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Nykyinen Eurocode 3 suunnitteluohjeen rakenneputkiliitoksia käsittelevä osio vaatii S500 

suurlujuusteräksestä valmistettujen liitosten mitoituksen yhteydessä käytettäväksi reduk-

tiokerrointa 0.8. Tämä on varsin konservatiivinen mitoituspa, joka vähentää merkittävästi 

lujemman teräslaadun käyttämisestä saavutettavaa hyötyä.  Tämän työn pääasiallinen ta-

voite on laboratoriotestein selvittää S500 lujuusluokan rakenneputkiliitosten todellinen 

äärikapasiteetti ja verrata sitä nykyisen mitoitusohjeen mukaiseen kapasiteettiin.  

Tässä työssä tutkitut liitokset ovat valmistettu poikkileikkaukseltaan nelikulmaisista kyl-

mämuovatuista rakenneputkista. Koesarja koostui kahdeksasta X-liitoksesta, sekä kymme-

nestä K-liitoksesta. Kaikki testit suoritettiin huoneenlämmössä, LUT Koneen teräsrakenne-

laboratoriossa. Laboratoriotestien lisäksi rakenteen käyttäytymistä tutkittiin epälineaarisen 

elementtimenetelmän avulla ja näitä tuloksia verrattiin kokeellisiin tuloksiin. 

Sekä testien että FE–analyysin perusteella voidaan todeta, että S500 lujuusluokan terästä 

käytettäessä ei Eurocode 3:n mukaisen reduktiokertoimen käytölle ole perusteita.  
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According to the current Eurocode 3 design code, a reduction factor of 0.8 must be used 

when determining the ultimate capacity of a hollow section joint made from S500 high 

strength steel. This is a very conservative assumption and greatly reduces the benefits of 

using high strength steels. The main goal of this study is to determine the real life ultimate 

capacity of a S500 grade hollow section joint by laboratory tests and compare it to the ul-

timate capacity determined by Eurocode 3. 

 

All of the tested joints were manufactured from cold formed rectangular hollow sections. 

The test series consisted of eight X-joints and ten K-joints. All tests were carried out in 

room temperature in the laboratory of steel structures of LUT Department of mechanical 

engineering. The behavior of a rectangular hollow section joint was also studied with a 

non-linear finite element analysis. Finite element analysis results were compared with the 

results from the laboratory tests. 

According to the laboratory test results and the finite element analysis, it can be stated that 

there is no justification for the usage of a additional reduction factor for S500 grade steel. 
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SYMBOLILUETTELO 

 

a  Hitsin a-mitta   

a Laipan poikkileikkauksen tehokkuus K-liitoksen leikkausmyötäämisessä 

Ab Uumasauvan poikkipinta-ala 

Av Paarteen leikkauspinta-ala 

Aw Hitsin pinta-alan mitoitusarvo 

A5 Murtovenymä 

beff Uumasauvan tehollinen leveys 

be,p Tehollinen leveys lävistysleikkautumista laskettaessa 

b0 Paarteen leveys 

b1 Uumasauvan leveys 

E Kimmokerroin 

fb Paarteen uuman lommahduslujuus 

fu Materiaalin nimellinen murtolujuus  

fy0 Paarteen myötöraja 

fy1 Uumasauvan myötöraja 

Fu Liitoksen murtokestävyys 

F3% Murtokuorma siirtymän ollessa 3% paarteen leveydestä  

Fu,550 Liitoksen laskennallinen kestävyys käyttäen murtolujuutta 550 MPa 

Fu,tod Liitoksen laskennallinen kestävyys käyttäen todellista murtolujuutta 

Fy Liitoksen myötökestävyys 

Fy,500 Liitoksen laskennallinen kestävyys käyttäen myötölujuutta 500 MPa 

Fy,tod Liitoksen laskennallinen kestävyys käyttäen todellista myötölujuutta 

g K-liitoksen vapaaväli 

h1 Uumsauvan korkeus 

kn Paarteen normaalijännityksen suunnasta riippuva tekijä 

li Plastisen nivelen pituus  

leff Hitsin efektiivinen pituus 

Li Koesauvan alkupituus 

ΔL Koesauvan pituuden muutos 

mp Plastinen momentti 

n Paarteen suurimman puristusjännityksen suhde myötörajaan 
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N1 Myötöviivateorian rajakuorma 

N1,Rd Paarten pinnan murtumiseen johtava normaalivoima 

Rm  Materiaalin murtolujuus 

Rp0.2% Materiaalin 0.2  pysyvää venymää vastaava myötöraja 

t0 Paarteen seinämänpaksuus 

t1 Uumasauvan seinämänpaksuus 

 

β Paarre- ja uumasauvojen välinen leveyssuhde  

β w Teräksen lujuusluokan mukainen korrelaatiokerroin 

c Taivutusnurjahduksen huomioiva pienennystekijä 

d Siirtymä 

ε Materiaalitodistuksen mukainen murtovenymä 

 ̃ Todellinen venymä 

h  Uumasauvan korkeuden suhde paarteen leveyteen 

f Kiertymä 

g Paarteen leveyden suhde sen kaksinkertaiseen seinämänpaksuuteen 

gM0  Materiaalin kestävyyden osavarmuusluku 

gM2  Hitsin kestävyyden osavarmuusluku 

gM5  Liitosten kestävyyden osavarmuusluku 

 ̃ Muunnettu hoikkuus 

σ Materiaalitodistuksen mukainen murtolujuus 

 ̃ Todellinen murtolujuus 

       Paarteen puristusjännitys 

Σ⊥ Hitsin laskentapintaa vasten kohtisuora normaalijännitys 

σ|| Hitsin akselin suuntainen normaalijännitys 

τ⊥ Hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys 

τ||  Hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys  

h  Uumasauvan korkeuden suhde paarteen leveyteen 

 1 Uuma- ja paarresauvan välinen kulma 

 

 



 

 

1 JOHDANTO 

 

 

Puhuttaessa rakenneputkista tai vanhakantaisesti putkipalkeista, tarkoitetaan yleensä levy-

aihiosta kuuma- tai kylmämuovaamalla valmistettuja pyöreitä tai nelikulmaisia putkia. 

Rakenneputkien hyvien mekaanisten ominaisuuksien vuoksi, niitä käytetään lähestulkoon 

kaikilla rakennusteollisuuden ja koneenrakennuksen aloilla.  

 

Rakenneputkien geometriasta syntyviä lujuusteknisiä etuja, muihin vastaaviin ratkaisuihin 

nähden, ovat mm. hyvä vääntö- ja taivutusjäykkyys, hyvä nurjahduskestävyys, sekä val-

mistusteknisesti edullinen muoto. Rakenneputkien omamassa on pieni niiden kantokykyyn 

nähden, joten niitä pystytään käyttämään monissa sovelluksissa joissa rakenteen oma paino 

muodostuu määrääväksi tekijäksi. Lisäksi suljettuja profiileja voidaan usein hyödyntää 

liittyvissä rakenteissa muutenkin kuin kuormaa kantavina komponentteina. Rakenneputki-

en ulkopinta-ala on merkittävästi pienempi esim. avoprofiileihin verrattuna, joten niiden 

pintakäsittely on edullisempaa. Yleisesti myös rakenneputkien ulkomuotoa pidetään arkki-

tehtonisesti miellyttävänä. (J.Wardenier, 2002, s.1) 

 

Nykyaikaisessa teräsrakentamisessa yksi oleellinen kehityssuunta on jatkuva pyrkimys 

kevyempiin ja entistä kestävämpiin rakenteisiin. Sama trendi on vahvasti läsnä myös ra-

kenneputkien tuotekehityksessä. Edellä mainittujen tavoitteiden saavuttamiseksi teräsval-

mistajat ovat lisänneet tarjoomaansa myös suurlujuusteräksistä valmistettuja rakenneput-

kia. Yleiseurooppalaisen teräsrakenteiden suunnittelustandardin Eurocode 3:n liitoksia 

käsittelevä osa, SFS-EN-1993-1-8, kattaa kuitenkin vain sellaisten liitosten mitoituksen, 

joissa rakenneputkien materiaalina on käytetty teräslaatuja joiden lujuusluokka on korkein-

taan S460. Suunnitteluohjeita on laajennettu standardissa SFS-EN-1993-1-12 teräslajiin 

S700:n asti, mutta osa standardin säännöistä ja vaatimuksista on hyvin konservatiivisia ja 

vaikeasti täytettäviä. Nämä säännökset, ja kattavan suunnitteluohjeen puuttuminen vähen-

tävät lujien terästen käytöstä saatavaa hyötyä rakenneputkista valmistetuissa teräsraken-

teissa. 
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1.1 Työn taustaa 

Tämä diplomityö on osa Euroopan hiili- ja teräsunionin tutkimusrahaston (RFCS) rahoit-

tamaa Rules on high strength steels (RUOSTE)- tutkimusohjelmaa. Tutkimusryhmässä on 

mukana kolme Eurooppalaista teräsvalmistajaa sekä kuusi yliopistoa. RUOSTE- tutkimus-

ohjelman pääasiallinen tavoite on pyrkiä lisäämään suurlujuusterästen kilpailukykyä ja 

edistämään niiden käyttöä koko teräsrakentamisen laajassa kentässä.  

 

Työn tarkoitus on empiiristen laboratoriokokeiden avulla selvittää, vastaako nykyisin voi-

massa olevien rakenneputkiliitosten suunnitteluohjeiden määrittämä kapasiteetti myös 

suurlujuusteräksestä valmistettujen rakenneputkiliitosten todellista kapasiteettia. Liitos-

muodoista on tarkasteltu rakenneputkirakenteissa yleisiä X- ja K-liitoksia. Tässä diplomi-

työssä on keskitytty Itävaltalaisen Voestalpine AG:n S500 suurlujuusteräksestä valmistet-

tujen neliön muotoisten ja kylmämuovattujen rakenneputkiliitosten lujuusteknisten ominai-

suuksien selvittämiseen. RUOSTE- tutkimusohjelmassa on mukana myös suomalainen 

teräsvalmistaja Ruukki Oyj, jonka valmistamia rakenneputkia on tutkittu tutkimusohjelman 

myöhemmissä vaiheissa. 

 

1.2 Työn rajaus 

Ensisijaisesti tässä diplomityössä keskityttiin materiaalin äärikestävyyden selvittämiseen ja 

vertaamaan laboratoriokokeiden tuloksia nykyisten suunnitteluohjeiden mukaisiin lasken-

nallisiin kestävyysarvoihin. Osa liitoksista valmistettiin identtisiksi vaihdellen vain a-mitan 

kokoa. Näin pyrittiin selvittämään myös a-mitan vaikutuksia liitoksen kantokykyyn sekä 

hitsien mitoitusohjeen soveltuvuutta tutkittavalle teräslaadulle. Hitsauksen lämmöntuonnin 

aiheuttamaa pehmenemistä tutkittiin kovuusmittauksien avulla.  

 

Yhdestä liitoksesta tehtiin myös elementtimenetelmämalli, jonka avulla tutkittiin kuinka 

tarkasti valmistuksen yhteydessä muuttuneet materiaaliominaisuudet on otettava huomi-

oon, jotta elementtimenetelmällä voitaisiin todenmukaisesti arvioida liitoksen käyttäyty-

mistä. 
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1.3 Katsaus aiempiin tutkimuksiin 

Kylmämuovattujen rakenneputkiliitosten äärikestävyyteen liittyviä tutkimuksia on julkais-

tu Lappeenrannan Teknillisessä Yliopistossa myös aikaisemmin. Liitoksia on tutkittu sekä 

normaalien, että lujien rakenneterästen osalta. Oleellisimmin tämän diplomityön aiheeseen 

liittyvät Tuomisen, Saastamoisen, sekä Kemppaisen diplomityöt. Tuominen ja Saastamoi-

nen tutkivat omissa töissään nelikulmaisista rakenneputkista valmistettujen X-liitoksien 

äärikestävyyttä. Saastamoinen keskittyi omassa tutkimuksessaan Ruukki Oyj:n double gra-

de S420MH/S355J2H teräksestä valmistettuihin rakenneputkiliitoksiin, kun taas Tuomisen 

Diplomityössä tutkittiin Ruukki Oyj:n S460 teräksestä valmistettuihin liitoksiin. Saasta-

moisen ja Tuomisen tutkimuksissa laboratoriokokeita suoritettiin sekä huoneenlämmössä, 

että jäähdytetyissä lämpötiloissa. Kemppainen tutki omassa työssään nelikulmaisten kyl-

mämuovattujen rakenneputkien K-liitoksia, joissa materiaalina oli normaali S355 rakenne-

teräs. 

 

Saastamoisen tutkimuksessa suoritetut laboratoriokokeet osoittivat, että kaksoislaatuista 

S420MH/S355J2H terästä käytettäessä ei ole perusteellista käyttää suuremman lujuusluo-

kanmukaista hitsien mitoitusta. Merkittävää etua ei saavutettu, S355 lujuusluokan mukaan 

mitoitettuihin liitoksin verrattaessa. Kaikkien liitosten äärikestävyys ylitti Eurocode 3:n 

mukaisen kapasiteetin, eikä lujille teräksille määritetylle kestävyyden pienennyskertoimel-

le ole perusteita. 

 

Tuomisen tutkimuksessa havaittiin, että S460 teräksestä valmistetut rakenneputkiliitokset 

omaavat riittävät lujuusominaisuudet turvallisen hitsatun liitoksen takaamiseksi. Tutki-

muksessa havaittiin myös, että liitoksen geometrian ohella liitoksen vauriomuotoon vaikut-

tavat a-mitta ja lämmöntuonti. Tutkimuksen mukaan lujien terästen kyseessä ollessa, voi a-

mitan kasvattaminen johtaa jopa huonompaan äärikestävyyteen lisääntyneen lämmöntuon-

nin ja siitä aiheutuvan perusmateriaalin pehmenemisen vuoksi. 

 

Kemppaisen tutkimuksessa osoitettiin, että Eurocode 3 K-liitoksia koskevat mitoitusohjeet 

soveltuvat myös kylmämuovatuille rakenneputkille. Mitoitusohjeet soveltuvat sekä huo-

neenlämpötilaan, että myös -40 °C:n lämpötilaan. Kaikki Kemppaisen tutkimuksessa testa-

tut liitokset ylittivät äärikestävyydeltään Eurocode 3:n mukaiset kestävyydet. 
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2 MATERIAALIT JA MENETELMÄT 

 

 

RUOSTE-projekti on laaja tutkimuskokonaisuus, jonka tavoitteena on selvittää erilaisten 

suurlujuusterästen todelliset lujuustekniset ominaisuudet, sekä peilata saatuja tuloksia voi-

massaolevien standardien mukaisiin kapasiteetteihin. Tässä diplomityössä on kuitenkin 

keskitytty vain lujuusluokan 500 MC teräksiin. Tutkimusmenetelmät on pyritty pitämään 

yhteensopivina aikaisempien Lappeenrannan teknillisessä yliopistossa tehtyjen tutkimusten 

kanssa, jotta tutkimusten keskinäinen vertailu olisi mahdollista. 

 

2.1 Tutkitut teräslaadut 

Tässä diplomityössä on keskitytty tutkimaan rakenneputkiliitoksia, jotka on valmistettu 

S500 lujuusluokan teräksistä. Tutkittu teräslaatu on Voestalpine Alform 500 M, joka on 

standardin EN 10419-2 merkintää ”S500 MC” vastaava termomekaanisesti valssattu hieno-

raeteräs. Teräksen seostuskonsepti takaa hyvin matalan hiilipitoisuuden sekä alhaisen hii-

liekvivalentin. 

 

Termomekaaninen valssaus on kuumavalssausprosessi, jossa hyödynnetään erittäin tarkasti 

kontrolloitua valssausmenetelmää ja nopeutettua vesijäähdytystä. Erityisen tarkasti pyri-

tään hallitsemaan valssausvaiheen lämpötilan, sekä muokkausasteen tasojen vaihtelu ajan 

suhteen. Nämä menetelmät mahdollistavat lujien ja sitkeiden terästen valmistamisen ilman, 

että seostusastetta ja hiiliekvivalenttia on tarve kasvattaa. Pienen hiiliekvivalenttinsa ansi-

osta nämä teräkset ovat suuresta lujuudestaan huolimatta myös hyvin hitsattavia tavan-

omaisilla hitsausmenetelmillä, eikä korotettua työlämpötilaa yleensä tarvita. Matala seos-

tusaste takaa hyvät hitsausominaisuudet myös asennusolosuhteissa. (MET, 2001, s. 76) 

 

2.2 Tutkimusmenetelmät 

Tarkastelun kohteena olleita X- ja K-liitoksia tutkittiin sekä laskennallisin että empiirisin 

keinoin. Laskennallisessa osiossa liitosten kapasiteetit laskettiin Eurocode 3:n (SFS-EN 

1993-1-8:2005) mukaisesti varioiden putkien poikkileikkausmittoja sekä myötö- ja murto-

lujuuksia. Liitoksen kestävyydet laskettiin käyttäen sekä nimellisiä lujuusarvoja että teräs-

toimittajan tarjoamia materiaalitodistuksen mukaisia myötö- ja murtolujuusarvoja. Vertai-
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lujen monipuolistamiseksi on tässä työssä tutkittujen X-liitosten kapasiteetti laskettu Euro-

code 3–tarkastelun lisäksi yleistettyä myötöviivateoriaa käyttäen. 

 

Työn empiirisessä osiossa liitoksien lujuusteknistä käyttäytymistä tutkittiin LUT Koneen 

teräsrakennelaboratoriossa huoneenlämmössä suoritetuilla laboratoriotesteillä. Koesarjaan 

sisältyi sekä veto- että puristuskuormitettuja liitoksia. Laboratoriotestit olivat kaikki siir-

tymäohjattuja, eli kuormituskehän siirtymää kasvatettiin kvasitatiivisesti ja antureilta saa-

tiin kulloistakin siirtymää vastaava voima. Koejärjestelyjen tarkempi kuvaus on esitetty 

kappaleessa 5. 

 

Työn elementtimenetelmäosiossa eräästä X-liitoksesta luotiin 3-D malli todellisen liitos-

geometrian perusteella. Tästä geometriasta laadittiin edelleen neljäsosamalli, jota analysoi-

tiin materiaalin ja geometrian suhteen epälineaarisen elementtimenetelmän avulla. FE-

mallin voima-siirtymä – käyttäytymistä verrattiin laboratoriokokeista saatuihin tuloksiin. 
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3 ANALYYTTISET LASKELMAT 

 

 

SFS-EN 1993-1-8 ”Eurocode 3- Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 1-8: Liitosten mitoitus” 

on suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi vahvistettu yleiseurooppalainen suunnitteluoh-

je, joka kattaa laajasti erilaisten teräsrakenneosien liitosten mitoituksen. Rakenneputkilii-

tosten mitoitusta on käsitelty standardin kappaleessa 7. Koska tässä työssä käsiteltävät ra-

kenneputket ovat lujuusluokaltaan S500, on liitoksen kapasiteetin laskennassa otettava 

huomioon lisäsäännöt jotka määritellään standardissa SFS-EN 1993-1-12 ”Teräsrakentei-

den suunnittelu. Osa 1-12: EN 1993 Laajennus teräslajeihin S700 asti” 

SFS-EN 1993-1-8 käsittelee rakenneputkiliitoksen kapasiteetin laskennan murtumismuoto-

kohtaisesti. Eurocoden kattamat murtumismuodot on esitetty Taulukossa 1. 

 

Rakenneputkista tehtyjen X-liitosten kapasiteetti laskettiin myös yleistetyn myötöviivateo-

rian avulla. Myötöviivateoria on plastisuusteoriaan perustuva menetelmä, joka on kehitetty 

ideaaliplastisten teräsbetonirakenteiden lujuuskapasiteetin määrittämiseen. Tätä menetel-

mää voidaan soveltaa tietyiltä osin myös teräsrakenteiden mitoitukseen. Laskentamallin 

perusajatus on se, että kuormituksen alaisen rakenteen tasomaiset osat jakautuvat plastisten 

nivelten rajaamiin osakenttiin. Rakenne muuttuu täten yhden vapausasteen mekanismiksi, 

jossa kuorman kantavat osakenttien nivelten momentit. Myötöviivateoria soveltuu ainoas-

taan staattisesti kuormitettujen rakenteiden kestävyyden määrittämiseen, kun tutkittava 

materiaali käyttäytyy sitkeästi ja jännityshuiput pääsevät tasaantumaan. (RIL 167-1 Teräs-

rakenteet I, 1988, s. 188) 
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Taulukko 1. Rakenneputkiliitosten murtumamuodot (Ongelin & Valkonen, 2012, s.164) 
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3.1 X-liitoksen kapasiteetti Eurocode 3:n mukaan 

Kaikki neliön muotoisten rakenneputkien välisten X-liitoksen kestävyyden määrittämiseen 

tarvittavat lähtötiedot on esitetty Kuvassa 1. 

 

 

Kuva 1. X-liitoksen kestävyyden märittämiseen tarvittavat lähtötiedot (SFS-EN 1993-1-8 

s.128) 

 

Rakenneputkiliitoksen määräävä vaurioitumismalli määräytyy liitoksen geometriasta ja 

erityisesti paarre- ja uumasauvojen välisestä leveyssuhteesta β.   

 

3.1.1 Paarteen pinnan murtuminen 

Kun liitoksen leveyssuhde β ≤ 0.85 saadaan paarteen pinnan murtumiseen johtava normaa-

livoima N1,Rd kaavasta 

 

      
       

 

(  β)      
(

   

     
  √  β)

 

 
  

  (1) 
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jossa fy0 on paarteen myötöraja   [N/mm
2
] 

 t0 on paarteen seinämänpaksuus  [mm] 

    on uumasauvan ja paarteen välinen kulma [°] 

  M5  on rakenneputkiliitosten varmuusluku 

 

Kaavassa esiintyvä termi kn määräytyy paarteessa vaikuttavan normaalivoiman perusteella. 

Normaalivoiman ollessa vetoa saa tekijä arvon kn = 1.0. Jos normaalivoima on puristusta, 

saadaan kn kaavasta 

 

       
    

β
     (2) 

 

Tekijä n saadaan kaavasta 

 

  
σ    

 
  
 
  

  (3) 

 

jossa         on paarteen puristusjännitys  [N/mm
2
] 

 

Tekijä   saadaan kaavasta 

  
  

  
  (4) 

jossa h1 on uumasauvan korkeus ja b0 on paarteen leveys. 

 

3.1.2 Paarteen uuman murtuminen 

Kun liitoksen leveyssuhde β = 1, on määräävä murtumismuoto paarteen uuman murtumi-

nen joko myötäämällä tai lommahtamalla. Vaurioon johtava voima N1,Rd saadaan kaavasta 

 

      
 
 
  

     
(
   

     
     )

 

 
  

  (5) 

 

jossa fb on paarteen uuman lommahduslujuus  [N/mm
2
] 

 h1 on uumasauvan poikkileikkauksen korkeus [mm] 
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Jos liitosta kuormittava normaalivoima on vetoa, on uuman lommahduslujuus sama kuin 

paarteen myötölujuus, fb = fy0.  Jos kuormittava voima on puristusta, saadaan lommahduslu-

juus kaavasta 

 

 
 
      

  
       (6) 

 

jossa   pienennystekijä, jolla otetaan huomioon taivutusnurjahduksen vaikutus. Pienennys-

tekijät saadaan standardissa SFS-EN 1993-1-1:2005, määritetyiltä nurjahduskäyrästöjä ja 

muunnettua hoikkuutta käyttäen. Muunnettu hoikkuus saadaan kaavasta 

 

      

(
  
  
  )√

 
     

 √
 
 
  

  
(7) 

 

3.1.3 Uumasauvan murtuminen 

Liitoksen leveyssuhteen ollessa β ≥ 0.85 voi uumasauvan murtuminen olla määräävä mur-

tumismuoto. Uumasauvan murtumiseen johtava normaalivoima N1,Rd saadaan kaavasta 

 

            (             )
 

 
  

  (8) 

 

jossa  fy1 on uumasauvan myötöraja   [N/mm
2
] 

 t1 on uumasauvan seinämäpaksuus  [mm] 

 

Kaavassa esiintyvä beff on uumasauvan tehollinen leveys sen liittyessä paarresauvaan. Te-

hollinen leveys saadaan kaavasta 

 

     
  

     

 
  
  

 
  
  
   (9) 
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3.1.4 Lävistysleikkautuminen 

Määrääväksi murtumismuodoksi tulee liitoksen lävistysleikkautuminen, jos leveyssuhde 

0.85 ≤ β ≤ (1-1/ ). Jossa suhdeluku   on paarresauvan leveyden suhde sen kaksinkertaiseen 

seinämänpaksuuteen nähden.    saadaan siis kaavasta 

 

  
  

   
 (10) 

 

Lävistysleikkautumiseen johtama normaalivoima N1,Rd saadaan kaavasta 

 

      
 
  
  

√      
(
   

     
      )

 

 
  

  (11) 

 

Lävistysleikkautumiseen johtavaa voimaa määrittäessä tehollinen leveys be,p saadaan kaa-

vasta 

 

     
    

  
   (12) 

 

3.2 X-Liitoksen kapasiteetti myötöviivateorian mukaan 

Alun perin laattarakenteille kehitettyä myötöviivateoriaa käytettään laajasti myös suorakai-

teen muotoisten rakenneputkien liitoskapasiteettien analysointiin. Varsinkin keskisuuren β-

suhteen liitoksissa myötöviivateoria antaa hyvän arvion paarteen pinnan plastisesta kapasi-

teetista. Myötöviivateoria on ylärajateoreema, joka ei ota huomioon paikallista muokkaus-

lujittumista, eikä rakenteen kykyä kantaa kuormaa kalvojännityksillä. (J. Wardenier, 2002, 

s.90) 

 

Myötöviivateoriassa kuormitetun tasomaisen rakenteen jännitysten oletetaan tasaantuvan 

materiaalin sitkeyden turvin siten, että rajatilassa oleva laatta jakautuu tasomaisiin kenttiin. 

Näitä kenttiä oletetaan yhdistävän suorat plastiset nivelet. Nämä nivelet, eli myötöviivat, 

syntyvät todennäköisimmin reunaehtojen kannalta kriittisiin kohtiin, kuten uumasauvan 

kiinnityshitsien viereen. (RIL Teräsrakenteet I, 1988, s.188) 
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Seuraavaksi on esitetty T-liitoksen äärikestävyyden ratkaiseminen myötöviivateorian mu-

kaisesti, kuten se on esittetty Jaap Wardinierin teoksessa ”Hollow sections in structural 

applications”.  

 

Myötöviivateorian periaate on asettaa ulkoisen voiman N1 siirtymän δ kautta tuottama 

energia yhtäsuureksi myötöviivojen muodostaman systeemin sisäisen plastisen energian 

kanssa.  Systeemin sisäinen energia saadaan plastisten nivelien pituuksien li ja kiertymän φ 

avulla. Tämä yksinkertaistettu proseduuri ei ota huomioon levyjen paksuuksia tai hitsien a-

mittoja.  

 

         δ ∑    φ     (13) 

 

Jossa mp on momentti / yksikköpituus [N] 

 

   
 

 
   
   

  
 (14) 

 

Kun myötöviivasysteemin sisäinen energia minimoidaan, saadaan seuraavanlainen yhtälö: 

 

         
       

 

 -β
(     

  -β 

    
 

 

     
), (15) 

 

Joka on yhtälön  
   

  
   minimikestävyyden antava ratkaisu. Yhtälöön 15 voidaan tehdä 

seuraava sijoitus: 

 

      √ -β, (16) 

 

jolloin saadaan rakenteen äärikapasiteetin antava yhtälö: 

 

   
 
  
   
 

  β
(

  

     
  √  β)

 

     
 (17) 
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Edellä esitetty perinteinen myötöviivateoria perustuu vauriomekanismiin, jossa plastiset 

nivelet syntyvät paarteen pintaan. Rakenneputkien liitoksissa yleinen vauriomekanismi on 

paarteen pinnan ja uumasauvan kylkien yhtäaikainen myötääminen. Tämän interaktion 

huomioon ottamiseksi tässä työssä tutkittujen rakenneputkiliitosten kapasiteetti on laskettu 

edellä esitetystä teoriasta kehitetyllä yleistetyllä myötöviivateorialla. Yleistetyn 

myötöviivateorian laskentaproseduurit on esitelty tarkemmin Timo Björkin teoksessa Duc-

tility and ultimate strength of cold-formed rectangural hollow section joints at subzero 

temperatures sivuilla 17-23. 

 

3.3 K-Liitoksen kapasiteetti Eurocode 3:n mukaan 

Eurocode 3 antaa laskentakaavat K-liitoksien kestävyyden määrittämiseen paarteen pinnan 

myötäämisen, paarteen leikkausmyötäämisen, uumasauvan murtumisen, sekä paarteen 

leikkauslävistymisen suhteen. Koko liitoksen kestävyys on näistä tuloksena saatu pienin 

kestävyyden arvo. Neliön muotoisista rakenneputkista valmistettujen K-liitoksien kestä-

vyyden määrittämiseen tarvittavat lähtötiedot on esitetty Kuvassa 2. 

 

 

Kuva 2. K-Liitoksen kestävyyden määrittämiseen tarvittavat lähtötiedot (SFS-EN 1993-1-

8 s.129) 
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3.2.1 Paarten pinnan myötäminen 

Paarteen pinnan myötäämiseen johtava normaalivoima N1,Rd  lasketaan kaavasta 

 

       
          

 √ 

     
[
           

   
]
 

 
  

  (18) 

 

jossa fy0 on paarteen materiaalin myötölujuus  [N/mm
2
] 

 t0 on paarteen seinämän paksuus  [mm] 

    on uumasauvan ja paarteen välinen pienempi kulma  [°] 

 b1 on uumasauvan 1 leveys   [mm] 

b2 on uumasauvan 2 leveys   [mm] 

h1 on uumasauvan 1 korkeus   [mm] 

h2 on uumasauvan 2 korkeus   [mm] 

b0 on paarteen leveys   [mm] 

 M5 on ristikkoliitoksen osavarmuusluku 

 

Tekijä kn määräytyy paarteen kohdistuvien normaalivoiman ja taivutusmomentin mukaan. 

Jos suurin syntyvä normaalivoima on vetoa, on kn = 1. Puristustapauksissa tekijä saadaan 

kaavasta 

 

      -
    

β
    , (19) 

 

Tekijä n saadaan normaalijännityksen ja paarteen myötölujuuden suhteena kaavasta 

 

  
σ 

 
  

 (20) 

 

Tekijä β on uumasauvan keskimääräisen leveyden suhde paarresauvan leveyteen 

 

β 
     

   
 (21) 
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3.2.2 Paarteen leikkausmyötääminen 

Paarteen leikkausmyötäämiseen johtava normaalivoima N1,Rd saadaan kaavasta 

 

      
 
  
  

√      

 

 
  

  (22) 

 

jossa Av on paarteen leikkauspinta-ala. Nelikulmaisen putken leikkauspinta-ala saadaan 

kaavasta 

 

   (       )    (23) 

 

jossa nelikulmaisille uumasauvoille laipan poikkileikkauksen tehokkuutta kuvaava tekijä α 

saadaan kaavasta 

 

  
√

 

  
   

   
 

 
(24) 

 

jossa g on K-liitoksen vapaaväli   [mm] 

 

3.2.3 Paarteen pinnan lävistysleikkautuminen 

Kuten X-liitoksienkin tapauksessa, myös K-liitoksissa määrääväksi murtumismuodoksi 

tulee liitoksen lävistysleikkautuminen, jos leveyssuhde 0.85 ≤ β ≤ (1-1/ ). Lävistysleikkau-

tumiseen johtava kuormitus lasketaan myös kuten X-liitoksille. 

 

      
 
  
  

√      
(
   

     
          )

 

 
  

  (25) 

 

jossa be,p on tehollinen leveys, joka saadaan kaavasta 

 

      
 
  
  

√      
(
   

     
      )

 

 
  

 (26) 
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3.3 Hitsien mitoitus 

Yksi rakenneputkiliitoksen kantokykyyn vaikuttavista tekijöistä on liitettävien osien väli-

sen hitsin mitoitus. Lähtökohtana Eurocode 3:n mukaisessa mitoituksessa on se, että uuma-

sauvojen ja paarresauvojen väliset hitsit ovat riittävän kestävät ja sallivat epätasaiset jänni-

tysjakaumat sekä taivutusmomenttien uudelleenjakautumisen liitosta kuormitettaessa. Täl-

löin hitsin kestävyys vastaa liitettävien osien äärikestävyyttä, eikä hitsi muodostu liitoksen 

kannalta kriittiseksi yksityiskohdaksi. lähtötiedot (SFS-EN 1993-1-8 s.117) 

 

Kaikki tämän työn liitoksien hitsit on mitoitettu käyttäen EC3:ssa esitettyä komponentti-

menetelmää, jossa hitsin siirtämät voimat jaotellaan hitsin pituussuuntaisiin ja laskentapin-

taa vasten kohtisuoriin komponentteihin. Kaikki liitoksissa käytetyt hitsit ovat pienahitsejä. 

Hitsin pinta-alan mitoitusarvo saadaan a-mitan ja hitsin efektiivisen pituuden tulona 

 

   ∑       (27) 

 

Komponenttimenetelmässä oletetaan että jännitykset jakautuvat hitsin laskentapoikkipin-

nalla tasan, jolloin jännityskomponentit ovat Kuvan 3 mukaiset: 

 

- σ⊥  on  laskentapintaa vasten kohtisuora normaalijännitys 

- σ|| on hitsin akselin suuntainen normaalijännitys 

- τ⊥ on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjännitys 

- τ|| on hitsin akselin suuntainen leikkausjännitys 
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Kuva 3. Pienahitsin laskentapoikkipinnan jännitykset lähtötiedot (SFS-EN 1993-1-8 s.46) 

 

Hitsin pituussuuntainen jännityskomponentti σ|| jätetään tässä menetelmässä ottamatta 

huomioon. Tällöin pienahitsin kestävyysehdoiksi saadaan: 

 

[  
   (  

     
 )]

   
   

 
  (β

 
 
  
)  (28) 

 

Sekä 

 

σ⊥           
 (29) 

 

jossa fu on heikomman liitettävän osan murtolujuuden nimellisarvo 

 β w on teräksen lujuusluokan mukainen korrelaatiokerroin 

  M2 on hitsin osavarmuuskerroin 

 

Nykyisellään Eurocode 3 tuntee pienahitsien korrelaatiokertoimia vain lujuusluokkaan 

S460 asti, joten tämän työn reduktiokerrointestien yhteydessä myös lujuusluokalle S500 on 

käytetty korrelaatiokertoimen arvona βw = 1.0.  

 

Jotta hitsin kestävyyden mitoitusehto vastaisi perusmateriaalin lujuutta, asetetaan hitsin 

pituusyksikköä kohden laskettu kestävyys yhtä suureksi liitettävän putken seinämänpak-
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suuden plastisen kapasiteetin kanssa. Kun kestävyysehdon jännityskomponenteista asete-

taan σ⊥ = τ⊥ ja τ||= 0, supistuu kestävyysehto muotoon: 

 

      (       ) (30) 

 

Kun hitsin vetojännitysvektori oletetaan olevan 45° kulmassa laskentapoikkipinnan muihin 

komponentteihin nähden ja asetetaan vetonormaalijännitys ja seinämän plastisen vetokes-

tävyys yhtä suuriksi, saadaan aikaan seuraavanlainen yhtälö: 

 

     √  

  
 

 
 

 (31) 

 

 

Josta saadaan edelleen: 

   
  
 

 √  
 

 (32) 

 

Missä t on liitettävän putken seinämän paksuus ja  0 on materiaalin osavarmuuskerroin. 

Kun edellä mainitut kaavat yhdistetään, saadaan liitoksen tarvittava a-mitta liitettävän ra-

kenneputken seinämänpaksuuden ja käytetyn teräksen lujuuden funktiona. 

    √  β
 

 
  

 
 

 
 

 
 

  (33) 

 

Eurocode 3:n (EN 1993-1-1 ja EN 1993-1-8) suositusarvot osavarmuusluvuille ovat  0=1.0 

ja  M2 = 1.25. Kun käytetään S500 teräksen nimellisiä lujuusarvoja fy = 500 MPa ja fu = 550 

MPa saadaan putken piirin ympäri kiertävän tasalujan pienahitsin vaadituksi a-mitaksi  

 

    √      
    

   
 
   

   
            (34) 
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4 FE-ANALYYSI 

 

 

Analyyttisten laskelmien lisäksi rakenneputkiliitoksen lujuusteknistä käyttäytymistä tutkit-

tiin FE - analyysillä. Tämän työn elementtimenetelmäosion pyrkimyksenä oli selvittää, 

kuinka tarkasti suurlujuusteräksestä valmistetun rakenneputkiliitoksen käyttäytymistä voi-

daan kuvata elementtimenetelmällä. 

 

Elementtimenetelmä (Finite Element Method, FEM tai Finite Element Analysis, FEA) on 

numeerinen analyysimenetelmä, jota käytetään yleisesti rakenteiden staattisten ja dynaa-

misten ongelmien ratkaisuun. Tarkemmin elementtimenetelmän perusteet on esitetty esi-

merkiksi Robert D. Cookin teoksessa “ Finite element modeling for stress analysis”. 

 

4.1 FE-malli 

Koesarjasta valittiin FE–analyysillä tutkittavaksi Taulukon 6 mukainen liitos X2. Liitoksen 

geometriasta laadittiin 3-D malli käyttäen SolidWorks – ohjelmaa. Koska X-liitosten geo-

metria on symmetrinen kolmen akselin suhteen, voitiin liitoksesta mallintaa kahdeksas-

osamalli ja näin lyhentää mallin ratkaisuun käytettävää laskenta-aikaa. Tutkittu liitoksen 

osa on esitetty Kuvassa 4. 
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Kuva 4. FE- malliin luotu osuus liitoksen geometriasta. 

 

Vertailupohjan lisäämiseksi mallinnettiin liitos aluksi käyttäen rakenneputkien nimellisiä 

poikkileikkausmittoja. Nimellisillä mitoilla laadittu malli antaa liian konservatiivisia tulok-

sia liitoksen käyttäytymisestä, mutta vertaamalla elementtimallin tulosta todellisilla mitoil-

la saatavaan tulokseen, voidaan arvioida materiaalivahvuuksien vaikutuksia liitoksen kes-

tävyyteen. 

 

Liitoksesta mitatut todelliset poikkileikkausmitat on esitetty myöhemmin tässä työssä Tau-

lukossa 7. FE-mallissa käytettiin näistä mittaustuloksista keskiarvoistamalla saatuja poikki-

leikkausmittoja. Hitsi mallinnettiin vastaamaan pienahitsiä 6 mm a-mitalla. Elementtiver-

kon luonnin helpottamiseksi ilmarakoa ei mallinnettu. Paareputken pituudesta mallinnettiin 

210 mm. FE-mallin geometria ja käytetyt dimensiot on esitetty Kuvassa 5. 
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Kuva 5. FE- mallin geometria ja käytetyt dimensiot 

 

Rakenteen verkottamiseen ja elementtimallin ratkaisemiseen käytettiin Femap 11.0- esikä-

sittelyohjelmistoa, jonka ratkaisuohjelmistona toimii NxNastran 8.5. Jotta liitosgeometrian 

vaikutukset rakenteen lujuustekniseen käyttäytymiseen saatiin otettua mahdollisimman 

tarkasti huomioon, käytettiin mallinnuksessa tilavuuselementtejä. Mallinnuksen nopeutta-

miseksi verkotuksessa käytettäväksi elementtityypiksi valittiin neliöllinen tetraedrielement-

ti, joilla pystytään melko vaivattomasti verkottamaan monimutkaisiakin geometrioita. Ai-

kaisemmin tilavuuselementtiä käytettäessä on suositeltu aina käytettäväksi heksaedriele-

menttejä, mutta nykyisin useimmat FE-ohjelmistot pystyvät tuottamaan lähes yhtä tarkkoja 

tuloksia käyttäen neliöllisiä tetraedrielementtejä. (B.J, McDonald, 2008, s.138) Jotta raken-

teen käyttäytymisestä saataisiin mahdollisimman tarkka arvio myös geometrisen epäjatku-

vuuden alueella, kuten hitsin rajaviivojen tuntumassa, pyrittiin elementtiverkkoa tihentä-

mään näillä alueilla. Vastaavasti kiinnostavien alueiden ulkopuolella verkkoa harvennettiin 

ratkaisuun käytettävän ajan vähentämiseksi.  
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Tutkittavaa liitosta kuvaavan mallin symmetriapinnoille asetettiin reunaehto, joka sallii 

ainoastaan mallin liukumisen symmetriatasossa. Tällä reunaehdolla rakenteen käyttäyty-

minen vastaa kokonaisen liitoksen käyttäytymistä.  

 

Koska kyseessä on symmetrinen malli, jaettiin rakenteen laboratoriokoedatasta saatu lii-

toksen kokonaissiirtymä kahdella ja tätä tietoa käytettiin rakenteen kuormituslähtökohtana. 

Jotta ideaalisen rakenteen käyttäytymisestä saataisiin tietoa myös murtuman jälkeen, käy-

tettiin FE-analyysissa hieman kokonaissiirtymän puolikasta suurempaa arvoa. FE-mallin 

siirtymää on tarpeen kasvattaa myös laboratoriokokeessa käytetyn mittausjärjestelyn kes-

kiarvoistavan vaikutuksen vuoksi. Mittalaitteen kärjet on kiinnitetty uumasauvojen kylkiin, 

jolloin saatava siirtymädata ei anna absoluuttisesti juuri vaurioituneen uumasauvan siirty-

mää, vaan koko liitosalueen siirtymän. Tarkempi kuvaus mittauslaitteistoista on kappalees-

sa 5.4. Laboratoriokokeen mittausdatan perusteella liitoksen siirtymä oli n. 28.47 mm. FE-

mallissa käytetty siirtymä on 15 mm, joka vastaa siis 30 mm siirtymää todellisessa raken-

teessa. 

 

4.2 Materiaalimallit 

Luodussa elementtimallissa tutkittava liitos mallinnettiin koostuvaksi neljästä eri materiaa-

lista. Paarteelle, paarteen nurkalle, uumasauvalle, sekä hitsille luotiin omat bi-lineaariset 

materiaalimallinsa. Kaikissa materiaalimalleissa oletettiin materiaalin olevan homogeeni-

nen ja isotrooppinen, eli sen ominaisuudet ovat samat koordinaatiston kaikissa suunnissa. 

Kaikissa materiaalimalleissa käytettiin yleisen rakenneteräksen kimmomoduuliarvoa 210 

GPa, sekä Poisson’ lukua 0.3. Materiaalimallien sijoittuminen FE-mallissa on esitetty Ku-

vassa 6. 
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Kuva 6. Liitoksen materiaalimallit 

 

4.2.1 Paarre ja uuma 

Tutkitun liitoksen paarre- sekä uumasauvojen materiaalimallien perustana käytettiin raken-

neputkien materiaalitodistuksia. Materiaalimallit on laadittu materiaalitodistuksissa ilmoi-

tettujen myötö- ja murtolujuuksien, sekä murtovenymän avulla. Materiaalitodistuksien 

antamat murtolujuus- ja murtovenymäarvot on muunnettu vetokoekappaleen pinta-alan 

kuroutumisen huomioon ottaviksi todelliseksi jännitys- ja venymäarvoiksi seuraavia para-

metreja käyttäen: 

 

Todellinen venymä  

 ̃   (
     

  
)   (  

  

  
)          (35) 

jossa Li Koesauvan alkupituus 

 ΔL Koesauvan pituuden muutos 

 ε Materiaalitodistuksen mukainen murtovenymä 
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Todellinen jännitys 

σ̃ σ      (36) 

jossa σ Materiaalitodistuksen mukainen murtolujuus 

 ε Materiaalitodistuksen mukainen murtovenymä 

 

Materiaalitodistuksista otetut arvot, todelliset venymä- ja jännitysarvot, sekä käytetyt mate-

riaalimallit on esitetty Taulukossa 2, sekä Kuvassa 7. Putkien materiaalitodistukset on esi-

tetty liitteessä 1. 

 

Taulukko 2 FE-analyysissa käytetyt uuma- ja paarreputkien materiaaliominaisuudet 

 

 

 

Kuva 7. Paarteen ja uuman materiaalimallit 

 

4.2.1 Paarteen nurkka ja hitsin alue 

Kylmämuovaamalla valmistettujen suorakaiderakenneputkien valmistusprosessia levyaihi-

oista muovataan ensin pyöreitä putkia, joista ne edelleen muovataan suorakaiteen tai neliön 

muotoon. Tämän valmistusprosessin seurauksena rakenneputkien nurkka-alueiden materi-

aali kokee suurempia muodonmuutoksia kuin putken suorille osuuksille jäävä materiaali. 

Rp0.2 Rm Rp0.2 Rm

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

Paarre 150x150x5 262495 0001_20130121_0000 548 0.00261 651 0.281 548 834 0.248

Uuma 100x100x4 262680 0001_20130124_0000 522 0.00249 624 0.276 522 796 0.244

Todelliset arvot

A5Näyte nro.
Putken mitat Tuotantoeä

Materiaalitodistuksen arvot

Rp0.2/E A5

0; 0 

0.00249; 522 
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Suuremmat muodonmuutokset aiheuttavat nurkan alueella merkittävää muokkauslujittu-

mista, jonka seurauksena nurkka-alueen materiaalin myötölujuus ja murtolujuus lisäänty-

vät ja murtovenymä pienenee. Koska nurkka-alueen lujuusominaisuuksista ei ollut saata-

villa tarkempaa tietoa, on tässä työssä nurkka-alueen materiaaliominaisuuksia muutettu 

nostamalla myötölujuutta 25 %, murtolujuutta 20 % ja pienentämällä murtovenymää 10% 

perusmateriaalille käytettyihin arvoihin nähden. Aikaisempien tutkimusten perusteella on 

havaittu edellä mainittujen suhteiden tuottavan hyviä tuloksia rakenneputkiliitosten ele-

menttimenetelmätutkimuksen yhteydessä. Lujuusominaisuudet muutettiin vastaamaan to-

dellisia arvoja käyttäen kaavoja 35 ja 36. Nurkka-alueen materiaalimalli on esitetty Taulu-

kossa 3, sekä Kuvassa 8. 

 

Taulukko 3. FE-analyysissä käytetyt paarteen nurkan materiaaliominaisuudet 

 

 

 

Kuva 8. Paarteen nurkan materiaalimalli 

 

Termomekaanisesti valssattujen lujien terästen hitsausliitosten lujuutta tutkiessa on tärkeää 

kiinnittää huomiota hitsin viereen syntyvään pehmenneeseen vyöhykkeeseen.  Näiden ma-

talaseosteisten terästen korkea lujuus perustuu pääasiallisesti tarkkaan säädellyllä valmis-

tusprosessilla aikaansaatuun erittäin hienoon raekokoon. Hitsauksen yhteydessä liitettäviin 

Rp0.2 +25% Rm +20% Rp0.2 Rm

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

685 0.003262 781.2 0.2529 685 979 0.225

Todelliset arvot

A5

Nurkan  lujuusarvot

Rp0.2/E A5 -10%

0; 0 

0.003262; 685 

0.225; 979 
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rakenteisiin tuodaan suuria määriä lämpöenergiaa, joka aiheuttaa muutoksia materiaalien 

mikrorakenteessa. Jos liitosalue ei pääse jäähtymään riittävän nopeasti raekoko pääsee 

kasvamaan, jolloin hitsiaineen ja muutosvyöhykkeen kovuus ja lujuus jäävät perusainetta 

alhaisemmiksi. Tämä ilmiö on otettu elementtimenetelmämallissa huomioon pienentämällä 

hitsialueen materiaalin lujuutta kovuusmittauksista saatujen tulosten perusteella. 

 

Liitosalueen kovuusmittaukset ja liitoksista valmistetut hieet tehtiin Lappeenrannan teknil-

lisen yliopiston metallilaboratoriossa. Kovuudet suoritettiin automatisoidulla kovuusmi-

tauslaitteistolla, käyttäen Vickersin HV5 menetelmää. Kovuusmittaukset suoritettiin tutki-

tun liitoksen hitsausparametrien testaukseen tarkoitetusta liitoksesta irtileikatulle koekap-

paleelle. Testausliitoksessa käytetyt parametrit ovat samat kuin varsinaisen koestetun lii-

toksen valmistuksessa käytetyt parametrit, joten kovuusmittauksien tuloksia voidaan suo-

raan käyttää koestetun liitoksen ominaisuuksia arvioidessa. Kovuudet mitattiin neljästä 

suunnasta, jotta saataisiin paras mahdollinen arvio hitsin kovuudesta. Näistä mittauksista 

määriteltiin keskiarvoistamalla parhaiten hitsin kovuutta kuvaava arvo, jota käytettiin läh-

tökohtana hitsin materiaalimallin määritykselle.  Kovuusmittauspisteet ja kovuusarvot on 

esitetty Kuvissa 9 ja 10. Kaikkien mittausjonojen kovuusmittausdata, sekä niistä laaditut 

kuvaajat on esitetty liitteessä 2. 
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Kuva 9. Kovuusmittauskappaleen kolme ensimmäistä mittausjonoa, joista korostettu kes-

kiarvoistuksessa käytetyt mittauspisteet. 
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Kuva 10. Kovuusmittauskappaleen neljäs mittausjono, josta korostettu keskiarvoistuksessa 

käytetty mittauspiste. 

 

Kuvissa esitettyjen kovuusarvojen perusteella hitsin kovuutena käytettiin arvoa 195 HV5. 

Tämä kovuusarvo on muunnettu murtolujuusarvoksi käyttäen standardin SFS-EN ISO 

18265 liitteen A taulukkoa. Taulukkopohjaiset kovuusmuunnokset sisältävät merkittävää 

hajontaa ja systemaattisia virheitä, mutta tarjoavat riittävän tarkan estimaatin FE-mallissa 

käytettäväksi. Taulukon pohjalta arvioituna kovuusarvo 195 HV5 vastaa murtolujuutta 625 

MPa, joka on n. 4 % pienempi kuin paarteen murtolujuus. (SFS-EN ISO 18265 s.30) 

 

Tällä samalla suhteella on pienennetty myös hitsialueen murtovenymää, myötölujuutta 

sekä myötövenymää. Nämä materiaaliarvot on vielä muokattu kaavoilla 35 ja 36 vasta-

maan todellisia lujuus- ja jännitysarvoja. Hitsialueen materiaalimalli on esitetty Taulukossa 

4, sekä Kuvassa 11. 
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Taulukko 4. FE-analyysissä käytetyt hitsialueen materiaaliominaisuudet 

 

 

 

Kuva 11. Hitsin materiaalimalli 

 

4.3 Analyysi 

Kun rakennetta kuormitetaan sen vaurioitumispisteeseen asti, syntyy siihen jännityksiä, 

jotka ylittävät rakenteen myötörajan. Tällöin rakenne plastisoituu, eivätkä kuormitukset ole 

enää suoraan verrannolliset syntyviin jännityksiin ja siirtymiin. Koska rakenteen lujuustek-

ninen käyttäytyminen haluttiin FE-analyysissä saada vastaamaan mahdollisimman tarkasti 

todellista tilannetta, tutkittiin rakennetta materiaaliltaan ja geometrialtaan epälineaarisella 

elementtianalyysillä.  

 

Epälineaarisessa analyysissä ratkaisuohjelmisto pilkkoo ratkaisun lukuisiin osiin, joita ni-

mitetään inkrementeiksi. Jokaisessa kuormitusinkrementissä ohjelmisto ratkaisee element-

timallin tasapainoyhtälöt numeerisesti iteroimalla ja luo mallille uuden jäykkyysmatriisin. 

Ohjelmisto käy läpi käyttäjän määrittelemän määrän inkremettejä ja jos näillä iteraatiomää-

rillä pystytään täyttämään ennalta määrätty konvergenssiehto, saadaan ratkaisijasta tulos. 

Tässä tutkimuksessa kuormitustapaus, eli malliin asetettu pakkosiirtymä, jaettiin 50 inkre-

menttiin, joille sallittiin 150 iteraatiokierrosta per inkrementti. 

Rp0.2 -4% Rm Rp0.2 Rm

[MPa] [MPa] [MPa] [MPa]

526 0.00251 625 0.2698 526 794 0.239

Hitsin  lujuusarvot kovuusmittauksesta Todelliset arvot

Rp0.2/E A5 -4% A5
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Elementtimenetelmäanalyysin tulokset on muunnettu sellaiseen muotoon, jotta niitä pysty-

tään sujuvasti vertaamaan laboratoriokokeista saatuihin voima-siirtymä- kuvaajiin. Nämä 

kuvaajat laadittiin tulostamalla mallista siirtymän suuntaisen reunaehdon tukireaktiot, sekä 

laboratoriokokeen mittauspistettä vastaavan solmun siirtymät jokaisella kuormitusinkre-

mentillä. Mallin symmetriasta johtuen tukireaktioiden numeerinen arvo kerrottiin neljällä 

ja siirtymän arvo kahdella, jotta saatiin laboratoriokoetta vastaavat tulokset. Laboratorio-

kokeessa liitoksen siirtymää mittaava laitteisto mittaa molempien uumien yhteenlasketun 

siirtymän, eikä ota huomioon kumpaan uumasauvaan murtumista edeltävä plastinen siir-

tymä lokalisoituu.  Tämä ilmiö aiheuttaa lähtökohtaisesti poikkeamia laboratoriotuloksien 

ja elementtimenetelmän tuloksien välille.  
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5 LABORATORIOKOKEET 

 

 

Tähän diplomityöhön sisällytettävään testausmatriisiin on valittu ristikkorakenteissa ylei-

sesti esiintyvät X-liitokset sekä vapaaväliset K-liitokset. Näiden liitosmuotojen periaateku-

vat on esitetty Taulukossa 5. Kaikki liitoksissa käytetyt putket ovat poikkileikkaukseltaan 

neliön muotoisia. K-liitosten paarteen ja uumasauvojen välinen kulma oli kaikissa liitok-

sissa 60°, jotta pienahitsien käyttö on Eurocode 3:n mukaan saliittua. Kumpiakin liitoksia 

on tutkittu Eurocode 3:n määrittämien reduktiokertoimen sekä a-mittavaatimusten mukai-

sesti. Koesarjassa varioidut liitosparametrit olivat liitoksen leveyssuhde β, liitettävien put-

kien ulkomitat, seinämänpaksuudet, a-mitat, sekä K-liitosten osalta vapaavälin leveys. 

RUOSTE- tutkimusohjelman myöhemmissä vaiheissa tämä sama testausmatriisi tullaan 

viemään läpi myös S700 ja S960 teräslaaduille. Kaikki tässä työssä tutkitut liitokset nimel-

lismittoineen on esitetty Taulukossa 6. X-liitosten yhteydessä käytettävä tunnus ”B” tar-

koittaa puristuskuormitettua liitosta. 

 

Taulukko 5. Rakenneputkien liitosmuodot 

X-Liitos 

 

K-Liitos 
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Taulukko 6. Tutkittu koesarja. 

X-liitos 
Paarre Uuma     

b0 h0 t0 b1 h1 t1 ß   

X1 100 100 4 100 100 4 1   

X2 150 150 5 100 100 4 0.67   

X3 150 150 5 120 120 4 0.8   

                    

XB1 150 150 5 150 150 5 1   

XB2 150 150 5 100 100 4 0.67   

XB3 150 150 5 120 120 4 0.8   

                    

X2TT 150 150 5 120 120 4 0.8   

X4TT 120 120 6 80 80 4 0.67   

                    

K-liitos 
Paarre Uumat     

b0 h0 t0 b1 h1 t1 ß g 

K1 100 100 4 100 100 4 1 70 

K2 150 150 5 100 100 4 0.67 30 

                    

KGmin 100 100 4 100 100 4 1 35 

Kgmax 150 150 5 100 100 4 0.67 105 

                    

K1TT 150 150 5 150 150 5 1 15 

K1TT_2 150 150 5 150 150 5 1 45 

K2TT 150 150 5 100 100 4 0.67 25 

K2TT_2 150 150 5 100 100 4 0.67 75 

K3TT 150 150 5 120 120 4 0.8 35 

K3TT_2 150 150 5 120 120 4 0.8 105 

 

Reduktiokerrointesteissä on tutkittu toteutuvatko Eurocode 3:n määrittelemät vauriomuo-

dot myös suurlujuusteräksestä valmistetuissa liitoksissa ja onko liitoksien kestävyydelle 

asetettu lisävarmuuskerroin perusteltu. Näissä testeissä a-mitta on valittu noudattaen Euro-

coden ohjeita. Tällä on pyritty varmistamaan, ettei hitsi muodostu kriittiseksi alueeksi lii-

toksessa ja vaurioituminen tapahtuu perusaineessa. Lisäksi K-liitosten osalta on tutkittu 

vapaavälin vaikutusta liitoksen kapasiteettiin.  

 

 

a-mittakokeissa on tutkittu samoja liitoksia kuin reduktiokerrointesteissä, mutta näissä ko-

keissa a-mittaa on pienennetty. Testeissä on tutkittu johtaako Eurocode 3:n mukainen hit-

sien mitoitus tarpeettoman suureen a-mittaan, parantamatta kuitenkaan oleellisesti liitoksen 

kantokykyä. 
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5.1 Liitoksien mitat 

Koesarjassa tutkitut liitokset olivat symmetrisiä X-liitoksia ja vapaavälisiä K-liitoksia. Lii-

toksien ulkoiset mitat valittiin testauslaitteistojen asettamien rajoitusten mukaisesti siten, 

että testausjärjestelyt ja liitosten valmistus onnistuisivat mahdollisimman sujuvasti. 

 

Kaikki testatut X-liitokset mitoitettiin siten, että jokaisen liitoksen kokonaispituudeksi tuli 

1250 mm. Paarresauvojen pituus oli vetokuormitustesteissä 600 mm. Puristuskuormitetuis-

sa X-liitoksissa, paarteen pituutta kasvatettiin 1000 mm:iin ja putken päihin hitsattiin tuki-

levyt. Näillä toimenpiteillä pyrittiin vähentämään paarresauvan poikkileikkauksen vääris-

tymistä testin aikana. K-liitoksissa paarresauvan pituus on 1270 mm ja uumasauvojen pi-

tuus 430 mm. Kaikki uumasauvat on hitsattu 60° kulmaan paarresauvaan nähden. Uuma-

sauvojen välinen vapaaväli vaihtelee 15 mm:stä 105 mm:iin. 

 

Jokainen putkikoko mitattiin analyyttisia laskelmia varten todellisten poikkileikkausmitto-

jen määrittämiseksi. Todelliset poikkileikkausmitat on esitetty kappaleessa 6.1 Taulukossa 

4. Koska putket ovat samaa valssauserää, ei jokaisen liitoksen yksittäisten putkien mittaa-

mista koettu tarpeelliseksi. 

 

5.2 Koekappaleiden valmistelu 

Putkista leikattiin jokaiseen liitokseen tarvittavat aihiot sekä tarvittava määrä aihioita hit-

sauskoekappaleita varten. Sahatut kappaleet merkittiin tunnuksella, jonka avulla pystytään 

myös jälkeenpäin tunnistamaan putken valmistaja, poikkileikkaus, sekä koesarjan mukai-

nen liitostunnus. Lisäksi putken pinnat nimettiin kirjaimin A, B, C ja D siten, että jokaises-

sa putkessa tuotantohitsi sijoittuu pinnalle A. Liitoksissa tuotantohitsit sijoitettiin siten, että 

paarre- ja uumasauvojen tuotantohitsit ovat samassa tasossa. Näin varmistettiin, ettei liitos 

pääse vaurioitumaan paarteen poikittaisesta tuotantohitsistä. Lisäksi liitoskappaleisiin teh-

tiin merkinnät, joista kävi ilmi liitoksen nimi, poikkileikkausmitat, sekä käytetty teräslaatu. 

 

Kaikki liitokset hitsattiin MAG-hitsauksella käyttäen Union Ni2,5 – lisäainetta, joka on 

perusaineeseen nähden tasaluja lisäaine. Lukuun ottamatta varsinaisia a-mittakokeita pyrit-

tiin liitoksien hitsauksessa saavuttamaan kappaleessa 3.3 esitetyn mitoitustavan mukaiset 

a-mitat. Hitsauksen onnistumisen varmistamiseksi tehtiin liitoksista esihitsauskokeet siten, 

että saatiin toimivat hitsausarvot jokaiselle eri seinämänpaksuusyhdistelmälle. Näiden hit-
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sauskokeiden perusteella laadittiin hitsausohje jokaiselle liitokselle. Kaikki hitsauskokeet 

sekä varsinaiset liitosten hitsaukset suoritti sama henkilö, jolloin yksilöllisten suoritusero-

jen vaikutus eliminoitiin. Koesarjan kaikki hitsit ovat joko puoli-V, tai pienahitsejä ja 

eroavat toisistaan ainoastaan a-mitaltaan, hitsausarvoiltaan, sekä palkomäärältään, joten 

kaikkia hitsausohjeita ei ole tässä työssä esitetty.  

 

Hitsauksen jälkeen tehtiin X-liitoksille muodonmittaus lasermittauslaitteella pitkin uuma-

sauvaa paaresauvan yli. Esimerkki tasaleveän X1 liitoksen muodonmittausdatasta on esitet-

ty Kuvassa 12. Kuvassa A-puoli tarkoittaa tuotantosauman puolta. 

 

Kuva 12. Liitoksen X1 muodonmittausdata. Käyrien poikkeamat johtuvat tasaleveän lii-

toksen hitsikuvuista. 
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5.3 Koestus 

Testauksen mahdollistamiseksi liitoksien päihin hitsattiin vetokorvakkeet tai päätylevyt, 

joista liitokset kiinnitettiin kuormituskehiin. X-liitoksissa vetokorvakkeet hitsattiin uuma-

sauvojen päihin, ja liitos kiinnitettiin kehään nivelellisesti suurella sokkaliitoksella. Nive-

lellinen sokkaliitos päästää liitoksen suoristumaan kokeen aikana, sekä minimoi liitoksen 

mahdollisten epäkeskeisyyksien vaikutuksia. X-liitoksien vetokorvakkeet ovat kooltaan 

niin suuria, että ennen hitsausta korvakkeet oli kuumennettava työlämpötilaan vastusten 

avulla hitsin liian nopean jäähtymisen estämiseksi. X-liitoksen kiinnitysjärjestelyt on esi-

tetty Kuvassa 13. 

 

Kuva 13. X-liitoksen kiinnitysjärjestelyt 

 

K-liitoksissa päätylevyt hitsattiin paarresauvan päihin ja vetokuormitettuun uumasauvaan. 

Näistä päätylevyistä koekappale kiinnitettiin vaarnaruuveilla kuormituskehään ja liitosta 

kuormittaviin sylintereihin. Kuormituskehä on rakenteeltaan sellainen, että vetosauvaa 

kuormittaessa toisen uumasauvan pää nojaa nivelöityyn siirtopalkkiin aiheuttaen siihen 

puristuskuormituksen. Lisäksi paarteeseen tuotiin esijännitys vetokuormituksella. Kehän 

yläosa on nivelöity siten, että testattava kappale ja siihen liittyvät instrumentit pääsevät 

kiertymään laakeroidun kehän yläosan ympäri. Skemaattinen kuva K-liitoksen kuormitus-

kehästä on esitetty Kuvassa 14.  
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Kuva 14. K-liitoksen kuormituskehä 

 

5.4 Mittausjärjestelyt 

Kaikki tähän työhön kuuluvat laboratoriokokeet suoritettiin Lappeenrannan teknillisen 

yliopiston teräsrakennelaboratoriossa. X-liitoksien kuormituskokeet tehtiin niin sanotulla 

Mega-kehällä, jolla liitoksia kuormitettiin siirtymäohjatusti. Kuormituskehä on liitettynä 

ohjaustietokoneeseen, joka tallentaa jatkuvasti dataa kuormituksen suuruudesta, sekä kehän 

kokonaissiirtymästä. Kehän antaman siirtymädatan lisäksi liitoksista mitattiin liitoksen 

paikallinen siirtymä erillisellä mittalaitteella, joka kiinnitettiin liitoksen uumasauvoihin 

paarteen molemmin puolin. Tämä mittalaite on esitetty Kuvassa 15.  

 

 

Kuva 15. X-Liitoksen paikallisen siirtymän mittalaite 
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Siirtymien ja kehän tuottaman voiman tutkimisen lisäksi X-liitoksiin asetettiin venymä-

liuska. Liuskan paikka valittiin liitoksen muodonmittausdatan perusteella siten, että liuska 

laitettiin mahdollisimman lähelle hitsiä kohtaan, jossa liitos on eniten kovera. Täten pyrit-

tiin saamaan venymäliuska juuri sille puolelle liitosta, jonne vaurion oletettiin paikallis-

geometrian perusteella syntyvän. Venymäliuskan paikka liitoksessa X1 on esitetty Kuvassa 

16. 

 

 

Kuva 16. Liitoksen X1 venymäliuska 

 

K-liitoksien vetouumaa kuormittavan sylinterin tuottamaa voimaa mitattiin resistiivisillä 

voima-antureilla. Paarteen esijännitysvoima mitattiin kuormitukseen käytetyn käsipumpun 

painemittarin avulla. Liitoksen siirtymistä mitattiin uumasauvojen pystysuuntaiset siirty-

mät, paarteen pään siirtymä sekä liitoksen avauma. Liitoksien venymät mitattiin järjestel-

mällä, jossa anturikehien kärjet on upotettu paarteen ja uumasauvojen kylkiin. Siirtymäan-

turien paikat on esitetty Kuvassa 18. Anturikehiin kiinnitettiin toisista päistään painotetut 

narut, joiden toiset päät kiinnitettiin tarkkuuspotentiometrin akselin ympäri. Kun kehien 

kärjet liikkuivat suhteessa toisiinsa, tallentui narun liike potentiometriin ja liitoksen siirty-

mä saatiin mitattua. Kuva käytetystä siirtymäanturista on esitetty Kuvassa 17. 
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Kuva 17. K-liitoksien siirtymäanturi 

 

 

Kuvat 18. K-liitosten siirtymäanturien paikat liitoksessa K2 
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Myös K-liitoksista mitattiin voimien ja siirtymien lisäksi jännityksiä. Jännityksiä mitattiin 

venymäliuskoin, jotka liimattiin vetosauvan uumaan sekä paarteen pintaan liitoksen vapaa-

väliin mahdollisimman lähelle hitsiä. K-liitoksen venymäliuskojen paikat on esitetty Ku-

vassa 19. 

 

 

Kuva 19. Venymäliuskojen paikat liitoksessa Kgmin_500 
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6 TULOKSET 

 

 

Tässä kappaleessa esitellään S500 MC -suurlujuusteräksestä valmistettujen X-liitosten ää-

rikestävyydet analyytisten laskelmien sekä laboratoriokokeiden tuloksien mukaan. Näiden 

tulosten antamia kestävyysarvoja on vertailtu keskenään.  Lisäksi kappaleessa vertaillaan 

yhdestä liitoksesta laaditun FE-mallin tuloksia vastaavan liitoksen laboratoriokoetuloksiin.  

 

6.1 Analyyttisten laskelmien ja laboratoriokoetulosten vertailu 

Liitoksien kapasiteetti laskettiin käyttäen materiaalien nimellisiä lujuusarvoja ja rakenne-

putken nimellisiä poikkileikkausmittoja sekä käyttäen materiaalitodistuksen mukaisia to-

dellisia lujuusarvoja ja todellisia poikkileikkausmittoja. Rakenneputkien materiaalitodis-

tuksien mukaiset lujuusarvot, sekä putkien todelliset poikkileikkausmitat on esitetty Taulu-

kossa 7. 
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Taulukko 7. Liitoksien todelliset poikkileikkausmitat ja lujuusarvot 

 

 

Laskentamallien ennustamat vauriomuodot ja laboratoriokokeissa toteutuneet vauriomuo-

dot on esitetty taulukkomuodossa Taulukossa 8. Eurocode 3:n mukaisessa laskennassa 

vauriomuotoihin vaikuttaa erityisesti liitoksen leveyssuhde ja yleistetyn myötöviivateorian 

mukaisessa laskennassa vaurioon johtava minimikuormitus. Analyyttisten laskentamallien 

odotusvauriomuodot eivät osoittautuneet lopullisiksi vauriomuodoiksi kovinkaan monessa 

testatuista liitoksista. Vaikka X-liitoksissa oli havaittavissa myös paarteen pinnan myötää-

mistä ennen liitoksen lopullista vaurioitumista, oli hallitsevana vauriomekanismina uuma-

sauvan murtuminen hitsin välittömästä läheisyydestä. Useimmissa K-liitoksissa paarteen 

pinta murtui plastisesti puristussauvan puolelta. Tämä vauriomuoto tuli kriittiseksi erityi-

sesti liitoksilla, joissa uumasauvat olivat kapeampia kuin paarreputki ja paarreputki oli 

seinämänvahvuudeltaan hoikka.  

  

Liitos R p0,2%  R m R p0,2%  R m

X1_500 99.6 99.85 4.12 522 624 99.6 99.85 4.12 522 624

X2_500 150.05 150.2 5.15 548 651 99.6 99.85 4.12 522 624

X3_500 150.05 150.2 5.15 548 651 119.75 119.95 4.18 574 649

X2TT_500 150.05 150.2 5.15 548 651 119.75 119.95 4.18 574 649

X4TT_500 119.85 119.85 6.04 566 640 79.95 80 4.13 557 634

XB1_500 150.05 150.2 5.15 548 651 150.05 150.2 5.15 548 651

XB2_500 150.05 150.2 5.15 548 651 99.6 99.85 4.12 522 624

XB3_500 150.05 150.2 5.15 548 651 119.75 119.95 4.18 574 649

K1_500 150.05 150.2 5.15 548 651 79.95 80 4.13 557 634

K2_500 119.85 119.85 6.04 566 640 100.2 99.65 6.27 553 648

KGmin_500 150.05 150.2 5.15 548 651 79.95 80 4.13 557 634

Kgmax_500 150.05 150.2 5.15 548 651 79.95 80 4.13 557 634

K1TT_500 150.05 150.2 5.15 548 651 119.75 119.95 4.18 574 649

K1TT_2_500 150.05 150.2 5.15 548 651 119.75 119.95 4.18 574 649

K2TT_500 150.05 150.2 5.15 548 651 99.6 99.85 4.12 522 624

K2TT_2_500 150.05 150.2 5.15 548 651 99.6 99.85 4.12 522 624

K3TT_500 150.05 150.2 5.15 548 651 79.95 80 4.13 557 634

K3TT_2_500 150.05 150.2 5.15 548 651 79.95 80 4.13 557 634

Paarre Uuma

b 0  x h 0  x t 0  [mm] b1 x h1 x t1 [mm]
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Taulukko 8. Liitosten vauriomekanismit 

 

 

Liitos Eurocode 3 Laboratoriokoe

Yleistetty 

Myötöviivateoria

Paarteen uuman 

myötäminen

Paarteen uuman 

murtuminen
Uumasauvan murtuminenX1_500

X2_500
Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan myötääminen 

/Uumasauvan murtuminen

Uumasauvan murtuminen
Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan 

myötääminen
X3_500

X2TT_500
Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan 

myötääminen
Uumasauvan murtuminen

Paarteen pinnan 

myötääminen
Uumasauvan murtuminen

XB1_500
Paarteen uuman 

lommahdus

Paarteen uuman 

lommahdus
Paarteen uuman lommahdus

X4TT_500
Paarteen pinnan 

myötääminen

XB2_500
Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarten pinnan myötääminen 

/Paarteen uuman lommahdus

XB3_500
Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarteen pinnan 

myötääminen

Paarten pinnan myötääminen 

/Paarteen uuman lommahdus

KGmin_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
- Paarteen pinnan plastinen murtuminen

KGmax_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
- Paarteen pinnan plastinen murtuminen

-
Paarteen pinnan plastinen murtuminen 

/Paarteen leikkautuminen

K1_500

K2_500

Paarteen pinnan 

myötääminen
- Paarteen pinnan plastinen murtuminen

Paarteen pinnan 

myötääminen

K1TT_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
-

Hitsin murtuminen vetouuman 

sularajalta

K1TT_2_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
-

Hitsin murtuminen vetouuman 

sularajalta

K3TT_2_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
- Paarteen pinnan plastinen murtuminen

K2TT_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
- Vetosauvan murtuminen

K2TT_2_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
-

Hitsin murtuminen vetouuman 

sularajalta

K3TT_500
Paarteen pinnan 

myötääminen
- Paarteen pinnan plastinen murtuminen
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Taulukossa 9 on esitetty testattujen liitoksien Eurocode 3:n mukaiset laskennalliset kestä-

vyydet, X-liitoksille myös yleistetyllä myötöviivateorilla lasketut kestävyydet sekä labora-

toriokokeista saadut kestävyydet. K-liitosten kuormituksessa liitoksen vapaaväliin syntyy 

sekä puristus- että vetojännitystä, jolloin myötöviivateoriaa ei voida soveltaa samassa 

muodossa kuin X-liitoksille. Tässä diplomityössä K-liitosten analyyttinen tarkastelu on 

tehty käyttäen kappaleessa 3.2 esitettyä Eurocode 3:n mukaista tapaa. Kaikki Eurocode 3:n 

mukaiset kapasiteetit on laskettu ilman täydennysosan SFS-EN 1993-1-12 määrittelemää 

tarkennusta, jonka mukaan saadut kestävyysarvot tulisi kertoa pienennyskertoimella 0.8. 

 

Taulukko 9. Liitoksien laskennalliset äärikestävyydet 

 

 

Kuvissa 20 - 22 on esitetty pylväsdiagrammien muodossa analyyttisten laskelmien ja labo-

ratoriokoetulosten suhteellinen ero. Laboratoriokoetuloksista määritettyjä myötölujuusar-

voja on verrattu laskennallisiin äärikestävyyksiin määritettynä sekä nimellisellä että mate-

riaalitodistuksen mukaisella myötölujuusarvoilla.   

Siirtymä [mm]

Liitos F y,500 F y,tod F u,tod F y,500 F y,tod F u,tod F y F3% F u 2δ p

X1_500 480 518 619 527 569 680 600 723 2.75

X2_500 137 158 188 144 167 199 180 340 513 21.80

X3_500 212 245 290 225 261 310 350 687 7.03

X2TT_500 212 245 290 220 255 302 310 645 647 8.09

X4TT_500 197 227 256 206 238 269 220 430 464 8.98

XB1_500 219 243 252 961 1090 1295 815 815 0.19

XB2_500 137 158 188 144 167 199 138 222 227 11.30

XB3_500 212 245 290 225 261 310 280 339 5.82

K1_500 265 304 362 - - - 180 375 21.68

K2_500 597 683 772 - - - 480 715 12.63

KGmin_500 265 304 362 - - - 200 377 35.56

Kgmax_500 265 304 362 - - - 155 398 28.19

K1TT_500 398 455 541 - - - 450 563 4.87

K1TT_2_500 398 455 541 - - - 415 577 15.17

K2TT_500 332 379 450 - - - 275 447 9.89

K2TT_2_500 332 379 451 - - 185 500 27.32

K3TT_500 265 304 362 - - - 180 366 27.05

K3TT_2_500 265 304 361 - - - 145 441 33.22

LaboratoriokoeEC3 MVT
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X-liitosten laboratoriokoetuloksissa liitoksen äärikestävyysarvona on käytetty plastiseen 

siirtymään perustuvaa murtokuormaa F3%, joka tarkoittaa kuormitusta jonka seurauksena 

liitoksen plastinen siirtymä vastaa 3% paarteen leveydestä. Liitoksen äärikestävyysarvona 

on käytetty murtumaan johtavaa murtokuormaa Fu, mikäli liitos ei saavuta arvoa F3%. K-

liitoksien monimutkaisemman siirtymätilan vuoksi käytettiin K-liitosten äärikestävyysar-

vona murtumaan johtavaa kuormitusta Fu. 

 

Lisäksi laboratoriokokeista määritettyjä äärikestävyysarvoja on verrattu nimellisillä - ja 

materiaalitodistuksen mukaisten murtolujuuksien avulla laskettuihin äärikestävyysarvoihin.  

Diagrammeista oleellisimmat ovat siniset pylväät, joilla esitetään laboratoriokokeiden ää-

rikestävyyksien suhde todellisella myötölujuudella määritettyihin kestävyysarvoihin. Ni-

mellisellä myötölujuudella lasketuissa kapasiteeteissa on käytetty myös nimellisiä poikki-

leikkausdimensioita. 

 

 

Kuva 20. X-Liitosten laboratoriokokeiden tulokset suhteessa EC3:n mukaisiin kestä-

vyysarvoihin 
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Kuva 21. X-Liitosten laboratoriokokeiden tulokset suhteessa MVT:n mukaisiin kestä-

vyysarvoihin 

 

 

Kuva 22. K-Liitosten laboratoriokokeiden tulokset suhteessa EC3:n mukaisiin kestä-

vyysarvoihin 

 

X-liitosten analyyttisesti määritetyistä kestävyyksistä huomataan, että Eurocode 3:n mu-

kaiset kapasiteetit ovat pääosin hyvin samansuuntaiset yleistetyllä myötöviivateorialla las-

kettujen kapasiteettien kanssa. Kuten Taulukosta 9 voidaan havaita, poikkeavat puristus-

kuormitetut liitokset tästä yhtenäisestä trendistä erityisesti tasaleveän liitoksen XB1 osalta. 

Puristusliitokset saavat yleistetyn myötöviivateorian mukaisesti laskettuna epärealistisen 
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suuren kestävyysarvon, koska plastiset nivelet eivät synny myötöviivateorian olettamalla 

tavalla, vaan liitos kantaa kuormitusta myös paarteen uumien kalvojännityksellä.  

 

X-liitosten koetuloksista havaitaan myös, että liitoksien X3 ja X2TT laskennalliset kestä-

vyydet poikkeavat enemmän laboratoriokokeiden kestävyyksistä kuin muissa koesarjan 

liitoksissa. Näiden tulosten keskinäistä samankaltaisuutta selittää myös se, että ne ovat 

poikkileikkausmitoiltaan identtiset ja poikkeavat ainoastaan käytetyn a-mitan osalta. Näis-

sä liitoksissa laskennalliset menetelmät antavat lähes kolme kertaa pienemmän äärikestä-

vyysarvon, kuin mitä laboratoriotesteissä saavutettiin. Näissä kyseessä olevissa liitoksissa 

paarre on 150 mm leveä ja uumasauva 120 mm, jolloin liitoksen leveyssuhde β=0.8. Kun 

X-liitoksen leveyssuhde on alle 0.85, olettavat laskentamallit syntyväksi vauriomuodoksi 

paarteen pinnan myötäämisen. Näissä liitoksissa liittyvien putkien leveyksien ero on kui-

tenkin verraten pieni, jolloin paarteen uumien painuessa lommolle liitos lähestyy käyttäy-

tymiseltään tasaleveää liitosta ja kuormitus jakautuu paarteen pinnan lisäksi myös kalvo-

jännitykseksi paarteen uumiin. Tämän suurilla siirtymillä tapahtuvan ja geometrisesti epä-

lineaarisen ilmiön huomiotta jääminen on todennäköinen syy laskentamallien huomattavan 

alhaisiin kestävyysarvioihin. 

 

Koska yleistetyn myötöviivateorian antamat kapasiteetit olivat systemaattisesti suurempia, 

voidaan todeta sen kuvaavan X-liitosten todellista käyttäytymistä hieman tarkemmin kuin 

Eurocode 3:n laskentaohjeet. Yleistetyllä myötöviivateorialla lasketut kapasiteetit olivat 

keskimäärin 6.4 % suurempia kuin Eurocode 3:lla lasketut kapasiteetit, kun puristuskuor-

mitettujen liitosten arvot jätettiin ottamatta huomioon.   

 

Kuvassa 22 esitetyistä K-liitosten tuloksista huomataan Eurocode 3:n mukaisten kestä-

vyysarvojen olevan varsin tasaisesti jakaantuneet. Kun todellisella myötölujuudella lasket-

tuja kestävyyksiä verrataan laboratoriokoetuloksiin, ovat laskennalliset pääasiallisesti arvot 

1.2 – 1.3 kertaa suurempia. Liitosten välinen vaihtelu mm. eri leveyssuhteiden välillä on 

siis selvästi vähäisempää kuin X-liitosten kesken.  

 

6.2 FE-analyysin tulokset 

Verrattaessa FE-analyysin tuloksia laboratoriokokeiden tuloksiin keskitytään tässä työssä 

lähinnä vertailemaan liitoksien voima–siirtymä- käyttäytymistä. Laboratiokoetuloksiin 
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verratut voima–siirtymä- kuvaajat luotiin kappaleessa 4, esitettyjen elementtimallien tulos-

ten pohjalta. Kuvassa 23 on esitetty koeliitoksen X2 ja liitoksen pohjalta laadittujen ele-

menttimallien voima-siirtymäkuvaajat. Paremman vertailtavuuden saavuttamiseksi labora-

toriokoedatasta suodatettiin mittauslaitteistosta johtuvat epätarkkuudet. Autenttisesta testi-

datasta laaditut voima – siirtymä käyrät on esitetty liitteessä 3.  

 

 

Kuva 23. Laboratoriokokeen ja elementtimallien voima - siirtymä käyrät. 

 

Molemmat FE-mallien kuvaajat seuraavat melko hyvin laboratoriokokeen kuvaajaa. Ni-

mellisillä mitoilla tehty FE-malli antaa konservatiivisemman tuloksen liitoksen käyttäyty-

misestä kuin todellisilla poikkileikkausmitoilla tehty malli. Eroa malleihin asetetun pakko-

siirtymän synnyttämissä tukireaktiovoimissa on n. 13 %, reaktiovoima on nimellisillä mi-

toilla tehdyssä mallissa lähempänä laboratoriokokeen tulosta, kuin todellisilla mitoilla teh-

dyssä mallissa. Kun otetaan huomioon kuormitustapahtuman kaikki vaiheet, antaa todelli-

silla poikkileikkausmitoilla laadittu malli kuitenkin paremman kuvan liitoksen käyttäyty-

mistä. Erityisesti plastisen alueen voima–siirtymä- käyttäytyminen on hyvin lähellä labora-

toriokokeesta saatua tulosta. Voidaan siis todeta, että poikkileikkausmittojen oikeellisuu-

della on huomattava vaikutus FE-mallin tarkkuuteen.  
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Merkittävin eroavaisuus FE-mallien ja laboratoriokoetulosten kuvaajien välillä on erityi-

sesti todellisilla poikkileikkausmitoilla tehdyn FE-mallin kuvaajassa esiintyvä rakenteen 

uudelleen lujittuminen plastisella alueella. Tämä ilmiö aiheutuu, kun rakenne plastisoituu 

ja pyrkii kuormituksen alla muokkautumaan tasaleveäksi liitokseksi. Tällöin paarteen pin-

nan lisäksi paarteen uumat alkavat kantaa uumasauvalta tulevaa kuormitusta kalvojänni-

tyksen avulla. Rakenteeseen kuormituksessa syntyvä deformaatio sekä laboratoriokokeessa 

että FE-mallissa on esitetty Kuvissa 24 – 25. 

 

 

Kuva 24. FE-mallin ja laboratoriokokeen deformaatiomuodot  
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Kuva 25. Liitoksen FE-mallin deformaatio, alkuperäinen rakenne taustalla punaisena  

 

Yllä esitettyjen havaintojen lisäksi FE-mallista tutkittiin mallin paikallisia venymiä. Mallin 

von Mises – venymäjakaumasta havaitaan, että venymät lokalisoituvat voimakkaasti hitsin 

uumasauvan puoleiselle rajaviivalle. Laboratoriokokeessa liitoksen vaurioituminen alkoi 

myös vastaavalta alueelta, joten näiltä osin FE-mallin tarkkuuteen voidaan olla melko tyy-

tyväisiä. FE-mallin venymäjakauma, sekä liitoksen vauriokuva on esitetty Kuvissa 26 – 27. 
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Kuva 26. FE-mallin von Mises - venymäjakauma 

 

 

Kuva 27. Testatun liitoksen vauriokuva 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

Laboratoriokoetulosten perusteella voidaan todeta, että Eurocode 3 – suunnitteluohjetta 

voidaan soveltaa sellaisenaan myös S500 suurlujuusteräksistä valmistettujen rakenneputki-

liitosten äärikestävyyden määrittämiseen, eikä ylimääräiselle lisävarmuusluvulle ole tarvet-

ta.  Kaikki liitokset ylittivät ilman lisävarmuuslukua määritetyn kapasiteetin, heikoimman-

kin liitoksen ylittäessä laskennallisen kapasiteetin 20 %:lla. Yleistetyllä myötöviivateorial-

la määritetyt X-liitoksien äärikestävyyskapasiteetit olivat keskimäärin 6.4 % suurempia 

kuin Eurocode 3:n mukaiset kapasiteetit, kun puristusliitosten tulokset jätettiin huomioon 

ottamatta. Voidaan siis todeta yleistetyn myötöviivateorian kuvaavan vetokuormitetun lii-

toksen käyttäytymistä hieman todenmukaisemmin kuin Eurocode 3:n mukainen laskenta-

tapa.   

 

Laboratoriotesteissä havaittiin, että a-mitan huomattavakaan pienentäminen ei pienentänyt 

testattujen liitosten kapasiteettia oleellisesti. Niissä testeissä joissa pienennetyillä a-mitoilla 

tehtyihin hitseihin syntyi vaurio, oli kuormitus jo ylittänyt EC 3:n mukaisesti mitoitettujen 

liitosten äärikestävyyden.  Voidaan siis todeta liitoksen geometrian ja muiden tekijöiden 

vaikuttavan liitoksen äärikestävyyteen a-mittaa merkittävämmin.  

 

Elementtimenetelmäanalyysin tulokset vastasivat laboratoriokoetuloksia voima–siirtymä- 

käyttäytymiseltään melko tarkasti ja plastisten venymien konsentraatio syntyi juuri samaan 

kohtaan, josta todellinenkin liitos vaurioitui. Näiden tulosten perusteella voidaan todeta, 

että epälineaarinen elementtimenetelmä on käyttökelpoinen työkalu rakenneputkiliitosten 

äärikestävyyttä määriteltäessä. Kuitenkin riittävän tarkkojen tulosten takaamiseksi on ana-

lyysiä laatiessa kiinnitettävä huomiota liitoksen geometrian, sekä materiaaliominaisuuksien 

riittävän tarkkaan määrittämiseen.  
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LIITE 1 – Liitoksessa X2 käytettyjen rakenneputkien materiaalitodistukset 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

LIITE 2 – Liitoksen X2 kovuusmittausdata 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

LIITE 3 – Liitosten laboratoriokoetulokset 

  

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

X1 100 x 100 x 4 100 x 100 x 4 6 1

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

uumasauvan 

murtuminen

hitsin 

rajaviiva
sitkeä600 2.75723

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio



 

 

 

 

  

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

X2 150 x 150 x 5 100 x 100 x 4 6 0.67

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

uumasauvan 

murtuminen

hitsin 

rajaviiva
sitkeä180 21.8513

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio



 

 

 

 

  

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

X3 150 x 150 x 5 120 x 120 x 4 6 0.8

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

uumasauvan 

murtuminen

hitsin 

rajaviiva
sitkeä350 7.03686

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

X2TT 150 x 150 x 5 120 x 120 x 4 3 0.8

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

uumasauvan 

murtuminen

hitsin 

rajaviiva
sitkeä310 8.1647

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio



 

 

 

 

 
 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

X4TT 120 x 120 x 6 80 x 80 x 4 3 0.67

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio

uumasauvan 

murtuminen

hitsin 

rajaviiva
sitkeä220 8.98464



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

XB1 150 x 150 x 5 150 x 150 x 5 4 1

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen uuman 

lommahdus
- -- 0.19815



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

XB2 150 x 150 x 5 100 x 100 x4 4 0.67

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan  

myötö/ uuman 

lommahdus

11.3227138 - -



 

 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

XB3 150 x 150 x 5 120 x 120 x 4 4 0.8

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

Paarteen pinnan 

myötö/ uuman 

lommahdus

5.82339280 - -

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio



 

 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K1 150 x 150 x 5 80 x 80 x 4 7 0.53

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastinen 

murtuminen
21.7376180 -

Vapaaväli

[mm]

70

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K2 120 x 120 x 6 100 x 100 x 6 7 0.83

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastisoi tuminen/ 

paarteen 

leikkautuminen

4.83715480 -

Vapaaväli

[mm]

30

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta Vapaaväli

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm] [mm]

KGmin 150 x 150 x 5 80 x 80 x 4 7 35 0.53

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastinen 

murtuminen

26.82377200 -



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

KGmax 150 x 150 x 5 80 x 80 x 4 7 0.53

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastinen 

murtuminen

28.19397.5155 -

Vapaaväli

[mm]

105

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K1TT 150 x 150 x 5 120 x 120 x 4 3 0.8

Fy Fu 2dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Hitsin 

murtuminen 

sularajalta

4.87562.5450 -

Vapaaväli

[mm]

15

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K1TT_2 150 x 150 x 5 120 x 120 x 4 3 0.8

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Hitsin 

murtuminen 

sularajalta

15.2577.2415 -

Vapaaväli

[mm]

45

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K2TT 150 x 150 x 5 100 x 100 x 4 3 0.67

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Vetosauvan 

murtuminen
9.89447.3275 -

Vapaaväli

[mm]

25

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K2TT_2 150 x 150 x 5 100 x 100 x 4 3 0.67

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Hitsin 

murtuminen 

sularajalta

27.32500185 -

Vapaaväli

[mm]

75

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K3TT 150 x 150 x 5 80 x 80 x 4 3/4/5 0.53

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastinen 

murtuminen

27.05366180 -

Vapaaväli

[mm]

35

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi



 

 

 

 

 

Paarre Uuma a-mitta

b x h x t [mm] b x h x t [mm] [mm]

K3TT_2 150 x 150 x 5 80 x 80 x 4 3/4/5 0.53

Fy Fu dp

[kN] [kN] [mm]

β

Kapasiteetti Vaurio

Paarteen pinnan 

plastinen 

murtuminen

33.2441.4145 -

Vapaaväli

[mm]

105

-

Liitos

Mekanismi Sijainti Tyyppi
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