieristeet asennetaan ennen hitsattavia rakenteita. Asennetut
eristeet ovat paloturvallisuusriski. Taman lisaksi jotkut eristemateriaalit, kuten
bitumi likaavat asennuspinnat ja ovat hankalia puhdistaa. Jarkevalla
aikataulutuksella ja suunnittelulla seka kommunikaatiolla riskit ja virheet on

helposti valtettavissa.

Hitsattavat tuet ja osat voidaan my®0s kiinnittaa valiaikaisesti silloitushitseilla, jos
esim. betonielementtien asennus pitaa suorittaa nopeammin kuin hitsaaminen
mahdollistaa. Talldin on valttamatonta varmistaa asiallinen tuenta sopivan

standardin mukaisesti.
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5.6 Asennuksien ja hitsauksien aikataulutus

Asennuksille ja lopulliselle hitsaamiselle tulee antaa tarpeeksi aikaa, jotta tyo
voidaan suorittaa oikein ja asiallisesti. Hitsauksessa on aina esivalmisteluja
kuten hitsauspintojen hiomista ja railojen valmistelua. Hitsaustapahtumaa ei voi
nopeuttaa nostamalla virtoja, eika jalkitoimenpiteita kuten kuonan poistoa tai
hitsin harjausta voida jattaa tekematta. Kaikilla nailla vaiheilla on merkitysta
kokonaisuuden osalta ja naiden tekematta jattaminen on usein myos virhe.
Aikataulutuksessa tulee myds antaa jonkin verran marginaalia ongelma- ja
hairidtilanteille. Jos ongelma- ja hairidtilanteet aiheuttavat aikataulupainetta,

kiritaan aikaa kiinni jattamalla esivalmisteluja ja viimeistelya tekematta.

5.7 Kohteeseen paasy ja tydergonomia

Kappaleessa 5.1 mainitaan tydkohteeseen paasy asioina, joita tulisi huomioida
suunnittelussa. Tama mainitaan myés SFS-EN 1090-2:2018 standardissa 9.2

Rakennusolosuhteet ja kohdassa 9.3.2 Toteuttajan asennusmenetelma.

On kriittista huolehtia, ettd asennus ja hitsaus voidaan suorittaa hyvalla
ergonomialla. Huono ergonomia ja hankala kohteeseen paasy on henkisesti ja
fyysisesti uuvuttavaa. Uupumisen takia tydn laatu karsii ja riski onnettomuuksille
ja tapaturmille kasvaa. Uupuminen altistaa myos huolimattomuudelle ja

kiirehtimiselle.

Asentohitsauksissa, kuten vaakahitsauksia tehdessa tai lakiasennossa
hitsatessa, on hyva varmistaa paasy ja ergonomia niin, etta hitsaajan ei
tarvitsisi nostaa kasiaan korkeammalle kuin hanen oma leukansa. Tall6in on
mahdollista yllapitad hyvaa asentoa ja ryhtia, mika on fyysisesti ja henkisesti

vahemman uuvuttavaa. Asennot kuten:

e seisova hitsausasento
e polvillaan seisominen

e jistuva asento
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ovat yleisesti vahan uuvuttavia, jos ne voidaan suorittaa hyvalla ergonomialla.
Naiden asentojen valimuotoja tulisi valttaa. Makuuasennossa hitsaamisessa
tulee harkita nakyvyys ja paasy kohteeseen. On myds suositeltavaa harkita
hitsaustyynyn tai muun pehmusteen kayttda paan tueksi, jos hitsaus suoritetaan

kyljella maaten.

Hitsaustyynyt ja muut pehmusteet ovat myos suuri apu hankalissa
asentohitseissa. Ne vahentavat fyysista ja henkista rasitusta, antavat
ergonomista tukea ja suojaavat hitsaria kylmissa olosuhteissa. Myos penkkien,

pukkien ja korokkeiden kayttda tulee harkita.

5.8 Saasuojaus

Asennuksen ja hitsauksen suorittamisessa tulee myds harkita saasuojausta.
Erityisesti marat olosuhteet aiheuttavat erityistd vaaraa sahkohitsauksessa.
Marat suojavarusteet ja hitsausvalineet aiheuttavat sahkoiskuvaaran.
Sahkdiskun voi saada jopa vain kostean betonin ja suojavarusteiden kautta.
Myds vikavirtasuojan laukeaminen naissa olosuhteissa on yleista, kun hitsaaja
asettaa esimerkiksi uuden hitsauspuikon puikkopitimeen. Myds hitsauksen takia
sulava lumi ja jaa aiheuttaa riskeja sahkadiskuille, taman lisaksi riskina on veden
paatyminen hitsausrailoon. Marissa olosuhteissa on myos tarkeaa hitsausrailon
kuivaaminen esim. kuumailmapuhaltimella tai kaasupolttimella. Hitsauspuikot
tulee myds suojata kosteudelta ja vedelta, tarvittaessa ne tulee kuivata

uudelleen valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Erityisesti hitsaustydssa vaaditut henkilokohtaiset suojavarusteet ovat
esimerkiksi helteilla Iahes mahdottomia kayttaa, erityisesti jos ei ole suojaa
auringolta. Helteen ja auringon kuumentamat terasosat voivat myds aiheuttaa

palovamman kosketuksesta, jolloin ndiden kasittely tulee hankalaksi.
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6 Lopuksi

Tassa opinnaytetydssa oli mahdollista tuoda esille vain hyvin pinnallisesti
aiheen laajuus, ongelmien ja virheiden yleisyys ja laatu. Esitetyt esimerkit ovat
asiakkailta ja tydomailta, jotka ovat omasta aloitteestaan halunneet korjata
virheet ja ongelmat. Taman vuoksi ne eivat anna taytta kuvaa ongelman
laajuudesta. Virheissa on aina ollut osallisena koko tyohierarkian
epaonnistuminen, ja ongelmat vaikuttavat hyvin syvalle tyokulttuuriin

iskostuneilta. Taten aihetta olisi hyva tutkia syvemmin.

Esitetty materiaali ja sen analyysi ja lopuksi esitetyt syyt seka niiden yleiset
ratkaisut voivat toimia suuntaa antavina esimerkkeina sille. miten virheet ja

ongelmat voidaan havaita ja miten niihin voidaan puuttua.

Taman opinnaytetydn tekemisen aikana nousi mieleeni useita kysymyksia ja
ajatuksia. Esitettyjen virheiden ja ongelmien ratkaiseminen ja korjaaminen oli
hankalaa, tyolasta ja kallista. Taten virheiden valttamisella on oletettavasti
huomattavia hyotyja. Esitan taten seuraavat kysymykset ja aiheet

jatkotutkimusta seka kehitysta varten:

e Tyohierarkian vaikutukset hitsaus- ja asennusvirheissa.

e Aikaisen puuttumisen tyokaluja virheiden hallintaan.

e TyOmaan- ja tyonjohdon tyodkalut virheiden diagnosoimista varten.
e Asenteiden vaikutukset hitsausvirheiden syntymiseen.

e Vaihtoehtoiset litosmuodot rakentamisessa.
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