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With experimental testing and finite element modeling, this work focus on studying
secondary bending moment in K-joint with varying geometric parameters. Joint for the
experimental test is made from S700-strength steel; Ruukki's Optim 700 plus MH square
hollow sections (RHS). Finite element models have been made by using the geometric
and material non-linearity to predict the deformation capacity of the joint and the
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guidelines can be applied safely to some of the geometries.
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1 JOHDANTO

Suurlujuusteréksistd  valmistettuja  rakenneputkia  k&ytetddn paljon  esimerkiksi
ajoneuvoteollisuuden komponenteissa, metsékoneissa ja erilaisissa puomirakenteissa.
Suuremman lujuuden ansiosta voidaan rakenteiden levynpaksuutta ohentaa ja keventaa

rakennetta, jolloin koneiden energiankulutusta voidaan vahentéaa ja lisata hyotykuormaa.

Nykyisessa Eurocode 3 standardin osassa 12 rakenteita voidaan mitoittaa lujuusluokkaan
S700 asti, mutta mitoitusarvoihin on asetettu rajoituksia, koska muun muassa
suurlujuusterasten sitkeysominaisuuksia ei ole oletettu vastaavan normaalin lujuusluokan
terdsten ominaisuuksia. Osa rajoituksista voi olla konservatiivisia ja vaikeita noudattaa,
silla taytta varmuutta ei ole saatu kaikista kuormitustilanteista. Suurlujuusterasten
ominaisuudet ovat parantuneet uudistuneilla tuotantoprosesseilla, joten

suunnitteluohjeiden paikkansapitavyys tulisi arvioida nykyisille suurlujuusteraksille.

K-litoksilla vahemmalle huomiolle jaanyt ylimaardinen kuormitus on sekundaérinen
momentti, silld suunnitteluohjeissa normaaleilla rakenneteraksilla on voitu yleensa mitoitus
yksinkertaistaa olettamalla uumasauvojen ja paarteen liitos nivelelliseksi. Tama
yksinkertaistus on toiminut kaytdnndssa hyvin normaaleilla rakenneteréksilla, mutta ei
valttdmatta toimi suurlujuusterdksella ja myds turvallinen liitosparametrien alue voi olla
kapeampi. My0s liitokseen, jossa ei ole epakeskisyyttd, voi kohdistua sekundaarista

momenttia, joka voi alentaa liitoksen kuormituskykya.

Tama diplomityd kuuluu RFCS RUOSTE (Rules on high strength steel)
tutkimusohjelmaan, jossa on mukana muutamia eurooppalaisia yliopistoja ja
terdsvalmistajia. RUOSTE-tutkimusohjelmassa tutkitaan suurlujuusterasten ominaisuuksia

ja lisata niiden turvallista kayttda teollisuudessa.

1.1 Tyon rajaus

Tyossa tutkitaan S700 lujuusluokan Ruukin Optim 700 plus MH rakenneputkista tehtyjen
K-liitosten geometrioiden vaikutusta liitoksen &arikestavyyteen ja sekundaarisen
momentin syntyyn. Laboratoriossa tehdaan yksi koe, jonka perusteella tehddaan 11
elementtimallia eri geometrioilla. Malleissa vertailtuja parametreja ovat: vapaavali (gap),
paarteen paksuus, B-suhde, eksentrisyys ja uumasauvan kulma paarteeseen nahden.

Tuloksia verrataan EC3:lla saatuihin tuloksiin. Elementtimalleissa kaytetaan epalineaarista
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materiaalimallia ja huomioidaan suuret siirtymat ottamalla huomioon geometrinen
epalineaarisuus. Mallinnetut liitokset ovat vapaavalillisia K-litoksia, joissa materiaalimalli
on muodostettu Ruukilta saatujen ainestodistusten perusteella. Uumasauvat, paarre ja
hitsi on mallinnettu erikseen kayttaen eri materiaalimalleja. Tyonteoriaosuudessa tutkitaan
suurlujuusterasten sitkeysominaisuuksia, vauriomuotoja ja sekundaaristda momenttia.
Elementtimenetelmén kayttéa tutkitaan rakenneputkilitoksen mallinnukseen liittyen.
Elementtimalleista on rajattu pois murtumismekaniikkaan liittyva tarkastelu, mallin

geometriset epataydellisyydet ja lujuuden vaihtelu nurkkien alueella.

1.2 Aiemmat tutkimukset

(Wardenier et al., 2012) esittelivat standardiin EN 1993-1-8 tehtyjd muutoksia ja
standardin suunnittelun taustaa. K-litoksen sekund&arisen momentin
uudelleenjakautuessa kerrottin  paarteen pinnan alkavan my6taa jo alhaisilla
kuormitustasoilla ja paarteen vetojannityksen saavuttaessa myotolujuuden voi venymét
kasvaa paarteen pinnassa yli 6 kertaa myodtdvenymaa suuremmiksi. Suurimmat
jannityskeskittymat kohdistuvat gapin puolelle. Suurten jannitysten kohdistuminen pienelle
alueelle voi olla erityisen haitallista liitoksen kestavyydelle suurlujuusteraksilla.

(Saidani, 1998) tutki, miten hyvin K-litoksen uumasauvojen ja paarteen liitoksen
yksinkertaistaminen kuvaa todellista tilannetta. Liitoksien kayttaytymista mallinnettiin myos
elementtianalyysia kayttaen. Liitoksista tehtiin kolme eri mallia kaikille tilanteille, jossa
eksentrisyys on nolla, positiivinen ja negatiivinen:
- Malli 1: Jaykka liitos uumasauvojen ja paarteen valilla. Momentin vaikutus siirtyy
kaikille litoksen komponenteille.
- Malli 2: Nivelellinen liitos uumasauvojen ja paarteen valilld, jolloin momentti ei
vality liitoksen komponenttien valilla.
- Malli 3: Uumasauvojen valilla on jaykka liitos, mutta paarteen ja uumasauvan

valinen liitos on nivelellinen. Momentti vélittyy silloin vain uumasauvoissa.

Malli 1 toimi parhaiten ennustamaan momentin syntyd rakenteessa ja malli 2 oli huonoin.
Liséksi todettiin, etta sekundaérisen jannityksen vaikutus voi olla merkittava k-liitoksissa,
joissa on gap. Lisaa tutkimuksia pitaisi tehda sekund&ériseen momenttiin liittyen ja
selvittada millainen vaikutus eri liitosparametreilla on sen syntyyn. On epdilty, ettd
paksuista levystad valmistettujen rakenneputkien liitoksissa sekundaarinen momentti voi
vaikuttaa huomattavasti litoksen kuormankantokykyyn. Erityisesti vasyttavassa

kuormituksessa pitdé ottaa huomioon suuret jannityskeskittymat liitoksen nurkissa.
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(Fleischer, Puthli, 2009) pyrkivat laajentamaan standardin EN 1993-1-8 (2005) K-
litokselle asetettua rajoitusta paarteen hoikkuudelle (bo/te-suhteelle), jonka pitéisi olla
pienempi kuin 35. Rajoitusta on pyritty laajentamaan 50 asti ja pienentaa gappia 4t,:aan
asti. Standardissa EN 1993-1-8 (2005) pienin gapin koko on maaritelty: gmin = 0,5b0(1 -
bi/bo) tai gmin = t1+t2, sSen mukaan kumpi on suurempi. Suunniteltaessa gap pienemmaksi
kuin 4t,, vaikuttaa se liitoksen myo6témekanismiin ja muodonmuutoskykyyn. Artikkelin
lopussa tultiin siihen johtopaatokseen, ettd litoksessa vallitsevaa sekundaarista
momenttia ei saada jaettua tasaisesti litoksessa kuorman kasvaessa. Tutkimuksessa oli:
gapin suuruus=4t,, uuman ja uumasauvan/paarteen leveyssuhde=0,5 ja laipan
hoikkuus=50. Elementtianalyysissa gapin suruus oli 65 mm hitsin reunoilta laskettuna
(Sarada, et al., 2002).

(Dias et al., 2012) tutkivat K-litoksen geometrioiden vaikutusta liitoksen kestavyyteen.
Pienentamalla kulmaa, kuormankantokyky kasvaa. Liitos kesti suuremman kuormituksen,
kun paarre oli 6 mm ja uumasauvan paksuutta kasvatettin 4 mm:iin asti. Yli 4 mm:in
paksuisella uumasauvalla paarteen pinnan plastisoituminen tuli maaraavammaksi kuin
uumasauvan paikallinen lommahdus. Suurentamalla hoikkuutta uumasauvassa paikalliset

lommahdukset vievat liitokselta kuormankantokykya.

(Barth et al., 1999) tutkivat sitkeysarvojen vaikutusta palkin taivutuskestavyyteen.
Kokeissa  ei huomattu myotolujittumisen  vaikuttavan niin merkittavasti
taivutuskestavyyteen ja kiertymakykyyn, jotta niita kannattaisi kayttdd laskennassa.
Murtolujuus/mydétdlujuus-suhteen pienenemisella on pieni parantava vaikutus liitoksen
kiertymakykyyn, mutta se havidd, jos materiaalilla on tasainen myoétévaihe. Edellisissa
tutkimuksissa on kaytetty palkkiteoriaa ja oletusta, etta rakenteen osat voivat myotolujittua
merkittavasti ennen niiden kestavyytta rajoittavaa paikallista lommahdusta. Suuremman
myo6tdvenyman on siis oletettu lisddvan rakenteen sitkeda kayttaytymistd. Tassa
tutkimuksessa ei huomattu taman yhteyden parantavan kiertymakykya, muilla kuin
sellaisilla materiaaleilla, joiden myo6tolujittuminen alkaa heti my6tolujuuden saavuttamisen
jalkeen. Suurimmat venymat I0ytyivat palkin puristuspuolen alueelta, jossa paikalliset
lommahdukset tapahtuivat. Plastinen muodonmuutos ei jakaudu yhta tasaisesti
suurimman momentin kohdalla, mitd palkkiteoriaan perustuva momentin ja plastisen

kiertymakyvyn yhteys ennustaa.
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(Moze et al., 2006 b) vertasivat vetokokeilla S690 terasten sitkeysominaisuuksia alemman

lujuusluokan teraksiin. Vetokokeen metallilevyyn oli tehty reik& keskelle.

Kokeista vedettiin seuraavat johtopaatokset:

Matala f./f,—suhde ei salli materiaalin venymia muualla kuin testikappaleen reian
lahella. Matalamman lujuusluokan teras sen sijaan salli muodonmuutokset
rakenteen koko poikkipinta-alalla. Matalasta f,/f—suhteesta huolimatta paikallinen
sitkeys on verrattavissa matalamman lujuusluokan teraksiin.

Matala f/f—suhde ei vaikuta merkittavasti paikalliseen sitkeyteen, vaikka
myotaamista ei tapahdu yhta paljon poikkipinnalla. Kaikki kokeessa olleet
poikkipinnan murtumat olivat sitkeitd; sek& suurlujuusteraksilla ettd normaaleilla

teraksilla.
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2 VAPAAVALILLINEN K-LIITOS

K-liitoksessa voi olla vapaavali tai liitos voi olla myds limiliitos, jossa uumasauvat ovat
osittain tai kokonaan toistensa paalla. Tassa tydssa on tutkittu vain vapaavalillisia K-

litoksia. Vapaavalia kutsutaan myos nimelld gap ja uumasauvan takaosaa nimella heel.

2.1 Liitoksen geometrioiden merkinnat ja dimensiottomat luvut

Liitoksen eri geometria-arvoilla on suuri vaikutus kuormituksen jakautumiseen ja sita
kautta liitoksen kestavyyteen. Liitoksen eri parametrit on esitetty kuvassa 1. Eksentrisyys
e on positiivista paarteen keskilinjan alapuolella ja negatiivista paarteen keskilinjan

ylapuolella.

Kuva 1. K-litoksen geometrioiden merkinnat.

Litoksen geometrioiden vaikutusta litoksen kestéavyyteen voidaan arvioida
dimensiottomilla luvuilla, joita on esitetty kaavoissa 1, 2, 3 ja 4 (Wardenier, 2011, s. 80).
Beta vaikuttaa paarteen pinnan jaykkyyteen. Betan ollessa lahella arvoa 1 on liitos hyvin
jaykka, pienelld betan arvolla litos on hyvin joustava ja uumasauva padsee painamaan
paarteen laippaa sisélle puristusuumasauvan kohdalla ja vetopuolella nostamaan sita
ylos. (Wardenier et al., 2011, s. 77.)
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_ b1+b2
p =ttt W

Gamma, eli hoikkuus vaikuttaa myos paarteen pinnan jaykkyyteen. Suuri gammea, eli pieni
levynpaksuus lisda paarteen pinnan joustavuutta ja tekee paarteen pinnasta heikomman.
Paarteen pinnan jaykkyyteen vaikuttaa bo/to-suhde, joka vaikutta miten tasaisesti jannitys
jakautuu uumasauvan alla. Jos suhde on pieni, on paarteen pinta jaykka ja jannitys
jakautuu tasaisesti. Suhteen ollessa suuri, kohdistuu suuri jannitys paarteen pintaan,
uumasauvojen reunojen kohdalle. (Wardenier et al., 2011, s. 75-76.)

2y =3 (2)
0
Taun arvoa kaytetaan ennustamaan, milloin taysi paarteen kapasiteetti voidaan
saavuttaa. Taun tulisi olla suuri, jotta suurella B-arvolla uumasauvan kestavyys vastaa
paarteen seinien paikallista kestavyyttd. Suunnitteluohjeissa tau on otettu huomioon

uumasauvan efektiivisessa leveydessa. (Wardenier et al., 2011, s. 77.)

G W)
T_totalto 3)

Gapin parametri g’ ottaa huomioon paarteen levynpaksuudesta aiheutuvan jaykkyyden.

Pieni g’:n arvo aiheuttaa suuria jannityksia gapin alueella. (Wardenier et al., 2011, s. 77.)

’

g =1 ()

2.2 Mitoitusohjeet rakenneputkiliitoksille

Terasrakenteiden suunnitteluun on Eurocode 3 (SFS-EN 1993) -mitoitusohjeet.
Standardeissa on monta osaa eri kayttétarkoituksiin. Standardissa SFS-EN 1993-1-8
(2005) on ohjeita terdsrakenteiden liitosten mitoitukseen S460-lujuusluokan terdsten
mitoitukseen asti. Standardi SFS-EN 1993-1-12 (2007) on taydentavd Eurocode-
mitoitusohje S700-lujuusluokan teréksiin asti. [IW (International Institute of Welding) -
mitoitusohjeet ovat hitsattujen litosten mitoitusta varten. CIDECT (Comité International
pour le Développement et I'Etude de la Construction Tubulaire) -mitoitusohjeet

k&sittelevat kattavasti rakenneputkien mitoitusta.
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2.3 Rakenneputkesta valmistetun K-liitoksen vaurioitumisen arviointi ja vauriomuodot
K-litos voi vaurioitua monella eri tavalla mé&aardytyen liitoksen geometriasta tai
levynpaksuudesta paarteessa ja uumassa. Kuormitus valittyy uumasauvoilta paarteen
reunoille hitsin ja paarteen pinna kautta. Kaikissa naisséa liitoksen kohdissa voi tapahtua
vaurio. Taulukossa 1 on esitetty K-liitoksen tyypillisimmat vauriomuodot. Vauriomuotoja
VoI esiintya useampia samanaikaisesti (Packer et al., 2009, s. 32). Hitsi voi myds pettaa,
jos se ei ole mitoitettu tarpeeksi kestavéksi tai, jos hitsin kestavyys on liitoksen lujuuksia
alempi. Hitsilla tulisikin olla enemman muodonmuutoskykya, kuin liitoksen uumasauvoilla
tai paarteella. Paarteessa voi hitsin alla tapahtua lamellirepeilyd, jos materiaalin
paksuussuuntaiset ominaisuudet ovat huonot. (Wardenier et al., 2011, s. 77-103.) Jos
beta on pienempi kuin 1, paarteen pinnan plastinen murtuminen tai paarteen pinnan
lavistysleikkautuminen ovat todennakoéisimpid vauriomuotoja. (Wardenier et al., 2011,
S.75-76)

Taulukko 1. K-liitoksen vauriomuodot ja niiden syyt (Ongelin, Valtonen, 2012, s. 165;
Packer et al., 2009, s. 32; Wardenier et al., 2011, s. 103-104).

Liitoksen Vauriomuodon ulkonako Vauriomuodon syntymiseen

vauriomuoto vaikuttavat syyt

Paarteen pinta e Paarre on ohutseinainen tai

murtuu plastisesti uumasauva kapea verrattuna

tai paarteen koko paarteen leveyteen

poikkileikkaus e Tama vauriomuoto on yleisin

murtuu plastisesti vauriomuoto K-liitokselle, jossa

on vapaavali, kun 8<0,85.

e Tamaéan vauriomuodon kanssa
esiintyy yleensa myos:
o paarteen pinnan
leikkautuminen.
o uumasauvan
leikkautuminen voi esiintya
uumasauvan ollessa

ohutseinainen.




Taulukko 1. jatkuu. K-liitoksen vauriomuodot ja niiden syyt (Ongelin, Valtonen, 2012,

17

165; Packer et al., 2009, s. 32; Wardenier et al., 2011, s. 103-104).

Paarteen pinta
leikkautuu
uumasauvan
litoksen ymparilta

Paarre on ohutseinéinen ja
uumasauva on paarretta
hieman kapeampi.

Uumasauva tai
hitsi murtuu

Uumasauva on ohutseindinen
ja paarre on paksuseindinen.

Paarre
leikkausmurtuu

Paarre on ohutseinainen ja
matala (ho<bg).

Uumasauvan leveys on
lahella paarteen leveytta

(B=1,0).

Uumasauva
lommahtaa
paikallisesti

Uumasauva on
ohutseindinen ja levea.

Tama vauriomuoto on
yleinen limiliitoksissa.

Paarre lommahtaa
paikallisesti

Paarre on ohutseinainen ja
levea.

Tahan vauriomuotoon
vaikuttaa myods paarteeseen
kohdistuva normaalivoima,
seka uumasauvan ja
paarteen leveyssuhde.
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2 SUURLUJUUSTERASLIITOKSEN STAATTINEN KESTAVYYS

Staattisesti kuormitettujen rakenteiden kayttaytymista hallitsee suurelta osin niiden
jaykkyys. Jaykkyyteen vaikuttaa kimmomoduuli, rakenneputkien liitoksen jaykkyys,
rakenteiden jaykkyys ja kuormitustilanteet. (Lee et al.,, 2011.) Kaikilla teraksen
lujuusluokilla on lahes sama kimmokerroin, joka tekee niiden kayttksesta lahes saman
kayttorajatilassa. Suurlujuusterédksilla rakenteiden suunnittelussa lahes aina kéaytetaan
kayttorajatilaa, jossa rakenteen jannitykset sailyvat lineaarisella alueella rakenteiden
taipuessa. (Bjorhovde, 2003.) Rakenteen poikkileikkausta muuttamalla voidaan
suurlujuusterasten lujuusominaisuuksia hyddyntdd paremmin (Wei-Wen, Roger, 2010, s.
26). Rakenne tulisi suunnitella siten, etta suurin kuormitus voidaan saavuttaa ilman
paikallisia lommahduksia (Coelho, Bijlaard, 2006). Suurlujuusterasten
sitkeysominaisuudet eivat ole yhta hyvia kuin matalamman lujuusluokan teréksilla (Moze,
Beg, Lopati¢, 2006 a). Kiertymakykyyn se voi vaikuttaa heikentavasti (Bjorhovde, 2003).

Teréksen lampokasittelyllda voidaan vaikuttaa sen mekaanisiin ominaisuuksiin.
Karkaisemalla teras tietyssa lampotilassa voidaan nostaa f,/fy-suhdetta ja murtovenymaa,
eli parantaa teraksen sitkeysominaisuuksia. (Wang, 2011.) Suurlujuusteréksia kaytetaan
sellaisissa dynaamisesti kuormitetuissa rakenteissa, joissa hitsit joutuvat kovalle
rasitukselle (Khurshid, Barsoum, Mumtaz, 2012). Vahaisella hiilipitoisuudella TMCP
teraksilla on hyva hitsattavuus vahaisen lammontuonnin tarpeen takia verrattuna
normaaleihin rakenneterdksiin. TMCP teraksilla on myos suuri iskusitkeys. (Ricles, et al.
1998.) Suurlujuusterasten pienahitsattujen liitosten suunnitteluun ja mitoitukseen voidaan
kayttaa nykyisia mitoitusohjeita. Hitsausaineen lujuuden ollessa alempi, kuin

paamateriaalin saadaan liitokselle parempi sitkeys. (Bjork, Toivonen, Nykanen, 2010.)

Kylmamuovaus nostaa rakenneputken mydtdlujuutta erityisesti nurkkien alueella, jossa
kylmdmuovauksen vaikutus on suurin. Murtolujuus kasvaa my6s, mutta paljon
my0tdlujuutta  vahemman. Mita enemman f,/f,-suhde pienenee, sita enemman
rakenneputken kulmien muodonmuutoskyky heikkenee. (Wardenier, 2011, s. 19)
Suuremmalla myétolujuudella jadnnésjannityksien ja myoétélujuuden suhde pienenee, joka
tarkoittaa etta jddnnosjannitykset vaikuttavat suhteellisesti vahemman
suurlujuusteraksissa (Shi, et al. 2014). Lommahdus tapahtuu aina nelién ja suorakaiteen

muotoisella rakenneputken tasaisella osalla, koska myotdlujuus on siind matalampi.
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Rakenneputkien nurkassa tapahtuu suhteellisesti enemman myoétaamistéd suurempien
jannityspiikkien takia. (Wei-Wen, Roger, 2010, s. 37-45.)

2.1 Suurlujuusterasten asettamat rajoitukset litoksen suunnittelussa

Murtorajatilan mukaan suunnitellulta rakenteelta vaaditaan hyvaa materiaalin
myotolujittumiskykya, kuormituksen uudelleenjakautumiskykya ja kykya kestdd suuria
taipumia ja kiertymia (Marshall, 1992, s. 99). Yleensd mita suurempi on teraksen
murtolujuus, sitd matalampi on murtovenyma (Sedlacek, Mduller, 2001, 4-6).
Suurlujuusterasten  plastinen muodonmuutoskyky on huonompi kuin normaalin
lujuusluokan teraksilla (Lee et al., 2011). Suurlujuusterdkset eivat siksi salli rakenteeseen
niin  suuria kiertymia, eivatkh ne kestd samanlaista litoksen jannitysten
uudelleenjakautumista, kuin matalamman lujuusluokan terakset (Sedlacek, Miller, 2001,
4-6). Suurlujuusteraksilla osa sitkeysominaisuuksista on huonompia, jos vertaa
keskenddn normaalin lujuusluokan terésta ja suurlujuusterasta (Moze et al., 2006 a).
Toisaalta murtumissitkeys voi olla nykyisilla suurlujuusteréksilla huomattavasti parempi
aiempiin suurlujuusteraksiin ja normaalin lujuusluokan teréksiin verrattuna, silla nykyisilla
suurlujuusteraksilla ominaisuuksia parantaa vahainen hiilipitoisuus ja pieni raekoko
(Kaiser, 2001).

Koska o0sa sitkeysominaisuuksista on huonompia, pysytddn suurlujuusterdsten
suunnittelussa  elastisella  alueella. Eurocode versio 12 antaa matalammat
sitkeysvaatimukset kuin eurocode 1 versiossa (Moze, Beg, Lopati¢, 2006 b). Osassa
suurlujuusteraksiin liittyvissa tutkimuksissa on todettu, ettd pienempi f/f,-suhde on suurin
syy suurlujuusterasten heikompaan kuormituskestavyyteen (Ricles et al., 1998). Osassa
tutkimuksista on kuitenkin todettu, etta f/f,-suhde ei ole oikea keino maarittaéa rakenteen
kestavyytta, koska murtumasitkeyden voidaan olettaa olevan parempi, kuin alemman
lujuusluokan teréksilla (Barth et al., 1999; Moze et al., 2006 b; Kaiser, 2001; Moéller, 1995).
Koska kaikista suurlujuusteraksen ominaisuuksista ei ole tarkkaa tietoa, ovat
mitoitusohjeet hyvin konservatiivisia ja mitoituskestavyyttd on rajoitettu niissakin
tilanteissa, joissa suurlujuusteraksia voitaisiin kdyttaa turvallisesti ja niista saataisiin suurin
hyoty. Lisaa tutkimuksia tulisi tehda rakenteen stabiiliusongelmista, poikkileikkausluokkien
rajoista, kylmamuovattujen profiilien kaytoksesta, muodonmuutoskyvysta ja osoittaa,
milloin normaalin lujuusluokan teraksille suunniteltuja ohjeita voidaan kayttdaa myos

suurlujuusteraksilla. (Jordao, da Silva, Simbes, 2014).
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Standardissa (SFS EN 1993-1-12 + AC, 2007) on asetettu terékselle kolme eri
sitkeysvaatimusta:

fufy= 1,05

€=10 %

eley, 2 15
Esimerkiksi lujuusluokan S690 teréaksellda murtovenyma (&) on tyypillisesti noin 15 % ja
kokonaistasavenyma (g,) noin 5 %. My6tévenyman ollessa ¢, = f,/E = 0,0033 tayttyy kaksi
eurocode 3:n sitkeysvaatimuksista. Kolmatta vaatimusta f /f,2 1,05 ei saada aina taytettya
suurlujuusteraksilla. Tyypillisesti taméa arvo vaihtelee valilla 1 ja 1,05. (Moze et al., 2006
a.) (Lahteessa on viitattu vanhempaan en 1993-1-12, 2005 standardiin, jossa f/f,= 1,10 ja
&= 15 %).

S690 ja S960 lujuusluokkaa koskevissa momenttilitosten tutkimuksissa on osoitettu, etta
nailla teraslaaduilla on jonkin verran sitkeyttd tilanteissa, joissa vaaditaan
poikkileikkauksen kiertymiskykya tai liitoksen paikallista sitkeyttd (Coelho, Bijlaard, 2006;
Coelho, Bijlaard, 2010). Aina S960 lujuusluokkaan asti rakenne kestdd joissakin
tilanteissa plastisen momentin. (MozZe, et al., 2006 a; Coelho, Bijlaard, 2010).
Kiertymékapasiteetin puuttuessa levyn lommahdus muuttuu yhda maaraavammaksi

tekijaksi suurlujuusteraksilla (Ricles et al., 1998).

Jos materiaalilla ei ole kykya myo6tolujittua tarpeeksi, jannityskeskittymat saavat aikaan
sardja materiaalin pintaan ja rakenne murtuu hauraasti. Toisaalta, jos materiaalilla on kyky
myotolujittua  tarpeeksi, myodtamista alkaa tapahtua myods myo6tolujittuneen kohdan
l&histolla jannityksen jakautuessa suuremmalle alueelle. Nain rakenteen saavuttaessa

suurimman kuormituksen se murtuu sitkeasti. (Moze et al., 2006 b.)

Kuvassa 2 on esitetty sitked materiaali a ja hauras materiaali b. Materiaalin a
saavuttaessa myoétdlujuuden se alkaa mydtaa suurimpien jannityskeskittymien kohdalta.
Tassa tilanteessa jannitys sailyy samana myotamisesta johtuen ja venymét kasvavat
myds kriittisen alueen ulkopuolella. Tietyn venyman saavutettuaan materiaali alkaa
myotolujittua. Lisddmalla kuormitusta edelleen materiaali saavuttaa murtolujuuden, jonka
jalkeen todellinen jannitys kasvaa edelleen. TietylldA suurimmalla venymaétasolla
murtuminen tapahtuu eniten kuormitetussa kohdassa. Joskus murtuminen tapahtuu hyvin
jaykassa kohdassa kappaletta, mutta silti kuormituskyky sailyy, koska kuormitus jakautuu

tasaisesti muissa kohdissa.
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actual stress

fu.b \‘/-

| b - = Eengineesnng
¥ stress

Kuva 2. Sitked materiaali a ja hauras materiaali b (Wardenier et al., 2011 s. 75-76).

Kuvitteellinen materiaali b ilman muodonmuutoskykya ja joka rikkoutuu heti suurimman
myotdlujuuden ylittymisen jalkeen, kun materiaali ei mydda ja jannityskeskittymat jaavat
hyvin paikalliseksi. Materiaali b perustuu pelkdstdédn elastiseen materiaalin
kayttaytymiseen. Murtolujuus saavutetaan nopeasti myotélujuuden saavuttamisen jalkeen,

jolloin materiaali murtuu. (Wardenier et al., 2011 s. 75-76).

Liitokseen kohdistuva taivutusmomentti vaatii rakenteelta riittdvaa kiertymakykya ja myos
litoksen paikallista sitkeyttd (Moze et al. 2006 a). Liitokseen voi kohdistua
taivutusmomentti seuraavista syista:
A. Uumasauvoihin tai paarteeseen kohdistuu ulkopuolinen taivutusmomentti
B. Sekundaarinen momentti ristikkorakenteen sauvojen suurista siirtymista johtuen
(uumasauvojen paita ei oleteta nivelellisiksi)
C. Eksentrisyys liitoksessa (uumasauvojen keskiviivat eivat kohtaa paarteen
keskilinjalla)
D. Eksentrisyys, kun paarteen laipan jaykkyys aiheuttaa epatasaisen

jannitysjakauman uumasauvoille

Kaikki edelliset kohdat ovat esitetty kuvassa 3.
Kohtaa A ja kohtaa C lukuun ottamatta taivutusmomenttia ei aina tarvitse maarittda, kun
litoksen eksentrisyys on valilla -0,55 <e/h < 0,25 (SFS-EN 1993-1-8, 2005).

Kohtaa D ei kuitenkaan kasitella nykyisissd suunnitteluohjeissa, vaikka silla saattaa olla
negatiivinen  vaikutus litoksen muodonmuutoskykyyn ja  kuormankantokykyyn

suurlujuusteraksilla.
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Kuva 3. Liitoksessa vaikuttaa primmdaarinen momentti kohdassa A ja C, seka
sekundaarinen momentti kohdassa B ja D (Wardenier et al., 1998, s. 145; Wardenier et al,
2011 s. 23; SFS-EN 1993-1-8, 2005).

2.2 Sekundaarinen momentti litoksessa

Liitoksen osiin voi syntya taivutusmomenttia vaikka eksentrisyyttd ei esiinny liitoksessa.
Tatd momenttia kutsutaan sekundaariseksi momentiksi. Prim&érinen momentti syntyy
litoksen eksentrisyydesta. (Saidani, 1998.) Aksiaalisesti kuormitetuissa K-liitoksessa
gapin ja heelin alueen jaykkyysero aiheuttaa sekundééarisen momentin, joka ei valttamatta
jakaudu tasaisesti.(Wardenier et al., 2011 s. 78). Sekundaarisen momentin vaikutus alkaa
vahentyd kuormituksen lisdantyessa, jos paikallista plastista muodonmuutosta paasee

tapahtumaan. Momentin vaikutus voi olla uumasauvoissa huomattavasti voimakkaampi,
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kuin paarteessa. (Saidani, 1998.) Uumasauvoissa vaikuttava kiertyma voi vahentaa niihin
kohdistuvaa momentin vaikutusta. Toisaalta my0ds paarteen pinta voi antaa periksi ennen
litoksen pettdmistd ja sekundaarinen momentti voi télla tavalla havitd kokonaan
litoksesta. Silloin uumasauvoissa kuormitus voi muuttua taysin aksiaaliseksi. (Wardenier
et al., 2011 s. 78.) Paikalliset lommahdukset ja liitoksen osien nurjahdukset ovat suurempi
ongelma suurlujuusteraksilla kuin alemman lujuusluokan teraksilla (Wei-Wen, Roger,
2010. s, 26). Tasta syysta kuormituskapasiteettia voi pienentaa tietyillda geometria-arvoilla
ja ohuemmilla levynpaksuuksilla my6s paikallinen lommahdus, jonka vaikutus voi

lisaantya sekundaérisen momentin takia (Saidani, 1993.)

Jos uumasauvat eivat anna periksi taipumalla ja gap on pieni, kohdistuu uumasauvoihin
suuri momentti ja paarteessa gapin alueelle suuri jannitys (kuva 4). Tilanteessa, jossa
uumasauvoihin ei synny kiertymada, taivutusjannitykset estavat kuormankantokyvyn
lisdantymista gapin alueen suurten jannitysten takia. Toisin sanoen jos voiman
valittyminen litokseen sailyy ensin pelkdstdadn aksiaalisena, uumasauvoihin syntyy
momentti lahella sen myoé6torajaa ja kokonaiskuormituskapasiteetti jaa pienemmaksi.
(Marshall, 1992 s. 52.) Tata momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta on ké&sitelty
kohdassa 3.2.

Uumasauvojen antaessa periksi jaa sekundaarisen momentin vaikutus pienemmaksi,
esimerkiksi pitkilla ja joustavilla uumasauvoilla (kuva 5). Silloin tosin suurin jannitys voi
kohdistua muualle, kuin gapin alueelle. Pitkilla ja joustavilla uumasauvoilla liitoksesta tulee
heikompi, kuin jaykilla uumasauvoilla ja gapia pienentaessa ero on vield suurempi.
(Marshall, 1992 s. 52.)
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Sekundaarisen
momentin aiheuttama
lisgjannitys, jossa
suurin jannitys gapin
puolella.

Vetojannitys
uumasauvassa

Puristusjannitys
uumasauvassa

M

Y

iy

Suuri jaykkyys gapin
alueella

Kuva 4. Gapin alueen jaykkyydestéa johtuva sekund&arinen momentti, jossa uumasauvat
ovat jaykat ja lyhyet (Marshall, 1992 s. 52).
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Vetojannitys

Puristusjannitys
uumasauvassa

uumasauvassa

Jannitys jakautuu
tasaisemmin gapin
alueella

Kuva 5. Jannitys jakautuu tasaisemmin liitoksessa, kun uumasauvat ovat pitkat ja
taipuisat (Marshall, 1992 s. 52).

Liitoksen jaykkyys gapin alueella tulisi ottaa huomioon liitoksen suunnittelussa. Gapia
pienentamalla sekundaarisen momentin vaikutus kasvaa liitoksessa (Wardenier et al.
1998). Toisaalta taas jos B-suhde on pieni ja gap suuri, tulee liitoksesta liilan joustava ja
myo6s heikko kuormitukselle. Tallainen liitos voi olla erityisen huono hoikkaa paarretta
kaytettaessa. Joissakin tilanteissa on hyva kayttaa limiliitosta, joka on usein jaykempi.
(Saidani, 1998.) My6s uumasauvan ja paarteen valistd kulmaa kasvattamalla hitsin
ympéarysmitta pienenee ja jannitys hitsin alueella kasvaa (Laham, Burdekin, 1993).
Uumasauvojen aksiaalikuormien jakautumiseksi tasaisesti paarteen pintaan, tulisi gapilla
ja betalla olla tietty suhde. Tama suhde on esitetty kaavassa 5, toisaalta myds hitsaus

huomioon ottaen pienin gap tulisi olla g=t;+t.

0,5(1—p) < lf’—o <1,5(1-p) (5)
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Rajoitetulla muodonmuutos- ja kiertymékapasiteetilla liitoksesta tulee alttimpi
sekund&aarisen momentin vaikutukselle. Kiertyméakyvyn ollessa liian pieni ja joka ei salli
momentin uudelleenjakautumista, rakenne voidaan mitoittaa ainoastaan kayttorajatilan
mukaan. (Wardenier et al. 1998). Lisaksi sekunddarisen momentin vaikuttaessa

alimitoitetut hitsit voivat murtua gapin puolelta (Marshal, 1992 s. 52).



27

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tyypillisesti rakenteiden kestavyytta tutkiessa etsitaén paikallisia siirtymi&, venymia ja
jannityksia eri puolilta rakennetta. Paikallisia rakenteen siirtymid, venymia ja jannityksia on
vaikea tai mahdoton selvittaa laskennallisesti, siksi elementtimenetelman kaytté on ainoa
tapa ennustaa rakenteen kayttaytymista laboratoriokokeiden ohella. (Cook, 1995, 7-8.)
Laboratoriokoe on yleensd paras vertailukohtana analysoitavalle elementtimallille. Kun
laboratoriokokeiden arvot vastaavat elementtimenetelmélld saatuja tuloksia, voidaan
elementtimallin reunaehtojen, materiaalimallin ja elementtikoon olettaa olevan tarpeeksi
lahella oikeaa tilannetta. (Mac Donald, 2011, s. 292-294.)

3.1 Kriteereita suurimman kuormituskyvyn tutkimiseen

Litoksen suurimman kuormitettavuuden voi maéaarittdd laboratoriokokeissa ja
elementtimenetelméssa suurimmasta kuormituspiikistd, tietysta siirtym&arvosta. Lisaksi
laboratoriokokeessa voidaan myo6s tutkia liitokseen syntyvia murtumia. Suurin
kuormituskyky voidaan méaarittda yksinkertaisesti litoksessa, jos kuormituksessa on selva
maksimiarvo  voima-siirtymé-kayralla. Jos kuormitus kasvaa siirtymien kanssa
lineaarisesti, voidaan suurin kuormitusarvo maarittdd paarteen pystysiirtymistd, jolloin
liitoksiin ei synny murtumia. (Wardenier et al., 2011, s. 77.) Murtorajatilassa voidaan
nurjahdusalttille  rakenteelle  kayttdd suurimman kuorman  saavuttamista ja

vetojannitykselld olevilla alueilla kalvovenymaa (SFS-EN 1993-1-5, 2006).

3.1.1 Eurocode 3 kuormitusarvot eri vauriomuodoille
K-liitoksille voi laskea standardista (SFS-EN 1993-1-8, 2005) kestavyysarvot eri
vauriomuodoille. Kestavyysarvojen kaavat eri vauriomuodoille on esitetty kaavoissa: 6, 7,

8, 9ja 10, joista pienin arvo ennustaa liitoksen vauriomuodon.

Paarteen pinnan murtuminen ja uumasauvan 1 puristuskestavyys.

8,9k, f,0t&\¥ (by+hy+hi+h
Nigra = Smy;io ( - ibol 2) /Ywms (6)
Kun n > 0 (puristus) k, = 1,3n0’% mutta k, <10

Kun n < 0 (veto) k,=1,0
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Uumasauvan 2 vetolujuus

Ny ra = fyo42/Yus (7)

Paarteen leikkautuminen

fyOAv

Nira = Fgprg: /Yms (8)
Uumasauvan murtuminen
Nira = fyiti(2h; — 4t; + b; + besr ) [Yus 9
Lavistysleikkautuminen
Nipa = P2 (25t by + by ) [y (10)

Liitoksen suunnittelussa tulee ottaa huomioon myo6s teraksen lujuusluokille asetetut
rajoitukset. Lujuusluokasta S355—lujuusluokkaan 460 MPa tulisi mitoituskestavyys kertoa
0,9:114 ja myo6tolujuuden tulisi olla alle 0,8 murtolujuudesta. S690—lujuusluokan teraksilla

pitaisi mitoituskestavyys kertoa 0,8:lla. (Packer et al., 2009, s. 10-11.)

3.1.2 Liitoksen suurimman kuormitusarvon madrittdAminen paarteen pinnan siirtymista

Suurin  kuormituskyky on helppo maaritella liitoksissa, jossa esiintyy kuormituspiikki
voima-siirtyma-kayralla, esimerkiksi puristuskuormitetuissa liitoksissa. Muissa liitoksissa
taas kuormituskyky nousee tasaisemmin ja suurin kuormituskyky saavutetaan suurilla
siirtymilla. Suurimman kuormituskyvyn méaaritelman liséksi siirtymélle on asetettu myos
tietty raja, jotta siirtymien kasvaessa liian suuriksi murtumien syntymistd ei paasisi
tapahtumaan. Murtorajatilan mukaan siirtymaraja on 3 % ja kayttdrajatilan mukaan 1 %.
Maaritettdessa 3 % mukaan kayttorajatila ei saa olla maarddva, eikd murtumista saa

tapahtua kayttorajatilassa. (Wardenier, 2011, s. 77)

Muodonmuutosraja on suunniteltu kattamaan kaikki rakenneputkien liitokset. Sen voi
lyhent&a:
- Kuormituksen huippuarvon tai kuormituksen arvon kohdassa 3%b, voi olettaa

olevan liitoksen suurin kuormitusarvo, joka on esitetty kuvassa 6.
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- Jos liitoksella ei ole selvdd huippuarvoa muodonmuutosraja riippuu suhteesta
3%by/1%b,. Jos suhde on suurempi kuin 1,5, muodonmuutosraja, eli kayttorajatila
maaraa. Jos suhde on pienempi, kuin 1,5 kertaa kuormitus 1%b, kohdassa
muodonmuutosraja on 3%b0 ja darikestavyys méaaraa, joka on esitetty kuvassa 7.

- Blle ja y:lle on annettu myds annettu voimassaoloalue, josta voidaan paatella

suunnitellaanko rakenne kayttdrajatilan vai murtorajatilan mukaan (Zhao, 2000; Lu

et al., 1994.)
P o )
Purt = Pmax Pur = Pay by
Dlawee Dldme
A max A 3% be A
(8) Apmax<3% bg (b) Amar» 3% b,

Kuva 6. Liitoksen suurin kuormitusarvo, kun kuvaajassa nakyy selvd maksimiarvo (Zhao,
2000).

P P

1% by

— - - -

1%be 3% b, A 1% b 3% bo A
(@) Pa%b,/Pi%b,<1.5 (b) Pann,/Pi%p,>1.5

Kuva 7. Maksimiarvon puuttuessa suurin kuormitusarvo voidaan maéaarittaa siirtymista
(Zhao, 2000).

Monet suunnitteluohjeiden kaavat ovat perustuneet suurimpaan kuormituskykyyn, mutta
ovat sen jalkeen siirtyneet kayttdmaan 1 % siirtymda mitoitusehtoja kayttorajatilalle
(Wardenier et al. 2011 s. 77).



30

3.1.3 Venymien kaytto kestavyyden arvioinnissa

Standardissa (SFS-EN 1993-1-5, 2006) on annettu suositeltava raja-arvo kalvovenymaélle,
joka on 5 %. Standardissa (SFS-EN 1993-1-12 + AC, 2007) ei ole annettu lisaehtoja, joten
kalvovenyman 5 % arvoa voi my6s kayttdd suurlujuusteraksille aina S700 lujuusluokkaan

asti.

3.2 Uumasauvassa vaikuttavan sekundaarisen momentin tutkiminen

Ristikkorakenteiden analysointia voi yksinkertaistaa olettamalla uumasauvojen ja paarteen
litos nivelelliseksi. Paarteeseen vaikuttavan momentin arviointiin jaykalla liitoksella
voidaan arvioida limiliitoksen kestavyyttd, mutta vapaavalillisen liitoksen analysointiin
yksinkertaistus ei enda toimi niin hyvin. Uumasauvoihin vaikuttava taivutusmomentti on
vaikeasti maaritettavissa ja liitoksen joustavuuden tutkiminen vaatii monimutkaisempaa
lAhestymistapaa. Uumasauvoista tulisi selvittdd momentin ja normaalivoiman
yhteisvaikutus. (Saidani, 1993.)

Epéatasainen jannitysjakauma uumasauvan gapin ja heelin puolella voi aiheuttaa
sekunddarisen momentin, joka aiheuttaa ylimaaraisia rasituksia uumasauvoihin ja
paarteeseen. Liitoksella pitdd olla tarpeeksi muodonmuutoskykyd, jotta sekundaarista
momenttia ei tarvitse huomioida. (Fleischer, Puthli, 2009.) Liitoksen osien momentista

aiheutuvaa ylimaaraista rasitusta voidaan arvioida kaavalla 11.

Ngq Mg
2Ed 4 S 21 11
Ngq +MRd - (11)

jossa Ng4 on aksiaalinen mitoitusarvo ja Ms sekundaarinen momenttikuormitus. Ngg On
aksiaalisen kestavyyden mitoitusarvo ilman taivutusta ja Mgy momenttikuormituksen
mitoitusarvo ilman normaalivoimaa. (SFS-EN 1993-1-8, 2005). Kuvassa 8 on
havainnollistettu momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutusta. Liitoksen kuormituskyky
saavuttaa suuremman kuormituksen, kun momentti tasoittuu ennen rajoitukseksi
asetettua suoraa momentin ja normaalivoiman valilla. Punaisissa kayrissa ei voida
saavuttaa yhtd suurta mitoitusarvoa, kuin sinisessa kayrdssd, koska momentin suuri

osuus vie liitokselta kuormituskyvyn.
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Momentti

MR:

Mormaalivoima
NR.:

Kuva 8. Momentin ja normaalivoiman yhteisvaikutus liitoksessa.

Sekundaarisen momentin vaikutusta liitoksen kestavyyteen voi arvioida kun tiedetaan:
- paarteen pinnan siirtymat uumasauvan alla
- sekundaarisen momentin aiheuttama lisajannitys uumasauvoissa ja paarteessa
- venymat jannityskeskittymissd uumasauvojen ja paarteen liitoksessa
- liitoksen kiertymakyky ja liitoksen kyky jakaa momentti uumasauvoille ja paarteelle.
(Wardenier et al., 2012; Fleischer, Puthli, 2009.)

Liitoksen plastisessa suunnittelussa ennen ensimmaista liitoksen hajottavaa mekanismia
tulee poikkileikkausluokan 1 liitoksen osien pystyd muodostamaan kiertymakykya
yllapitavia plastisia nivelid. (Gardner, Chan, 2006.) Riittavalla kiertymakyvylla jannityksen
uudelleenjakautuminen poistaa sekundaarisen momentin vaikutuksen suuremmilla
kuormitustasoilla. Uumasauvoja ja paarretta kuormittavan momentin vaikutus saadaan
laskettua jannityksen&d puristus- ja vetopuolen jannityserosta (oy;- Oyx2) kaavan 12

mukaisesti tai kaavan 13 mukaisesti momenttina, jossa We on elastinen taivutusvastus.

oy = A%z (12)



32

M =2ty (13)

Lahella liitosta uumasauvoihin ja paarteeseen vaikuttaa epatasainen jannitysjakauma
litoksen paikallisten jannityskeskittymien takia. Siksi momentin arvot tulee laskea
kohdasta, johon paikalliset jannitysvaihtelut eivat vaikuta. Siind kohdassa momentin
jakautumisen voi olettaa olevan lineaarista. Momentti voidaan laskea erikseen
kummallekin uumasauvalle. Momentin arvoja voidaan ottaa kohdista, jossa paikalliset
jannitysvaihtelut eivat vaikuta ja ekstrapoloida momentin arvo uumasauvan liitoskohtaan
kuvan 9 mukaisesti. (Fleischer, Puthli, 2009.)

-500 lin. Regression ﬁ

uoIsua],

-400

-300

-200

Stress o, [N/mm?2]

Position x

Compression

brace

0 Position x

Stress 6, [N/mm?]
Extrapolation

-400

-500
Kuva 9. Uumasauvan taivutusmomentin synnyttdmien jannitysten ekstrapolointi
(Fleischer, Puthli, 2009).

Kuormitusten ja momentin arvoista voidaan muodostaa kuvaaja, josta voidaan paatella
onko liitoksella tarpeeksi muodonmuutoskykyd. Kuvassa 10 aksiaalikuorman arvot on
jaettu plastisella kuormalla ja momentin arvot plastisella momentilla. Liitoksella on
tarpeeksi hyva muodonmuutoskyky, jos Mi/M, laskee voiman N; kasvaessa ja lopulta

momentin tulisi havita lahes kokonaan. (Fleischer, Puthli, 2009.)
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1.0 ' '
-\]a";-\: l O Compression brace
fF ¢ Tension brace
” H & Chord
‘\]I u _ % Il\'Irl.m;u
5 = 1
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Kuva 10. Kuvaaja uumasauvojen ja paarteen kiertymakyvysta (Fleischer, Puthli, 2009).

3.3 Elementtimenetelman kayttd rakenteen analysoinnissa

Lineaarisessa analyysissa oletetaan, etta siirtymat ja kietymét ovat pienid, tuennat
pysyvat paikallaan, jannitys on suoraan verrannollinen venymaan ja voimien suunta pysyy
samana muodonmuutoksista huolimatta. Epdlineaarisella analyysilla ei ole
edellisenkaltaisia rajoituksia, joten se kuvaama kayttdytyminen on lahempana
todellisuutta, kun tutkitaan rakenteen aarikestavyyttd. Epalineaarisuuden aiheuttavat
tekijat voidaan jakaa kolmeen ryhmaan:

o Geometrinen epalineaarisuus, jossa rakenteen siirtymat ja kietymat voivat kasvaa
suuriksi ja rakenteeseen kohdistuva voima muuttaa suuntaa. Nurjahduksen tai
lommahduksen takia mallin geometria voi muuttua paikallisesti ja rakenne
menettaa jaykkyyttaan.

¢ Materiaalinen epalineaarisuus, jossa lineaarinen materiaali voi muuttua plastiseksi
tai materiaalilla on kokonaan epélineaarinen jannitys-venyma-yhteys.

o Kontaktista johtuva epalineaarisuus, jossa kappaleet voivat liittya tai irrota

toisistaan. (Abaqus 6.13 Documentation.)

3.1.1 Elementtien ominaisuuksia
Kompaktin rakenneputkista tehdyn rakenteen voi mallintaa kayttamalla 3D elementteja tai
paksuja kuorielementteja, kun taas puolikompaktit ja kompaktit rakenneputket

mallinnetaan yleensé pelkastddn kuorielementeilla (Ellobody, E., Feng, R., Young, B.,
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2013). Tassa tyossa on kaytetty vain tilavuuselementtejd. Kuvassa 11 on esitetty 3D
elementtianalyysisséa kaytettyja lineaarisia elementtejé ja niiden parabolisia versioita.

Tetraedri Kiila Kuusitahokas
Lineaarinen i ¥i ¥

J / 5-| — 3
i 5 - - . |
N7 ¥ | -
2 2
Parabolinen ¥} ¥
2 6
Aw |
F— Sl
10 1 - 5
/ A | 0~ 11 ]
‘9 A WO X #13 g\!.- Ji
\g ! I T ¥
1l : ' iR
.:;\ ,-'i; X 1'{.-_.__‘ I 2 -
: TH\ [ -
\5/ xg,f

Kuva 11. Yleisimpia 3D-elementteja. (Ellobody et al., 2013)

Tyypillisesti rakenteiden analyyseissa kuusitahokkailla elementeilla saadaan tarkempia
tuloksia, kuin tedraedrielementeilld. Tedraedrielementeilla pystytdédn kuitenkin paremmin
verkottamaan monimutkaisen muotoisia geometrioita. Teoriassa tedraedrielementit
kayttaytyvat liilan jaykasti taivutuksen alaisena, joten kuusitahokaselementit soveltuvat
tallaisiin tilanteisiin paremmin. (Mac Donald, 2011, s. 147.) 3D-elemettianalyyseissa
kuusitahokkaita tulisi kayttdda mieluummin, kuin Kkiilan muotoisia ja kiilan muotoisia
mieluummin, kuin tedraedreja. Tedraedri- ja kiilaelementit antavat kohtuullisen tarkkoja
tuloksia siirtymille, mutta eivat jannityksille. (Mac Donald, 2011, s. 217.) Toisaalta niiden
muodon vaihtelu ei vaikuta yhtd paljon tuloksiin, kuin parabolisilla kuusitahokkailla
(Ellobody et al., 2013). Lineaariset elementit voivat antaa tarpeeksi tarkkoja tuloksia
monentyyppisissa  analyyseissa.  Lineaariset elementit  kayttdvat lineaarista
interpolointifunktiota, joten ne eivat anna tarkkoja tuloksia kohdissa, joissa jannitykset
vaihtuvat nopeasti. Lineaariset tedraedri- ja kiilaelementit voivat olla hyvin epatarkkoja
rakenteen kriittisissd kohdissa, niita ei myoskdan tulisi kayttda liian vaaristyneen
muotoisina. Jos rakenne on monimutkaisen muotoinen ja elementit hieman vaaristyvat,

sopii paraboliset elementit silloin paremmin. Rakenteen kaarevissa kohdissa paraboliset
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elementit pystyvat kaareutumaan, johon lineaariset elementit eivat pysty. Kaarevissa
kohdissa paraboliset elementit antavat parempia tuloksia, kuin lineaariset elementit.
Parabolisia elementteja kaytettdessa analyysit vievat huomattavasti enemman
laskentatehoa ja siksi myods paljon enemman aikaa. (Mac Donald, 2011, s. 210-211.)
Parabolisilla elementeilla liian monen integrointipisteen kayttd estda jonkin verran
muodonmuutosta ja tekee elementtien kaytoksesta liian jaykkia. Liian pieni maara
integrointipisteita elementeisséd voi saada aikaan monia vield pahempia ongelmia, joita
ovat: epastabilius, vaaristyneet singulaariset muodot, mekanismit, kinemaattiset muodot ja

tiimalasia muistuttavat muodot. (Cook, 1995, s. 84-85.)

3.1.2 Materiaalimalli

Jos tiedetddn, ettd rakenteessa ei tapahdu myodtamistd voidaan kayttdd lineaarisia
materiaalimalleja, jotka noudattaa Hooken lakia. Isotrooppista mallia kaytetdan, kun
tiedetdan, ettd materiaalin kayttadytyminen on sama kaikkiin suuntiin. Orthotrooppista ja
anisotroopista materiaalimallia kaytetd&dn kun materiaalin kayttdyminen vaihetelee eri
suunnissa. (Mac Donald, 2011, s. 163-165.)

Bilineaarinen materiaalimalli on yksinkertaisin materiaalimalli plastisen muodonmuutoksen
mallintamiseen, kun tutkitaan materiaalin &arikestavyytta. Bilineaarinen materiaalimalli
koostuu kahdesta suorasta, josta ensimmainen kulkee elastista suoraa pitkin myotorajalle
ja plastinen suora kulkee mydétorajalta murtorajalle. Multilineaarisessa materiaalimallissa
kaytetdan useampaa suoraa kuvaamaan materiaalin jannitys-venyma-kayrdd. Mita
useampaa suoraa mallissa kayttaa sita lahemmaksi paastaan oikeaa jannitys-venyma-
kayrad. Yleensa bilineaarinen ja multilineaarinen materiaalimalli kayttavat von-Mises
myo6téehtoa ennustamaan, milloin my6taminen tapahtuu, joissain tapauksissa myds Hillin

myo6téehto voidaan kayttaa toisena vaihtoehtona. (Mac Donald, 2011, s. 177-180.)

Abaquksessa materiaaliarvoina kaytetaan todellisia jannitys- ja venymaarvoja, jotka on
johdettu materiaalitodistuksesta ja muokattu testidataa parhaiten vastaavaksi. Elastinen
osuus syotetaan kimmokertoimen ja myo6tolujuuden avulla elastic-arvoihin. Plastic-arvot
syotetddn erikseen plastic-arvoihin ja ensimmainen venymaarvo alkaa nollasta. Todelliset
jannitykset voi laskea kaavasta 14 ja venymat kaavasta 15. (Abaqus 6.13

Documentation.)

07 = Opom (1 + Enom ) (14)
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er = In(1 + &nom ) — 7 (15)

3.1.3 Reunaehdot ja voimat

Reunaehdoilla estetaan tiettyjen solmujen siirtymét tiettyjen kordinaattien suuntaan.
Analyyseissa kaytettavia voimia ovat: kappaleen aiheuttama voima, pintaan kohdistuva
voima ja solmuun kohdistuva voima. (Mac Donald, 2011, s. 227-228.)

Reunaehdoilla voidaan 3D-malleissa luoda "multipoint constraint” (MPC) kiinnityksia,
jolloin esimerkiksi voima saadaan jaettua tietylle pinta-alalle. Voima kohdistuu "master
node” solmuun, jota seuraa "slave node” solmut samansuuruisella siirtymalla. MPC
kiinnityksilla voidaan my6s mallintaa monia nivelid ja litoksia sekd yhdistaa erilaisia
elementtityyppeja toisiinsa. MPC-kiinnitykselld saadaan rakenteen pinta tuettua yhteen
pisteeseen, joten myds nivelellinen tuenta voidaan toteutaa 3D-elementeilla. (Mac Donald,
2011, s. 235-236, s. 150.) Abaquksesta loytyva “coupling constraint” mahdollistaa
esimerkiksi rakenneputken tuennan tai voiman kiinnittdmisen yhteen pisteeseen, ja siten
pystytaan palkin paahan luomaan nivelellinen tuenta. Tie sidoksella voidaan yhdistaa
kappaleen eri osia toisiinsa ilman, ettd elementtiverkot tai kappaleen pinnat kohtaavat.
Slave- ja masterpintojen jarjestyksella on valia, silla slavepinta ei voi lavistda
masterpintaa, mutta masterpinta voi lavistaa slavepinnan. Kaytdnndssa tdma tarkoitta
sitd, ettd slavepinnaksi kannattaa valita pinta, jossa elementtien oletetaan vaaristyvan

eniten. (Abaqus 6.13 Documentation).

Ratkaistavan mallin pienentamiseksi on hyva kayttdd symmetriaa, jos se on mahdollista.
Mallista voidaan tehda esimerkiksi puolikas tai neljdsosamalli, jos mallin geometria,
tuennat, elastiset ominaisuudet ovat samat kummallakin puolella mallia.
Symmetriareunaehdossa muodonmuutoksen pitdd paastd syntym&an symmetrian
leikkauksen pinnan suunnassa, mutta ei normaalisuunnassa pintaa vastaan. (Cook, 1995,
s. 92)

Joissain tapauksissa voidaan kayttaa pakkosiirtymid, jolloin maaritetddn solmun tai
solmujen siirtyvan tietty matka. Pakkosiirtymalla saadaan selville muun muassa rakenteen
muodonmuutokseen tarvittavat voimat. (Mac Donald, 2011, s. 236-237.) Voimia ja
reunaehtoja voidaan muuttaa epalineaarisessa analyysissa, jolloin tietyilla aika-askelilla
voimat tai reunaehdot voivat vaikuttaa eri kohdissa. Voiman arvot voivat vaihdella aika-

askelien valilla tai lineaarisesti lahestyd maksimivoimaa. Voiman voi maarittdd myos
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seuraamaan rakennetta sen taipuessa. (Mac Donald, 2011, s. 238-244.) Jos reunaehtoja
on vaikea maarittdd voidaan tehda kaksi eri analyysia erilaisilla reunaehdoilla. Toisessa
mallissa reunaehdot voivat olla jayké&t ja toisessa nivelelliset, josta voidaan verrata
tulosten paikkansapitavyytta. (Cook, 1995, s. 122.)

3.1.4 Analyysi

Staattinen analyysi voi olla lineaarinen tai epalineaarinen. Epalineaarinen analyysi sallii
muun muassa suuret siirtymat, kontaktit ja plastisen muodonmuutoksen. Epélineaarisessa
laskennassa tulosta ei voida laskea suoraan, vaan joudutaan kayttamaan aika-askelia.
Aika-askelien kaytolla laskenta saadaan pysymaan tasapainossa. Liian suuri maara aika-
askelia pidentaa laskentaa huomattavasti, kun taas liian pieni maara tekee laskennasta
epavakaan. Aika-askelia voidaan jalkikateen tarkastella, jolloin voidaan selvittdd milloin
rakenteen murtolujuus ylittyy, vaikka kaytattaisikin liian suurta kuormitusta. Ratkaisija
tekee arvauksia ja virheen arviointeja voiman suuruudesta, jonka jédlkeen saadaan
ratkaisu yhdelle aika-askelelle. Useimmat elementtimenetelman ratkaisijat kayttavat
Newton-Raphson iterointimenetelmd& ratkaistessaan epélineaarisia analyyseja. (Mac
Donald, 2011, s.253-254, s. 267-270.)

3.1.5 Jalkikasittely

Tuloksista siirtymat konvergoivat nopeimmin, venymét toisena ja jannitykset viimeisena.
Tama tarkoittaa, elementtiverkko voi olla tarpeeksi tihed tarkkojen siirtymaarvojen
saamiseen, mutta verkkoa pitaa tihentad, jotta voidaan saada tarpeeksi tarkkoja jannitys-

ja venymaarvoja. (Mac Donald, 2011, s. 277-279.)

Vetokokeista saatua insinddrivenyméa vastaava tulostussuure Abaguksessa on NE, eli
nominal strain. Vetokokeissa venyméat mitataan kappaleen pinnasta, mutta
elementtianalyysissa 3D-elementtien venymdat mitataan integrointipisteistd elementtien
sisélta. Vetokoe ja elementtimalli voi siksi antaa hieman eri tuloksen venymille. Tuloksien
tarkkuutta voi parantaa lisaamalla elementtien maaraa levyn paksuussuunnassa, jolloin
elementtien integrointipisteet ovat lAhemp&né kappaleen pintaa. Toinen tapa on luoda
elementtiverkon pintaan kalvoelementti toimimaan venymaéliuskana, jolla on olematon
jaykkyys. Elementista voidaan silloin tulostussuure laskea suoraan kappaleen pinnasta.
(Lindgren, 2014.)
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4 K-LIITOKSEN LABORATORIOKOE JA ELEMENTTIMALLIT

K-liitoksia tutkittiin p&&asiassa elementtimenetelmalld, mutta yhdesta mallista tehtiin myos
laboratoriokoe. Elementtimenetelmalla saatuja tuloksia verrattiin Eurocode 3:lla saatuihin

tuloksiin.

4.1 Laboratoriokoe

Ensimmaisestd (BSAK1) mallista tehtiin laboratoriokoe. Testin tarkoitus oli toimia
vertailukohtana elementtimallille, jotta elementtimallin kaytds kuormituksessa saataisiin
vastaamaan mahdollisimman hyvin laboratoriokoetta. Kappale oli tuettuna nivelellisesti
paarteen ja puristuspuolen uumasauvan paastd. Vetouumasauvan paassa oli nivel ja
sitten vetokuormituksen tuottava sylinteri. Paarteessa ei ollut esijannitysta ja paarteen
toinen paa oli vapaa. Kuvaan 12 on merkitty kuormituskeh&n reunaehdot ja kuvassa 13 on
periaatekuva kuormituskehasta. Liitoksen mitat on merkitty liitteeseen 1.

A Nivelellinen
B JEykka

) Rullatuki

Kuva 12. Kokeen reunaehdot.
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o )//, r{/,}/
Nivel
Nivel
L+ Hydrauli-
sylinteri
— Hydrauli-
sylinteri

Kuva 13. Kuormituskehan periaatekuva.

Vetokokeessa kaytettiin kahta siirtymaanturia ja neljaa venymaliuskaa. Koejarjestelyt on
esitetty kuvassa 14. Siirtymamittaukset tehtiin paarteen sisapinnasta, vetouumasauvan
laippojen kohdalta. Kahdella siirtymaanturilla saatiin selville paarteen poikittaissiirtyma ja
kiertyma vetouumasauvan alta. Siirtymaantureille porattiin reiat paarteen alapintaan,
joiden kautta anturit saatiin asetettua gapin ja heelin puolelle ja mittaamaan siirtymia
hitsien juuren kohdalta. Kaksi venymaliuskaa oli asennettu litoksen uuma- ja
paarresauvaan samalle linjalle hitsin eri puolille, jossa voitiin olettaa vallitsevan suurimmat
venymat. Venymamittaus tehtiin paarteesta ja uumasauvasta. Lisaksi kaksi
venymaliuskaa oli asennettu vetouumasauvaan 80 mm kohdalle paarteen pinnasta.
Naista venymaliuskoista arvioitiin uumasauvassa vallitsevaa taivutusjannitysta ilman etta

hitsin alueen suuret venymat nékyvat tuloksissa.
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Kuva 14. Kahden siitymaanturin ja neljan venymaliuskan sijainti litoksen

vetouumasauvassa ja paarteessa.

4.2 K-liitosten analysointi elementtimenetelmalla

K-litosmalleja tehtiin yhteensa 11 erilaista, joissa muutettiin vain geometria. Kokeen
tuloksia verrattiin elementtimalliin, jossa paarre oli 0,2 mm nimellistd paarteen
levynpaksuutta ohuempi. Muut mitat olivat tarpeeksi tarkkoja, joten ne tehtiin nimellisilla
mitoilla. BSAK1 mallin geometrian arvoja muuttamalla saataisin myds muiden
elementtimallien tulokset vastaamaan oikeaa tilannetta, vaikka niitd ei tutkittukaan

laboratoriossa. Liitosten tutkimisessa kaytettiin Abaqus Standardin 6.13 versiota.

4.2.1 Geometriat

BSAK1 elementtimalli oli mitoiltaan sama, kuin laboratoriossa testattu liitos. Liitoksen
piirustukset ovat liitteessa 1. Mallien geometria-arvot on merkitty taulukkoon 2 ja arvojen
selitykset kuvaan 15. Kaikissa malleissa uumasauva oli neliohmuotoinen. Mallien
paarteen geometria oli muuten sama kaikissa malleissa, paitsi BSAK3 ja BSAK4
malleissa levynpaksuus oli pienempi ja BSAK10 mallin paarre oli nelibnmuotoinen.
Uumasauvan geometria pysyi myds samana, mutta BSAK2 ja BSAK9 malleissa kaytettiin
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matalampaa ja kapeampaa uumasauvaa. Uumasauvojen kulmaa muutettin BSAKS ja
BSAK6 mallissa ja naissa malleissa hitsi mallinnettiin I&pihitsatuksi. Piennabhitsin
geometria on esitetty kuvassa 16 vasemmalla puolella ja lapihitsattu liitos oikealla
puolella. Molempien hitsien a-mitta on 5 mm. Gapin arvot laskettin uumasauvojen
reunasta ja suurempia gapin arvoja kaytettin BSAK2, BSAK7 ja BSAK8 malleissa.

Kaikissa malleissa paarteen pydristyssade on 3t ja uumasauvoissa 2t;.

bo

1
1
1
1
I
I
1
1
1
1
1
I
I
|
|
I
I
I
|
ol
-~
I
|
I
-l

to"

Kuva 15. K-liitoksen geometrian merkinnat



Taulukko 2. K-litoksen geometria-arvot.
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Rakenneputken mitat B _
Liitosparametrit
Mall Paarre Uumasauvat

ho X by X to hi X by x t; a R e g 0
[mm] [mm] [mm] | - [mm] | [mm] | [°]
BSAK1 220 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | -4.02 | 30 60
BSAK2 220 | 140 | 8 |50 |50 |4]| 5 0.357 | -3.71 | 65 60
BSAKS3 220 | 140 | 7 |80 |8 |4]| 5 0.571 | -4.02 | 30 60
BSAK4 220 | 140 | 6 |80 |8 |4]| 5 0.571 | -4.02 | 30 60
BSAKS5 220 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | -29.89 | 30 50
BSAK6 220 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | -45.20 | 30 40
BSAK7 220 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | 21.96 | 60 60
BSAKS 220 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | 47.94 | 90 60
BSAK9 220 | 140 | 8 |70 |70 | 4| 5 0.500 | -3.47 | 30 63
BSAK10 140 | 140 | 8 |80 |80 |4 | 5 0.571 | 35.98 | 30 60
BSAK11 220 | 140 | 8 |80 |8 |4]| 5 0.571 | 0.00 |34.64| 60

4.2.1 Materiaalimalli

Materiaaliarvoina paarteelle
rakenneputkien materiaalitodistuksia. Hitsin materiaalimallina kaytettiin kaytetyn kokeen
hitsauslisdaineen materiaaliarvoja. Analyysissa kaytettiin kolmea eri materiaalimallia
paarteelle, uumasauvoille ja hitseille. Paarteen ja uumasauvan materiaalimallista tehtiin
trilineaarinen, mutta hitsille kaytettiin bilineaarista materiaalimallia. Kuvassa 16 paarre on
merkitty vihredlla, uumasauva oranssilla ja hitsi sinisella. Kuvan vasemmalla puolella

litoksessa on pienabhitsi ja oikealla puolella lapihitsi. Lapihitsia kaytettiin BSAKS ja BSAK6

malleissa.

Kuva 16. Materiaalimallit pienahitsilla ja I&pihitsatulla geometrialla.

ja uumasauvalle on Kkaytetty kokeessa kaytettyjen




43

Taulukossa 3 nakyvat malleissa kéaytetyt materiaaliarvot. Paarteen ja uumasuvan
materiaaliarvot ovat otettu materiaalitodistuksista Ruukilta saaduista
materiaalitodistuksista ja muutettu todellisiksi venymiksi ja jannityksiksi kaavoilla 14 ja 15.

Paarteen ja uumasauvan materiaalimalli oli trilineaarinen ja kulki pisteiden (0,o0y), (€,0) ja
(e71,07) kautta. My6tolujuuden kohtaa pidettiin venyman nolla-arvona. Materiaaliarvot € ja o
oli arvioitu muiden materiaaliarvojen perusteella trilineaariseen materiaalimalliin, jotta
materiaalimalli vastaisi paremmin testitulosta. Venyman € arvo oli 1/3(er-¢,) ja jannityksen

o arvo oli 2/3(o+- 0y).

Taulukko 3. Elementtimalleissa kaytetyt materiaaliarvot.

Trilineaarisen materiaalimallin
Vetokokeen arvot arvoja
0y (Rpo2) oy & (Al5) | o £ oT &t o0/0y
Mpa Mpa % Mpa | % Mpa %
Paarre 719 820 15 861 | 4.8 932 13.7 1.14
Uumasauva 864 878 13 943 | 4.2 982 119 1.02
Hitsi 680 860 16.3

4.2.2 Reunaehdot ja kuormitukset

Malliin asetetut reunaehdot vastasivat kokeen reunaehtoja mahdollisimman tarkasti.
Kuvaan 12 on merkitty mallin reunaehdot. Kuvasta 17 on ndhtavissa paarteen suurimman
kiertyman tilanteessa, kuinka liitos kayttaytyi siihen asetetuilla reunaehdoilla ja
kuormituksella.  Analysoidut mallit olivat puolikkaita malleja oikeasta K-litoksesta.
Symmetrialinjassa malli oli tuettu normaalilla symmetriareunaehdolla, joka esti siirtymat
symmetrialinjalta pois pain, mutta salli siirtymat symmetrialinjan tasossa. Uumasauvojen
paatyihin oli saatu nivelellinen reunaehto, kun paadyt olivat yhdistetty symmetrialinjalla
oleviin pisteisiin coupling constraint tuennalla. Paarteen péaéaty oli kiinnitetty jaykkaan
palkkielementtiin jAykasti. Palkkielementin p&& oli kiinnitetty toisesta paasta nivelellisesti.
Vetosauvan paadyn piste oli lisdksi kiinnitetty jaykk&an palkkielementtiin nivelellisesti ja
palkkielementin toiseen paahan oli asetettu vetdva voima. Tahan toiseen paahan
asetettiin reunaehdot, jotta voima paasi vetamaan pistetta vain voiman suuntaan, muuten

pisteelld oli nivelellinen reunaehto.
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Kuva 17. BSAK1 liitoksen muodonmuutos suurimman paarteen pinnan kieryman

vallitessa.

4.2.3 Verkotus

Elementtimallissa kaytettiin suorakulmion muotoisia; parabolisia rajoitetun integroinnin
C3D20R elementteja ja hitsin lahistolla jouduttin kayttdmaan muutamia parabolisia
kolmio- tai kiilaelementteja. Verkko oli tiheimmill&&n hitsin [&helld ja harveni hitsin alueiden
ulkopuolelle. Verkon koko oli pienimmillaan noin 1,5 mm ja suurimmillaan noin 10 mm.

Elementtiverkko on esitetty kuvassa 18
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Kuva 18. BSAK1 mallin elementtiverkko.

4.2.4 Analyysi ja tulosten kerddminen
Malleissa kaytettiin 1000 aika-askelta kuormitukselle, josta tulokset keréttiin siirtymille ja
venymille. Siirtymét laskettiin siirtyméeroina paarteen yla- ja alaosasta, jotta koko

paarteen liikkeen vaikutus saatiin pois tuloksista.

Siirtymat laskettiin paarteen pituusakseliin ndhden poikittaisina siirtymina. Siirtymapisteiksi
valittin paarteen vetouumasauvan poikkileikkauksen kohdalta solmut ja vastaparit
paarteen selkapuolelta samasta poikkileikkauskohdasta. Siirtymapisteet uumasauvan
gapin ja heelin alapuolella nékyvét kuvassa 19.

Liséksi siirtymadatasta laskettiin paarteen pinnan kiertyma vetouumasauvan alta. Kieryma
saatiin vertaamalla gapin ja heelin puolen siirtymia toisiinsa. Kiertymaarvo oli mitattu gapin
puolelta ja oli positiivinen, jos gapin puolen siirtymaarvo oli heelin puolta suurempi ja

negatiivinen, jos heelin puolen siirtyméaarvo oli gapin puolta suurempi.
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Kuva 19. Siirtymépisteet, joista siirtyma- ja kierymékuvaajat muodostettiin.

Laheltd hitsid paarteen pinnasta ja uumasauvasta sekd uumasauvasta tehdysta
leikkauksesta otettiin samat venymamittaukset kuin laboratoriokokeessakin. Kuvassa 20
esitetyssd venymamittauksissa paarteen venyma mitattiin paarteen pituussuunnassa ja
uumasauvan venymat uumasauvan pituussuunnassa. Venymamittaukset oli otettu laheltéa
uumasauvan kulmia, koska suurimmat venymat ennustettiin kohdistuvat juuri niihin kohtiin
litosta, joissa uumasauvan seindman taipumista ei pédse tapahtumaan.
Venyméamittaukset otettin myés 80 mm kohdalta uumasauvasta (paarteen heelin
puoleiselta pinnalta) seka gapin, etta heelin puolelta.

Uumasauvassa vaikuttava momentti mitattin 80 mm kohdalta gapin ja heelin puolelta
elementeistd, joista venymamittaukset tehtiin. Momentin osuus saatiin vahentamalla pois
kalvojannityksen osuus.
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Leikkauksen keskimmaisten elementtien
jannitystarkastelu

L

Leikkaus 80 mm kohdalta
vetouumasauvasta

Gapin puolen )
jannitystarkastelu He_alln puolen
leikkauksesta Janryltystarkastelu

leikkauksesta

Uumasauvan

venymatarkastelu
Paarteen 4

venymatarkastelu

Kuva 20. Elementit, joista venyma- ja jannitysmittaukset otettiin.
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5 TULOKSET

Kokeen tulokset ja samoilla geometrioilla tehdyn BSAK1-mallin tulokset vastaavat hyvin
toisiaan. Kokeiden tuloksia tarkasteltin aluksi vertaamalla koetuloksia todellisilla ja
nimellisilla arvoilla laskettuun elementtimalliin. Nimellisilla mitoilla laskettua koetta
vastaavaa mallia verrattiin muihin malleihin. Vertailtavia geometria-arvoja olivat:

- paarteen levynpaksuus (t)

- paarteen ja uumasauvan valinen kulma (8)

- beta (B)

- gap(9)

- eksentrisyys (e).
Kuvassa 21 on esitetty jannityksen jakautuminen uumasauvan paadyn
poikkileikkauksesta 80 mm paarteen pinnan ylapuolella. Jannitysarvot on otettu
elementtimallin  uumasauvan suurimman vetokuormituksen kohdalla. Jannitys on
jakautunut melko tasaisesti gapin ja heelin alueella. BSAK1 mallissa tosin heelin puolella
on jopa 70 MPa ero heelin puolella uumasauvan keskilinjan ja nurkan valilla. Momentti
laskettiin gapin alueen ja heelin alueen nurkan elementista. Gapin alueen elementin koko
vaikuttaa paljon venymien arvoihin, koska venymén arvot mitataan integrointipisteista,
eika kappaleen pinnalta. Elementin koko vaikuttaa myds venyman arvoon, kun venyma on
keskiarvo elementin alueella vaikuttavasta jannityksesta. Myos materiaalimallin

vaihtuminen voi lisata epatarkkuutta venymaarvoissa.
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Leikkauksen jannitysarvot 80 mm kohdalla vetosauvassa
1000

——BSAKL 697kN
900

== ——BSAK2 572kN
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o
s 500 ——BSAK6 720kN
2 400 BSAK7 720kN
c
c —
& 300 BSAK8 714kN
-~
BSAK9 634kN
200 e
—— BSAK10 696kN
100
BSAK11 720kN
0
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Elementti leikkauksessa [nro]

Kuva 21. Jannitysten jakautuminen 80 mm kohdalla vetouumasauvassa.

5.1 Laboratoriokokeen tulokset ja vertailu BSAK1 malliin

Laboratoriokokeessa liitos murtui 720 kN kuormituksella. Kuvasta 22 nakyy murtumapinta,
joka on uumasauvassa hitsin ylapuolella. Kuvassa 27 venymaliuskamittauksista nékee,
ettd hitsin vieressa uumasauvassa 600 kN kuormituksella venyma on noin 3,5 %, kun taas
hitsin vieressa paarteessa se on vain noin 0,7 %. Uumasauvan venymia ei ole saatu
mitattua maksimikuormalla venymaliuskan irtoamisen takia. Elementtimallissa gapin
alueella hitsi taivutti uumasauvaa liitoksen keskilinjalla enemman, mita oli nahtavissa
kokeen liitoksessa. Plastinen nivel syntyy siis hitsin viereen uumasauvassa. Tama
kuvassa 23 esitetty uumasauvan taipuminen otettiin huomioon koetta vastaavassa
mallissa tayttamalla gapin ilmavali, jolloin tulokset vastasivat paremmin kokeen tuloksia.
Sekundaarisen momentin  kuvassa 24 voi ndhdda kasvavan elementtimallissa
huomattavasti lineaarista vaihetta voimakkaammin, kun vetokuormitus on 60 %
suurimmasta kuormitustasosta. Tama johtuu todenndkdisesti juuri uumasauvan

mydotaamisesta hitsin vieressa.
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Kuva 23. Laboratoriokoetta vastaavan BSAK1 mallin muodonmuutos suurimmalla 720 kN

kuormituksella.

Laboratoriokokeessa paarteen todellinen paksuus oli 7,8 mm, joten koetta verrattiin
todellisilla mitoilla tehtyyn elementtimalliin. Kuten kuvasta 24, 25, 26 ja 27 voi ndhda, 0,2
mm ohuempi paarre tekee liitoksesta joustavamman ja nayttdd siltd, ettda nimellisilla
mitoilla laskettu malli vastaa paremmin kokeen tuloksia. Kiertym&n mittauksessa voi
nahda, ettd kiertyméd tapahtuu aluksi heelin puoli edelld, myds kokeen uumasauvan

venyman mittaamisessa on pieni katkos.
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Sekundadrinen momentti uumasauvassa

0,4
0,35

0,3 /

0,25 / < BSAK1 koe
0,2 / —— BSAK1 tod

0,15 / BSAK1 nim
0,1 /

onm/fy

0,05
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
on/fy
Kuva 24. Sekundaarinen momentti kokeen ja koetta vastaavan elementtimallin
vetouumasauvassa.
Paarteen pinnan voima-siirtymakuvaaja
800
700 —BSAK1 koe
600 gap
—— BSAK1 koe
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= 400 od
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£ 300 BSAK1 tod
S heel
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100 ——BSAK1 nim
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0 1 2 3 4 5
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Kuva 25. Paarteen pinnan pystysiirtymasiirtyma kokeessa ja koetta vastaavassa

elementtimallissa.
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0.4 Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa

0,3
0,2

0,1 /
0 ‘ —BSAK1 koe
-0,1 ( 0 BSAK1 tod

0,2 — ——BSAK1 nim
_0’3 \

ToSS——

Kiertyma [°]

0,4
0,5
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Kuva 26. Paarteen pinnan kiertyma kokeessa ja koetta vastaavassa elementtimallissa.

Gapin alueen venymat hitsin ldhella
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600 - / . _____—— ——BSAK1koe
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= 400 - ~ BSAK1 nim
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2 300 - -~ BSAK1 nim
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200 ——BSAK1 tod
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Kuva 27. Venymat gapin puolen hitsin vieressd kokeessa ja koetta vastaavassa

elementtimallissa.
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5.2 Paarteen levynpaksuuden vaikutus liitoksen kayttaytymiseen

Taulukko 4. Paarteen levynpaksuudeltaan eroavat mallit.

Paarteen Paarteen Gapin
Eksen- ) ]
Beta _ Gap | Kulma laipan levynpak- | jaykkyyden
trisyys _ _
Malli hoikkuus suus parametri
B:bi/bo e g 3] Y=bo/2t0 1o g/to
[mm] | [mm] | ° [mm]
BSAK1 | 0.571 -4.02 30 60 8.75 8 3.75
BSAK3 | 0.571 -4.02 30 60 10 7 4.29
BSAK4 | 0.571 -4.02 30 60 11.67 6 5
Paarteen levynpaksuuden ohentaminen nayttda lisaavan sekundaarisen momentin

vaikutusta, kuten kuvasta 28 voi huomata. Paarteen seinamanpaksuudella on suuri
merkitys paarteen pinnan muodonmuutokseen. Kuvasta 29 voi nahda, ettd paarteen
levynpaksuus vaikuttaa todella paljon paarteen pinnan siirtymiin. Paarteen ohuemman
levynpaksuuden takia kuvassa 30 mallien BSAKS3 ja BSAK4 suurin kiertyma saavutetaan
alhaisemmalla voimatasolla kun BSAK1l-mallissa. Kuvasta 31 voi nahda, etta
levynpaksuutta alentamalla venymaero paarteen ja uumasauvan valilla pienenee. BSAK4-
mallissa venymaarvot ovat ldhes samat paarteessa ja uumasauvassa. Venymat tosin
kasvavat paljon nopeammin ohuemmalla paarteen levynpaksuudella, koska paarteen

pinnan suurten siirtymien takia liitoksessa tapahtuu suuria muodonmuutoksia.
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Sekunddarinen momentti uumasauvassa
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Kuva 28. Paarteen levynpaksuuden vaikutus uumasauvan

syntyyn.

Paarteen pinnan voima-siirtymakuvaaja
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sekundaarisen momentin
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——BSAK3 gap
——BSAK3 heel
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Kuva 29. Paarteen levynpaksuuden vaikutus paarteen pinnan siirtymiin.
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Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa
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Kuva 30. Paarteen levynpaksuuden vaikutus paarteen pinnan kiertymiin.

Gapin alueen venymat hitsin lahella
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Kuva 31. Paarteen levynpaksuuden vaikutus venymiin gapin puolen hitsin vieressa.
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5.3 Uumasauvan kulman vaikutus liitoksen kayttaytymiseen

Taulukko 5. Uumasauvan kulmaltaan eroavat mallit.

Paarteen

Beta | Eksentrisyys | Gap | Kulma | laipan

Malli hoikkuus
B=bi/b, e g S y=bo/2to

[mm] [mm] °

BSAK1 | 0.571 -4.02 30 60 8.75
BSAK5 | 0.571 -29.89 30 50 8.75
BSAKG6 | 0.571 -45.20 30 40 8.75

Kulman vaikutusta tutkittaessa eksentrisyys vaikuttaa myods tuloksiin. Kuvasta 32
nahdaan, etta liitoksiin BSAKS5 ja BSAK6 ei synny niin suurta momenttia suurimman
kiertyman aikana, kun BSAK1-liitoksessa. Kuvassa 33 BSAK6-mallin siirtymét ovat paljon
pienempia, kun BSAK5- ja BSAK1-malleissa. BSAK5-mallin siirtymat ovat lahes samat,
kuin BSAK1-mallissa. BSAK6-malleissa siirtymat jaavat pienemmiksi kuin BSAK1-mallissa
ja kuvasta 34 nahdaan, etta voiman kohdistuessa suuremmalle alalle paarteen pintaan
kiertymaa ei padse syntymaan yhta paljon. Kiertymaa estdd BSAK5- ja BSAK6-malleissa
voiman jakautuminen suuremmalle alueelle paarretta kuin BSAK1-mallissa. Veto
kohdistuu myds enemman paarteen pinnan suuntaisesti kuin BSAK1 mallissa. Kuvasta 35
nahdaan, ettd venymien erot uumasauvan ja paarteen valilla ovat paljon suuremmat
pienahitsatussa BSAK1-mallissa, kuin lapihitsatuissa BSAK5- ja BSAK6-malleissa.
BSAK6 mallissa venymét jaavat pieniksi luultavasti siksi, koska liitokseen kohdistuvat
jannitykset kohdistuvat suurelle alalle paarteen pintaa.
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Sekundadarinen momentti uumasauvassa
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Kuva 32. Uumasauvan kulman vaikutus uumasauvan sekundaarisen momentin syntyyn.
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Kuva 33. Uumasauvan kulman vaikutus paarteen pinnan siirtymiin.
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Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa
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Kuva 34. Uumasauvan kulman vaikutus paarteen pinnan kiertymiin.

Gapin alueen venymat hitsin ldhella
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Kuva 35. Uumasauvan kulman vaikutus venymiin gapin puolen hitsin vieressa.



59

5.4 Uumasauvan leveyden vaikutus liitoksen kayttaytymiseen

Taulukko 6. Uumasauvan leveydeltaan eroavat mallit.

Paarteen

Beta | Eksentrisyys | Gap | Kulma | laipan

Malli hoikkuus
B=bi/b, e g S y=bo/2ty

[mm] [mm] °

BSAK1 | 0.571 -4.02 30 60 8.75
BSAK2 | 0.357 -3.71 65 60 8.75
BSAK9 | 0.500 -3.47 30 63 8.75

Vertaillessa BSAK1- ja BSAK9 malleja kuvasta 36 voi huomata, ettd sekundaarinen
momentti kasvaa voimakkaammin uumasauvan ollessa kapeampi, jos gap sailyy samana.
Toisaalta my6s hieman suurempi kulma voi lisdtd BSAK9-mallin sekundaarista
momenttia. BSAK2-mallin uumasauva on kapeampi kuin BSAK1l- ja BSAK9-mallien
uumasauvat, siksi se ei pysty vastustamaan niin hyvin momentin vaikutusta. BSAK2-
mallissa uumasauvojen leveys ja korkeus ovat viela pienemmat, joten kuvassa 37
siirtymét kasvavat paarteessa vield voimakkaammin kuin BSAK9:ssd. Gap on myos
suurempi BSAK2-mallissa ja kuvasta 38 voi nahda mallin saavuttavan suurimman
kiertyman ennen kun vetokuormitus saavuttaa on 200 kN:in. Uumasauva on myos
kapeampi, joten paarteen keskiosa joustaa enemmén. BSAK9:ssa kiertym& kasvaa
samaan arvoon kuin BSAK1, mutta kapeammasta ja matalammasta uumasauvasta
johtuen suurin kiertym& saavutetaan BSAK1l-mallia alhaisemmalla voimatasolla.
BSAK9:ssd uumasauvojen leveys ja korkeus ovat pienempid joten pienemmalle pinta-
alalle kohdistuvan voiman takia kuvan 39 venymaét kasvavat paarteessa suuremmiksi,
verrattuna BSAK1-mallin. BSAK2 paarteen ja uuman venymét alkavat kasvaa
suuremmiksi, koska suuren kiertyman takia hitsiin l&ahelle kohdistuu suuri jannitys, joka

synnyttad suuren venyman.
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Sekunddarinen momentti uumasauvassa
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Kuva 36. Uumasauvan leveyden vaikutus uumasauvan sekundaarisen momentin syntyyn.
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Kuva 37. Uumasauvan leveyden vaikutus paarteen pinnan siirtymiin.
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Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa

/

/

/ / ——BSAK1 nim

\ T / / BSAK?2
0 200 400 600 800 BSAKO

Voima [kN]

Kuva 38. Uumasauvan leveyden vaikutus paarteen pinnan kiertymiin.
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Kuva 39. Uumasauvan leveyden vaikutus venymiin gapin puolen hitsin vieressa.
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5.5 Gapin vaikutus litoksen kayttaytymiseen

Taulukko 7. Gapin koossa eroavat mallit.

Beta | Eksentrisyys | Gap | Kulma | Seinamanpaksuus
Malli
B=bi/bo e g 0 t
[mm] [mm] ° [mm]
BSAK1 | 0.571 -4.02 30 60 8
BSAK7 | 0.571 21.96 60 60 8
BSAK8 | 0.571 47.94 90 60 8

Kuvasta 40 voi nahda sekundaarisen momentin vaikutuksen kasvavan, kun gapia
pienennetddn. BSAK8-mallissa gap on suurempi kuin muissa malleissa (90 mm), siksi
siirtyméat kasvavat nopeammin verrattuna malleihin, joissa muut geometriat ovat samat.
BSAKY kayttaytyy lahes samalla tavalla, mutta kuvasta 41 voi nahda, etta siirtymat eivat
kasva niin nopeasti, koska gap on pienempi. Kuvaajasta 42 voi huomata, ettd gapia
kasvattamalla kiertyma alkaa pienentya ja kaantaa suuntaa isolla gapilla. BSAK1 mallissa
kiertyma tapahtuu heelin puoli edella. BSAK7-mallissa kiertym&a ei synny lahes yhtdan ja
paarteen pinta nousee tasaisesti ylos. Vedon ollessa yli 400 kN, alkaa paarteen pinta
kiertyd gapin puoli edella. BSAK8-mallissa taas gapin puoli alkaa nousta heelin puolta
nopeammin, koska gapin alueen jaykkyys ei rajoita gapin puolen siirtymié. Tassa mallissa
gap ja eksentrisyys on ovat suurimpia. Hitsin [&histolla venymat nayttavat kuvan 43

mukaan lahes samoilta uumasauvassa ja paarteessa, kun gapia suurentaa.
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Sekundaarinen momentti uumasauvassa

0,4
0,35 ~

0,3 /

0,25 /

U —BSAK1 nim

ou/fy
o
N

—— BSAK7
0,1
0,05 -
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

on/fy

Kuva 40. Gapin koon vaikutus uumasauvan sekundaarisen momentin syntyyn.

Paarteen pinnan voima-siirtymakuvaaja

800
700
600 ——BSAK1 nim gap
ESGD ——BSAK1 nim heel
quﬂ ——BSAK7 gap
'E 300 ——BSAK7 heel
BSAKS8 gap
200 BSAKS8 heel
100
0

0 1 2 3 4 5
Siirtyma [mm)]

Kuva 41. Gapin koon vaikutus paarteen pinnan siirtymiin.
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Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa

/

o
&)
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\
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Kiertyma [°]
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\

——BSAK1 nim
: \ \ . —— BSAK7
01 0 200 400 600 / 800 psaks
-0,2 \\//
-0,3
-0,4
Voima [kN]

Kuva 42. Gapin koon vaikutus paarteen pinnan kiertymiin.

Gapin alueen venymat hitsin ldhella

700
600

500

400
300

200

Voima [kN]

100

0 1 2 3 4 5 6

Venyma [%]

Kuva 43. Gapin koon vaikutus venymiin gapin puolen hitsin vieressa.
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5.6 Eksentrisyyden vaikutus liitoksen kayttaytymiseen

Taulukko 8. Eksentrisyydeltd&n eroavat mallit.

Paarteen

Beta | Eksentrisyys | Gap | Kulma | laipan
Malli hoikkuus
B=bi/by e g 0 y=bo/2to

[mm] [mm] °

BSAK1 0.571 -4.02 30 60 8.75

BSAK10 | 0.571 35.98 30 60 8.75

BSAK11 | 0.571 0.00 34.64 60 8.75

Mallien BSAK1 ja BSAK11 eksentrisyyden ero on noin 40 mm, mutta silti sekundaérisessa
momentissa ei nayta kuvan 44 mukaan olevan merkittavaa eroa. Paarteen mallintaminen
matalammaksi BSAK10 liitoksessa nayttdd kasvattavan sekundaarisen momentin
vaikutusta. Mallissa BSAK11 ei ole eksentrisyyttd, mutta silti uumasauvoihin kohdistuu
sekundaarinen momentti. Kuvasta 45, 46 ja 47 voi nahda, ettd myds siirtymissa,

kiertymissa, seka venymissa ei ole merkittavaa eroa.

Sekunddarinen momentti uumasauvassa

0,4

0,35
0,3 }

0,25 // ——BSAK1 nim

0,2 //‘ ——BSAK10

0,15 BSAK11
N //

0,05 -

ou/fy

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
on/fy

Kuva 44. Eksentrisyyden vaikutus uumasauvan sekundaarisen momentin syntyyn.
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Paarteen pinnan voima-siirtymakuvaaja

300
700
——BSAK1 nim gap
600 ——BSAK1 nim heel
g 500 ——BSAK10 gap
E‘mo ——BSAK10 heel
.g 200 BSAK11 gap
200 BSAK11 heel
100
0
0 1 2 3 4 >

Siirtyma [mm]

Kuva 45. Eksentrisyyden vaikutus paarteen pinnan siirtymiin.

Kiertyma vetosauvan alla paarteen pinnassa

o
w1

o
D

o
w

o
N

—— BSAK1
nim
BSAK10

o
=

Kiertyma [°]
o

200 400 600 800 ——BSAK11

Voima [kN]

Kuva 46. Eksentrisyyden vaikutus paarteen pinnan kiertymiin.
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Gapin alueen venymat hitsin ldhella

700 ——BSAK1 nim
paarre
600 ——BSAKL nim
500 uumasauva
——BSAK10
g 400 paarre
‘s 300 BSAK10
E 200 uumasauva
BSAK11
100 paarre
0 BSAK11
uumasauva
0 1 2 3 4 5 6

Venyma [%]

Kuva 47. Eksentrisyyden vaikutus venymiin gapin puolen hitsin vieressa.

5.7 Liitosparametrien vaikutus litoksen kuormitukseen

Sekundaarisen momentin suurin arvo nayttaa syntyvan, kun gapin ja betan arvot ovat
pienida. Suurin kokeessa saavutettu momenttikuormitus on noin 25 % uumasauvan
myo6torajasta. Taulukossa 9 on vertailtu elementtimallien kuormituksia ja kuormituskykya
toisiinsa. Kiertymd paarteen pinnassa tapahtuu heelin puoli edella, mutta gapia
kasvattamalla 60 mm:std 90 mm:iin kiertyma alkaa syntyd gapin puoli edella. Kaikilla
malleilla elementtianalyysi ennustaa suurimpia venymia uumasauvan ja hitsin rajaviivalla,
paitsi BSAK3 ja BSAK4 malleissa ohuempi paarre saa aikaan paarteeseen suurempia
venymia suuremmilla kuormitustasoilla. Myds BSAK2 ja BSAK5 mallissa paarteen
venymat kasvavat suuremmiksi kuin uumasauvan venymaéat. BSAK7 ja BSK8 liitoksissa
venymat nayttdvat olevan samat uumasauvassa ja paarteessa. Suurempi gap nayttaa
tasoittavan hitsin alueen venymia. Levynpaksuutta alentamalla hitsin alueen venyméaero

uumasauvassa ja paarteessa valissa alkaa tasoittua.

Eurocode 3:n liitoksille lasketut suurimmat kuormitusarvot eri vauriomuotojen mukaan on
esitetty liitteessd 2. Vauriomuodoksi on ennustettu kaikissa liitoksissa joko paarteen
pinnan tai uumasauvan myotaminen. Elementtimenetelmallda laskettujen liitosten
kestavyytta on arvioitu 1 %:in paarteen pystysiirtymasta ja 5 %:in venymasta hitsin lahelta.

Eurocode 3:lla saatu liitosten kuormituskyky on huomattavasti elementtimenetelmalla
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laskettua kestavyyttd suurempi. Eurocode 3:lla lasketuissa kuormitusarvoissa ei kaytetty

0,8 materiaalille asetettua vahennyskerrointa ja 0,9 varmuuskerointa kuormituskyvylle.

Venymien arvot BSAK1 mallissa ja laboratoriokokeessa vastasivat hyvin toisiaan, mutta

laboratoriokokeita tehtiin vain yksi, joten tulosten epatarkkuutta ei pysty kunnolla

arvioimaan. Gapin pienentaminen ja uumasauvan kulman kasvattaminen paarteeseen

nahden nayttda lisdavan eniten sekundadrisen momentin vaikutusta, kun vertaillaan

malleja 40 % vetokuormituksella. Kulmaa muuttaessa myos epakeskisyyden muuttuu

joten

sillda on myo6s suuri vaikutus liitoksen kayttaytymiseen. 40 % vetokuormitus on kohta,

johon saakka kaikkien liitosten sekundaédrisen momentin kasvu on lineaarista, jolloin

litoksia momentin vaikutusta pystyy vertaamaan toisiinsa. Eri litosparametrit vaikuttavat

uumasauvan ylimaaraiseen momenttiin seuraavasti:

Gapin pienentdminen 60 mm:std 30 mm:iin lisda sekundaarisen momentin
vaikutusta noin 30 %.

Kulman kasvattaminen 40 asteesta 60 asteeseen ja eksentrisyyden
pienentdminen -4 mm:sta -45 mm:iin lis&& osuutta noin 42 %.

Levynpaksuuden ohentaminen 8 mm:sta 6 mm:iin lisdd momentin osuutta noin 19
%

Eksentrisyyden kasvattaminen -4 mm:sta 35 mm kasvattaa osuutta noin 13 %.
Betan pienentaminen 0.57:std 0.5:een gapin ollessa 30 mm lisdéntyy
sekundarinen momentti noin 11 %, malleissa uumasauvojen kulmissa paarteeseen
nahden on 3 asteen ero, joka kasvattaa eroa. Gapin ollessa suurempi (65 mm ja
60 mm), ei liitoksilla BSAK2 ja BSAK7 ole eroa.

Taulukko9. Liitosten kuormituskyvyn arviointi. PP=paarteen pinnan murtuminen ja

UV=uumasauvan vetolujuus. *5 %:in venymaa ei saavutettu elementtianalyysissa

annetulla 720 kN kuormituksella.

Uumasau- |Uumasau . Vetojannityk- )
) Paarteen . . Sekund&arisen . Momentin
Eksentri- ) Suurimman kuormituskyvyn van van ) sen ja o

Beta Gap [Kulma| laipan o momentin ) lisdjannitys 40 %

sYys . arviointi vetokuor- | vetojan- L momentin L .

hoikkuus ) ) lis&jannitys o vetojannitykselld

i mitus nitys yhteisvaikutus
Malli
EC3 (ilman FEM 5%
FEM 5% N/f, @ N/f, +MJT, @
B=b,/b, a B 8 | y=hg/2ty _ |varmuusker| venyma/ | FEM 1%b, Y M./f, @ 1%b, v M./f, @ 0.4N/f,
venyma P 1%byg 1%b,
toimia) EC3

[mm] |[mm]| *© [kN] [kN] [%] [kN] [%] [%] [%] [%]
BSAKL | 0.571 -4.02 30 60 8.75 692 778 PP 88.9 569 56.03 19.0 75.01 15.2
BSAK2 | 0.357 -3.71 65 60 8.75 361 486 PP, UV 74.3 252 45.2 12.6 57.79 11.9
BSAK3 | 0.571 -4.02 30 60 10 613 637 PP 96.2 449 45.18 18.6 63.78 17.6
BSAK4 | 0.571 -4.02 30 60 11.67 477 505 PP 94.5 338 33.26 17.3 50.55 18.7
BSAKS | 0.571 | -25.89 30 50 8.75 720" ga2uv 87.6 549 44,25 14.0 58.28 11.7
BSAKG | 0.571 | -45.20 30 40 8.75 720* g22 uv 87.6 636 62.62 12.8 73.4 8.8
BSAKT | 0.571 21.96 60 60 8.75 645 778 PP 82.9 490 48.23 13.3 61.55 11.8
BSAKE | 0.571 47.94 90 60 8.75 629 778 PP 80.8 428 42.06 11.1 53.15 10.7
BSAKS | 0.500 -3.47 30 63 8.75 264 662 PP 85.2 454 54.43 20.6 73 17
BSAKIO| 0.571 35.98 30 60 8.75 665 778 PP 85.5 586 57.73 21.8 79.48 17.5
BSAKIL| 0.571 0.00 |34.64| 60 8.75 634 778 PP 87.9 548 53.97 17.6 71.6 14.6
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Sekd kokeen etta elementtimallin suurin kuormituskyky ja& Eurocode 3:n alapuolelle.
Gapin ollessa pienimmillddn vastaavat Eurocode 3:n ja elementtimallien arvioidut
suurimmat kuormituskapasiteetit toisiaan elementtimallin jaadessa enimmilladn 15 %
Euroconde 3:n arvosta. Gapin ollessa suurimmillaan ja betan pienimmillaan

elementtimallin tulos jaa jo 25 % Eurocode 3:n arvosta.
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6 JOHTOPAATOKSET

Laboratoriokokeiden ja laboratoriokoetta vastaavan elementtimallin tulokset vastaavat
hyvin toisiaan. Elementtimallia on verrattu vain yhden laboratoriokokeen tuloksiin.
Elementtimalli kayttaytyy samalla tavalla kuin kokeen malli, mutta elementtimallien
toimivuus olisi ollut hyva varmistaa toisesta elementtimallista tehdylla laboratoriokokeella.
Kokeen liitoksessa sekund&arisen momentin osuus nousee suurimmillaan 25 %:iin
myoétorajasta ja elementtimenetelmalla tehty analyysi ennustaa huomattavasti suurempaa
momentin osuutta. Todellisuudessa rakenne kuitenkin rikkoutuisi jo pienemmalla
kuormituksella.

Tuloksista voidaan paatella, etta:

- Eurocode 3:n ja elementtianalyysin suurimman kuormituskapasiteetin arvio eroaa
toisiaan vahiten, kun gap on pienimmillaan ja eniten kun gap on suuri ja beta pieni.

- Sekundaarisen momentin vaikutus lisdantyy eniten gapia pienentamalla.

- Levynpaksuudella, eksentrisyydella ja betalla nayttda olevan myo6s vaikutusta
sekund&arisen momentin syntymiseen.

- Betan pienentaminen nayttaa kasvattavan sekundaaristda momenttia vain silloin,
kun gap on myos pieni.

- Siirtymat paarteen pinnan tasoa vastaan heelin puolella nousevat aluksi gapin
puolta enemman, mutta kiertyman suunta vaihtuu gapin ollessa 60 mm:in ja 90
mm:in valissa.

- Suurimmat venymat syntyvat uumasauvan ja hitsin rajaviivalle, venymaerot
tasoittuvat gapin ollessa suuri ja betaa pienennettédessa paarteen pinnan venymat
kasvavat suuremmiksi.

Tybssa jokaiselle tutkittavalle geometrian variaatiota voidaan verrata vain kolmen mallin
kesken, joten tuloksista voi paatella vain eri geometrioiden muutoksen vaikutusta
momentin syntyyn liitoksessa. Lisda tutkimuksia tulisi tehda, jotta saataisiin selville ne
geometriat, joita ei tulisi kdyttda. Suurlujuusterdsten liitoskohtien hitseja olisi myods hyva
tutkia, jotta voitaisiin luotettavasti arvioida niiden muodonmuutoskykya. Tassa tydssa
hitsien tarkastelu oli tehty maarittAmalla venymia hitsien l&heltd uumasauvasta ja
paarteesta. Kokeen perusteella uumasauvan ja hitsin rajaviiva oli kriittinen kohta
litoksessa, josta esimerkiksi murtumismekaniikalla voisi arvioida kestavyyteen ja
maarittdd sallittu venymaarvo kriittisesséa kohdassa liitosta. Silloin olisi mahdollisuus

kayttdd elementtimenetelmaa luotettavammin litoksen &&rikestavyyden arvioimisessa.
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LITE 1

Kokeen K-liitoksen valmistuspiirustukset

1270

30
- 622,500
652,500
ITEM NO. PART NUMBER DESCRIPTION Qry.
1 Paarre 220x140x8 Ruukki S700 1
2 Uuma80x80x4_40 Ruukki S700 2
3 Vetopdd?2 1
4 Vetop&d3 1
5 Vetop&dl 1
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SCALEI120 SHEET 1 OF |



Eurocode 3:n mukaiset kuormituksen maksimiarvot

LIITE 2

Vauriomeka |BSAK|BSAK |BSAK |BSAK [BSAK |BSAK |BSAK|BSAK|BSAK|BSAK [BSAK

nismit 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
F[kM]|F [kMN] [F [kN] [F [kN]|F [kM] [F [kMN] [F [KN]|F [kM]|F [kM]|{F [kN] |F [kM]

Uumasauvan

1 nurj.kest. 1012 632 228 657 1144| 1363| 1012 1012 g00( 1012 1012

Uumasauvan

2 vetolujuus 822 486 822 822 B22 822 822 322 710 822 822

Paarteen

pinnan

murtuminen 778 486 6837 505 a80( 1048 FJ78 778 662 Tia T7B

Paarteen

leikkautumi

nen 1760 1698 1528 1299 1990 2372 1703 1683| 1711| 1163| 1745

Uumasauvan

murtuminen 851 515 223 771 231 231 851 331 739 251 851

Lavistysleik

kautuminen 1159 724 936 B37 1412 1884 1159( 1159 969 1159 1159




