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HakusanatHF 1 hitsi, vasymislujuussuurtaajuushitsausakenneputket

Tassa diplomitydss@naaritettiin pituussuunnassa hitsatun rakenneputken vasymislujuus
HF T hitsaustekaytettaessal'yon tavoitteenali vertailla eri jalkikasittelyjen ja kahden eri
materiaaln vaikutusta vasymislujuuteeMateriaaleina kokeissa oli Ruukki doubleage

ja Optim 700 Rus MH. Eurokoodi 3 ja IIW maarittelee Kkiinnityshitseille
vasymiskestavyysluokaksi 1250, kun SN -kayrén kaltevuusm = 3. Koetuloksia
vertailtiin naihin valmiiksi maariteltyihin vasymiskestavyysluokkiin.

Ruukki Metals Oy toimitti koemateriaali kahdenlaisia wéytykokeita varten, joiden
avulla vasymislujuus voitin - maarittaéa Ensimmainen koesuoritettiin varahtelylla
hyodyntaen rakenneputken ominaistaajuutta, jolloin kuormituksen rajajannityssukile
Toinen vasytyskoe suoritettiin  rakenneputkista leikauilVasytyssauvoille, missa
pituussuuntainen HFThitsi on keskella sauvaa. Tama vasytyskoe suoritettiin
vetotykytyksella rajajannityssuhteella 0,1.

Vasytyskokeissa havaittiin, etta kiinnityshitsi tayttda sille asetetut vaatimukset, koska
murtumat tapahtuat perusaineesta. Talldin koetuloksia vertaillaan Eurokoodi 3:n
perusaineen vasymisluokkaan 160, BByran kaltevuudellan = 5. Kaikkien koetilosten
vasymiskestavyysluokan keskiarvokssaatin 185 95 9%:n todenndkdisyydella
Tutkimuksessa saatiinarvokasd tietoa kahden eri materiaalinvasymislujuudesta
Materiaalilla ei kuitenkaarhavaittu vaikutusta lujuuteenkEri jalkikasittelyt eli juuren
puolen metallipurseen hoylate pituussuuntaisen hitsisauman hehkwgivgitvaikuttaneet
vasymislujuuteen.Kokeissa vasymismurtumaydintyi rakenneputken pinnalta olevista
alkuvioistg joten putkien kasittelyd valmistuksen jalkeen voitaisiin parantaa.
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In this thesis he purpose was tdeterminethe fatigue strength dbngitudinally HF 7
welded square hollow sectianfwo different materials’ and peptocessing's effect on
fatigue strength was examinedlaterids under examination wer@uukki double grade
and Optim 700 Rus MH. Eurocode 3's and IIW's assessment of fatigue class with SN
curve's slopen = 3 for fixing welds are 12840.The resultarecompared to these current
fatigue classes.

Ruukki Metals Oy deliveredthe test material for fatigue tests. The fatigue strength was
examinedby two different kinds of tests. The first testeriesaccomplished with vibratign

using nominal frequency oftructurebeam with stress ratiel. In second tesseriesthe

fatigue sticks cut from the structure beam and loaded by tension. The stress ratio was 0.1
and longitudinal weld was in the middle of the stick.

Based on results, the fixing weld fulfils the demands because crack propduezdgiam

from the base matail. Because of that, resuhgaveto be compared to fatigue class 1850
Eurocode 3. In this case the slope of-@MNve is 5. The average fatigue class of the results

is 18, with 95 % probability. Tests indicate that there is no difference between ratger
Examined posprocessingdoes not have effect on strength. Pastcessing under
examinationwas reduced residual stresses and removed extruded metal from the inner side
of the beamAccording to test the crack propagation begins from defects oheidua's

outer surface This shows that the peseatment after beam's production could be
improved.
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1 JOHDANTO

Terasrakenteissa tulettaa huomioomrmyds vasymisilmio staattisen mitoituksen rinnalla,
koska 8890 % rakenteiden murtumisesta johtuu kyseisesta ilmiosta. (Niemi 2003, s.92)
Hitsattujen terdsrakenteiden murtuminen aiheutuu sardénkasvuilmiosta, jolloin sar6 ydintyy
alkuvioista  Valmistusvaihessa  syntyvia alkuvikoja  pyritddn eliminoimaan
vasymiskestoidn kasvattamiseksi. Kun valmistusvaiheessa syntyneetiaallavat
kasvaneet riittavan isoiksi, jolloin rakenteella on suuri murtumismahdollisuus, niin
rakenteen kayttdika on lopussa. (Niemi & Kgmf993, s. 229) Taman vuoksi on tarkeata
tutkia  rakenneputkien  vasyskestavyyttd, koska nita  kay#n myos
vasytyskuormitetuissa terasrakenteisial6in voidaan varmistaa, ettei itse rakenneputken

kiinnitysliitos ole kriittisempi kuin muut liitokseerasrakenteessa.

Tama diplomityd tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston terdsrakenteiden
laboratoriossa osana FIMECC:n Lighgrojektia. Tydssa tutkitaan Ruukiiletals Oy:n
erikoislujaa Optim 700 IBs MH ja Ruukki doublegrade rakenneputkien kiinysliitosten
vasymiskestavyyttd. Aiempaa tutkimustyota juuri rakenneputkien pituussuuntaisesta
kiinnitysliitoksesta ei 16ydy, joten tutkimustyon tulokset ovat merkittavia tulevaisuuden
kannalta.

Terasrakenteiden vasymismitoituksessa ollaan jatkuvasti sean@hityksessa eteenpain
erityisesti tutkimustyon kautta. Yleisesti patevia ohjeita mitoitukseen antaa Eurocode 3

standardi ja IIW:n suositukset.



2 TAVOITE JATAUSTA

Taman diplomitydn tavoitteena on maarittaa vasymiskestavyysluokka eli ififokka
rakenneputken Kkiinnitysliitokselle. Osana tavoitetta on myds vertailla kahden eri
materiaalin  valisia  eroja, seka jaannosjarkstgn vaikutusta  liitoksen
vasymiskestavyyteen. Tutkimuksen vasytyskokeissa kaytetaan kahta eri
rajajannityssuhdetta, jotta tldsia pystyttaisiin verifioimaan. Ennen tutkimuksen tekemista
tulee myods perehtya kiinnitysliitoksiin ja mita nykyiset suositukset ja standardit sanovat

talla hetkella kiinnitysliitosten vasymiskestavyysluokista.

2.1Kiinnitysliitos

Terasrakenteissa kayteta@&n tarkoituksiin neljaa eri liostyyppia: voima kiinnitys-,
varusteluhitsija sideliitos Tassd tutkimuksessa liitokset ovat sideksia, kokeiden
kuormitustapauken vuoksi. Kokeissa litokseen kohdistuu vain sekundaarinen
aksiaalijannitys, eika adhkaan primaarista kuormaa. Sekundaarinen kuorma on kuitenkin
kriittinen myo6s Kiinnitysliitoksen vasymisessa, joten tassa tutkimuksessa kasitellaan

Kiinnityshitsin vasymista sisaltden molemmat liitostyygitiemi 2003, s. 8)

Kiinnitysliitosta kaytetdan yleisesti levykenttien yhteen liittdmiseen, esimerkiksi
kotelopalkki tai kylmamuovattu rakenneputki. Kuvassa 1 esitetaan esimerkkeja

kiinnityshitseistd, jotka ovat yleisesti koko rakenteen pituisia. (Niemi 2003, s. 62)

Kuva 1. Kiinnitysliitoksia. (Niemi& Kemppi 1993, s. 18)
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Kiinnityslitos on tarked rakenneputken kestavyyden kannalta, koska kiinnityshitsin
puuttuessa profiilin  poikkileikkauksen levykentat paasisivat liukumaan kuvan 2
mukaisesti. Lisaksi rakenneputken jaykkyys on huomattavasti pareimpityshitsin

ansiostailman hitsia se olisi kuin avoin profiili. (Niemi 2003, s. 63)

Kuva 2. Kiinnityshitsien puuttumisesta aiheutuvat liukumat. (Niemi 2003, s. 63)

Rakenneputken kiinnityshitsiin syntyy pituussuuntaisia leikkausjannitykgiéstetyjen
liukumien vuoksikuvan kuormitustapauksesddama leikkausjannitykset ovat primaarisia

jannityksia. Kuvassa 3 esitetaan kiinnityshitsiin syntyvat jannitykisisemi 2003, s. 63)



11

Ta A
uuma

/ TI 0. +AO|
//

Oy "// Ty
laipp

A~ 4 [N

2
Oy

Kuva 3. Kiinnityshitsissa syntyvat jannitykset. (Niemi 2003, s. 63)

Kuvassa 3 nékyvien leikkausjannityksien lisdksi hitsiin muodossekundaarisia
aksiaalijannityksia, , jotka ovat vasymisen kannalta kriittisiNama sekundaariset
aksiaalijannitykset vasyttavat rakennetta tutkimuksen kokeissa ja primaarinen

leikkausgnnitys orkuormituksessaolla. (Niemi 2003, s. 63)

Kuten aiemmin todettiin, niin Kiinnityshitsit ovat yleisesti yhta pitkia kuin rakenne, joka
litetddn. Talléin hitsien pituudet voivat olla pitkid, jolloin niitd ei tarvitse mitoittaa

tasalujiksi. Lis&ksi kiinnityshitsiin kohdistuvat kuormat ovat yleersadsti laskettavissa.

2.2Vasymslujuus

Yleisesti hitsattujen rakenteiden ja myds rakenneputkien elinikd@alinen Vaikka
rakenteet kestavatkin staattisen kuormituksen, niin rakenteiden elinifigditaa
sarbnkasvuna ilmeneva vasymingoka aiheutuwaihtelevasta kuormituksesta. (Niemi &
Kemppi 1993, s. 229)

Vasymiskestavyysluokkia kaytetaan rakenteen kestoian méaarittAmisessé. Luokat kertovat
kuinka monta kuormanvaihtoa kyseinen liitos kestaa tietylla jannitysvaihtelulla.
Vasymiskestavyysluokat onasritelty kokeellisesti ja [IW:n julkaisu sek& Eurocode 3 ovat

maaritelleet valmiituokat yleisimmille liitoksille. Yleisestiluokat esitetadn N -kayrien
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(annityskestoikakayrd) avulla. Kuvassa 4 esitetddn Eurocoden3ukaisetSN -kayrat
vakioc-amplitudiselle kuormitukselle(SFSEN 19931-9 s. 1415)

Normaalijannityksen vaihteluvali Aoy [N."mm2]

1 Vasymisluokka AGg

2 Vakicamplitudinen
vasymisraja Acp

1 0E+04 1,06406 106005 2 O 10Ee07 1.0E+05 1 0E+00 3 Alempi vasymisraja AG

Jannityssyklien lukumaara N

Kuva 4. Vakioamplitudisen kuormituga N -kayra (SFSEN 19931-9 s.15)

Kuvan 4 kuvaajassa vaakkselilla on kuormanvaihtojen lukuméara ja pystyakselilla
jannitysvaihteluvali Kuvaajassa logaritmisell asteikolle piirretyt kayrat vastaavat eri
vasymiskestavyysluokkia. Kuvaajassa on referenssipi®€® 2nurtumiseen johtavien
kuormanvaihtojen kohdalla, jolloin kayran leikkauspiste kertoo vasymiskestavyysluokan
FAT iarvon. (SFEEN 19931-9, s. 15)

Tyon tavoitteen mukaisesti FATIuokka voidaan maarittaa kokeellisesti joko vakiai
vaihtuvaamplitudisella kuormituksella. FATIuokka voidaan maarittaa kaavanalulla,

kun tiedetdan kuormitus ja murtumiseen johtavien kuormanvaihtojen lukumaara.

o N
F AJe=alle WA 53 (1)
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missa qleky ON vasytyskokeen kuormituksen ekvivalentti jannitysvaihtelu MRapn
vaurioon johtaneiden kuormanvaihtojerkumaarga m on SN-kayrankayrankaltevuus
(SFSEN 19931-9 s.15)

Sek& IIW:n suositus ettéd Eurocodentiarittelee kiinnityshitseille vasymisluokaksi 125
140 kun m = 3. EC3:n mukaan rakenneputken Kkiinnityshitsille voidaan taata
vasymisluokaksi 140, jos se on hitsattu automatisoidusti iiman altéiuspetuskohtia ja
seindméanpaksuus on alle 12,5 mm. (&F619931-9 s.2122) (Hobbacher 2013, s. 54
55)

2.3Vasymismurtuma

Vasymismurtuma koostuu saron ydintymja kasvuvaiheesta. Jos materiaalissa ei ole
valmiiksi alkusar6d, niin pintakerroksessa tapahtuvan vaihtoplastisoitumisen vuoksi
tallaiseen kohtaan ydintyy sar6. Yleisesti sard ydintyy helpommin iééewn kohtaan,

jolloin vaihtoplastisoituminen saa aikaaelvan saron. Ydintymisvaiheen paattymista ei

ole selkeasti maaritelty, mutta sen voidaan katsoa paattyneen kun kappaleessa on selvasti
havaittava sar¢ tai kun sarén etenemisteoria alkaa péatieini(& Kemppi 1993, s236-

237)

Saron kasvuvaihe johtagypillisesti vasymismurtumaarKasvuvaihe on samankaltainen
kuin ydintymisvaihe, mutta plastista muokkautumista sarén pohjalla tapafii@mman.
(Niemi & Kemppi 1993, s. 23238) Saron kasvuvaiheessa on kolme eri saronkuormitus
moodia, jotka vaikuttavataston kasvaopeuteen. Moodit kuormittavagroa eri tavoilla,
jolloin saréjen siirtymat ovat erilaisia keskendén. KuvaSsasitetddn eri moodit.
(Bannatine et al. 1990, s.91)



14

Moodi 1 Moodi 2 Moodi 3

Kuva 5. Sarénkuormitus moodit. (Bannatine et al. 1990, s. 91)

Kuvan 5 ensimmdainen moodi on yleisin sar6ad kuormittava tapaus, myds taman
tutkimuksen vasytyskokeissa kyseessali ensimmdainen moodi. Talléin yleensa
taivutuksesta aiheutuva kuormitus pyrkii avaamaan séaréd kuvan 5 mukaisesti. Toisessa
moodissa sardn pinndiukuvat toisiaan vasterKolmas moodi on yhdistelmé kahdesta
ensimmaisestd, jolloiséaron pinnat liukuvat toisiaan vasten vaakasuunnassa ja avautuvat

samalla moodin 1 kaltaisesti. (Bannatine et al. 1990,-8190

Lopullinen vasymismurtuma tapahtuu kydintynyt saré kasvaa niin pitkéaksi, etta se
murtuu  suurimman hetkellisen rasituksen takia. Kuvassa 6 esitetddn tyypillisen

vasymismurtuman kuvalN{emi & Kemppi 1993, s238
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Kuva6. Vasymismurtuman poikkileikkauksiaNigmi & Kemppi 1993, s238

Kuvan 6 akohdassa kyseessd on kompakti poikkileikkaus, jolloin sarén kasvu vaiheen
jalkeen jaannospoikkipinta murtuohdassa Is&ro kasvaa ensin elliptisesti poikkipinnan
paksuuden yli, jonka jalkeen sar6 kasvaa levyn suuntaisesti molempiin sudNigmi &
Kemppi 1993, s238

Vasymismurtuman havaitseminen erikoislujissa teraksissa on haasi#lédaeisymissaron
kasvuvaihe voi jaada hyvinkin pienekdipska sen murtovenymé& on pienempi kuin
matalamman lujuuden teraksill&itkeammilla rakenneteraksill vasymisséard voidaan
havaita helpommin sen pituudesta johtuen ja nain ollen vétg@murtumaSitkeammat
materiaalit pystyvat vastustamaan vasymismurtumaa paremmin, jolloin vasymisséard voi

kasvaa pidemmaksi aiheuttamatta lopullista murtuniiangi & Kemppi 1993, s238)
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3 MATERIAALIT JA MENETELMAT

Ruukki Metals Oy toimitti tutkimukseen liittyen Ruukkilouble gradeja Optim 700 Rus

MH teraksistavalmistettua rakennepkea. Materiaalina DG on Ruukki Metals Oy:n
kehittama teraslaatu, missa yhdistetd&dn kahden teraslaadun pamz@suudetDG:ssa
saavutetaan korkeammat lujuusominaisuudet kuin normaalilla S355 rakenneteraksella,
mutta yhdistetyn laadun kayttbominaisuudet ovat kuitenkin paremmat kuin S420daadull
(Ruukki 2010) Ruukin Optim 70Plus MHon lujaa rakenneterasta, milla on erinomainen

kaytettavyys ja hyvat hitsausominaisuudet. (Ruukki 2013)

Taulukossa 1 on RuukKVetals Oy:n lupaamat mekaaniset ominaisuudet testattaville

materiaaleille.

Taulukko 1.Materiaaliominaisuudet

Materiaali Myotolujuus,f, Murtolujuus,f,
[MPa] [MPa]
Optim 700 Fus MH 700 750
Ruukki double grade 420 500- 630

Taulukossa 1 esitetyt materiaaliominaisuudet ovat yleisesti Ridigtals Oy:n lupaamia
minimiarvoja. Kaikkien testattujen rakenneputkien sulatusanalyysi ja vetokoetulokset
esitetaan liitteessa. Testattavien rakenneputkien nippunumerot, mitat ja jalkikasittelyt

esitetddn mydhemmin taulukossa

3.1Rakenneputkien valmistus

Rakemeputket valmistetaan muovaamalla valmiiksi maaramittoihin  leikatusta
terasnauhasta. Muovausprosessissa terdsnauha rullataan auki, jonka jalkeen nauhaa
muovataan kylmamuovauksella l&hemmaksi lopullista muotoa, jotta aihio on valmis
pituussuuntaiseen hitdeseen. Kuvassa 7 esitetdan pituussaumabhitsattujen rakenneputkien
valmistusperiaat¢Ruukki 2012, s. 18.6)
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Nauhakela

Kuva 7. Pituussaumahitsattujen rakenneputkien valmistusperiaate kylmamuovaamalla.
(Ruukki 2012, s. 16)

Suurtaajuushitsausprosessi on tehokkainopein rakenneputkien pituussuuntaisen hitsin
valmistamiseen. Rakenneputken hitsausvaiheessa putki on muotoiltu jo sylinterimaiseksi,
jolloin se kulkee kylmdmuovausprosessigsduktiokelan lavitse. nduktickelan ymparilla
vaikuttaa magneettikenttd, join rakenneputken reunat kuumenevat ja kuvassa 7 nakyvat
rullat puristavat sauman kiinni. (Nichols 1999, ,s.Ruukki 2012, s. 16
Suurtaajuushitsauksen magneettikentta aiheutetaan kayttamalla hyvin korkeaa taajuutta
esimerkiksi 400 kHz, jolloin pituussutaisen hitsin hitsausnopeus on-BG0 m/min.
(Weman 2012, s. 128)
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HF -hitsaus alue

Kuva 8. H=T hitsaus alue. (Nichols 1999, s. 1)

Kuvassa 8 puristavien rullien myota hitsausprosessissa ei tarvitse kayttaa lisaainetta. Jos
prosessi sujuu oikeaoppisesti, niin sula jadtaunut metalli pursuaa liitoksen ulkopuolelle,

kuten kuvassa 9 esitetéaan. (Nichols 1999, s.1)

Metallipurse
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Liitoskohta

Metallipurse

Kuva 9. H=T hitsin liitoskohta. (Nichols 1999, s. 2)
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Kuvassa 9 nakyva metallipurse hoyksan valmistusprosessin yhteydessa pois
rakenneputkerulkopinnalta, mutta my6s sisapuolinepursevoidaan hoylata pois, kuten
osasta kokeiden putkista oli poistettu. (Ruukki 2012, s. 16)

Kuvassa 10 esitettddn suurtaajuushitsin  muutosvyohyke, joka muistuttaa tiimalasin
muotoa. Tama muoto aiheutuu siitd, ettd hitsaukseasa aihion reunat kuumenevat.
(Nichols 1999, s.1)
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Hitsin muutosvyshyke

Kuva 10. HF hitsin HAZ. (Nichols 1999, s. 2)

Hitsauksen aikana hiili pyrkii erkanemaan kohti aihion kuumia reunoja ja jaa niin sanotusti
jumiin  reunan tuntumaan hitsin jAdhtyessa. Taman ilmion sesgaak hitsin
muutosvybhyke on yleisesti tummempi kuin itse perusmetalli. TallGin liitoksen
keskikohdille jaa hyvin vahan hiilipitoisuutta, mika voidaan havaita \ssleammasta
savystékuten kuvassa 10. (Nichols 1999, s.1)

Kuvassa 7 esitettiin rakenneputk@almistusprosegsmissa ylapuolen purseen ptmn
jalkeen hitsi tarkastetaarjatkuvatoimisella pyorrevirta tai ultradanitarkastuksella.
Valmistusprosessin viimeisessa vaiheessa kalibroidaan putken halkaisija ja muotorullaston

avulla rakenneputken poikkikkaus viimeistellaan halutuksi. (Ruukki 2012, s. 16)



20

3.2Mitatut poikkipintasuureet
Jokaisesta testattavasta rakenneputkesiattiin poikkileikkauksen mitat. Mittaukset
suoritettin  stardardin - SFSEEN 102192 mukaisesti, kayttamalla tytntomittaa,

syvyystyontomittaa ja mikromeii. Poikkileikkauksien mitat esitetaéiteessa 2.

3.3Mitatut nimelliset lujuusarvot
Rakenneputkillesuoritettiin seké kovuusmittaukset ettéd vetokek Jokaisesta nipusta

otettiin yksi koekappale kumpaaktestia varten.

3.3.1Kovuus

Kovuusmittauksetsuoritettiin Vickers:n kovuuskokeelldtassa tapauksessa HV5 koe)
jolloin mitattavaa kappalettpainettiin pyramidin muotoisella timantilla 205 s 5 kN:n
voimalla. Kappaleen kuormittamisen jalkeen mittalditeoitti kovuusarvon, jonkagjkeen
mitattiin pyramidin muotoisen painauman lavistajat. (Lepola & Makkonen 2007;54)63

Jokaisesta nipustatettiin yhdesta putkesta kovuusmittaus ainevahvuuden keskelta HF
hitsin yli. Lisdksi jokaisesta kovuusmittauksestatettin hiekuva, missa akyy
mittauspisteet. Kovuuksista voidaan myds havaita pituussuuntaisen hitsin hehkutus.
Hehkutetussa rakenneputkessa kovuus hitsin yli on tasaisempi kuin hehkuttamattomilla.
Tastd voidaan todeta, ettd hehkutus pehmentaa jonkin verran hitsialueen kovuutta.
Hiekuva ja kuvaajat kovuuksista esitetaan liitteessa 3. Kuvagpgsgakselilla on kovuus

HV5 arvoina ja samalla akselilla on kovuusmittauksen lavistéj].[ Vaakaakselilla
esitetddn mittauspisteet, jotka nakyliikuvissa. Mittaukset suoritettiin 0,5 mm:n valein.
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3.3.2Vetokoe

Vetokokeettehtiin Ruukki Metals Oy:n tutkimuskeskuksessa standardin ™6 ISO
68921 mukaisesti, jottavarmistuttiin itse pituussuuntaisen hitsin aarikestavyydesta.
Koesauvalteikattiin siten, etta kiinnityshitsi on vetokoesauvan pituussuuntaisesti keskella

sauvaa, kuten kuvassa 11.

Kuva 11. Vetokoesauva HFS8.

Kuvan 11 mukaiset vetokoesauvdgikattin keskendan eri ominaisuuksilla olevista
rakenneputkista. Vetokokeiden myotarmistuttiin itse pituussuuntaisen hitsin seka

myot6- ettd murtolujuudesta. Vetokokeiden tulokset esitetaan liitteessa

Pituussuuntaisen hitsin vetokokeiden ja materiaalien aineistotodistuksien valilla 16ytyy
eniten eroja seka mydétéetta murtolujuudesta. Pituussuaisten hitsien murtovenyma
nayttaisi olevarhieman perusaineen arv@eenempi Tuloksia tarkastelemalla nahdaan,

ettd vetokoekappaleiden murtovenyma on riippuvainen seka rakenneputken sisapuoleisen
purseen hoylddmisesta ettd pituussuuntaisen hitsin hédksta. Yleisesti ottaen
hoylatyilla ja hehkutetuilla kappaleilla on parempi pituussuuntaisen hitsin murtovenyma

kuin hoylaamattomilla tai hehkuttamattomilla.
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3.4Jaanndsjannitykset

Jaanndsjannitykset ovat sekundaarisia jannityksid, jotka ovat rakenneputkissa
valmistusprosessin jaljeltiakenneputkiin syntyy jaanndsjannityksia valmistusprosessissa
kylmdmuovauksesta ja suurtaajuushitsauksesta. Kylmamuovauksessa osa rakenteesta
ajautuu plastiselle alueelle, jolloin rakenteeseen ja& pysyvid muodonmuutoksia.
Suutaajuushitsauksessa kuumennetaan vain liitettdvat reunat, jolloin kuumat reunat
pyrkivat laajenemaan ja muu kylma rakenne pyrkii estamaan kuuman alueen laajenemista.
Kuuma alue pyrkii jaahtymisen myota kutistumaan, jolloin hitsaamaton alue pyrkii taasen
edamaan kyseisen kutistumisen. Vaikka hitsaamaton rakenne pyrkii vastustamaan
kutistuman, niin kuumalla vyodhykkeella tapahtuu kutistumista plastisena venymana.
Putken jaahdyttya ymparoivaan lampdtilaan rakenteessa vallitsee yleisesti vetojannitys

hitsissa @ aivan sen viereisella alueel(dliemi & Kemppi 1993 s. 16168)

Jaanndsjannitystila on vaikutus vasymiskestavyyteen, koska se vaikuttaa kuormituksen
keskijannitykseen. (Dowling 2013, s.446) Erityisesti puristuspuolella olevat
jaénnoésjannitykset ovahyodyllisia vasymiskestoidn kannalta, koska vasymissaron on

vaikeampi kasvaa puristusjannityksen alaisuud€Bse et al2012, s.1)

Jaanndsjannityksid  voidaan normalisoida hitsisauman alueelta rakenneputken
valmistusprosessin yhteydessa, missa nef@mistuslinjastoon integroidun induktiokelan
avulla sauman lampdtila nostetaan noin 960 asteeseen austeniittiselle alueelle. (Minkkinen
2013 Tormalehto 2013) Talldinrakenneputken ja&nnoésjannitysjakaumaaadaan
muokattu juuri hitsisauman alueelta, @i haitalliset suuret vetojannitykset saadaan

minimoitua.

3.4.1Jaannoésjannityksien mittaaminen

Jaanndsjannityken mittaamisessa kaytettin - rontgendiffraktiomenetelméaa, jolloin
jadnnoésjannitykset saatiin mitattua putkesta itse materiaalia rikkomatta. Menetelma
perustuu rontgensateen heijastumiseen takaisin materiadbktsesta mittauspisteesta
suoritettin  mittaus kolme kertaguuntaa viitamalla Talldin yhden mittauspisteen

jddnnoésjannityksen arvo saatimaaritettydmittausten keskiarvolla.
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Jaanndsjannityksemmitattiin  kesken&an erilaisista rakenneputkista, eli ei jokaisesta
testatusta putkesta. Testattavasta putiestattiin yhden metrin pituinen kappale, mista
suoritettiinjadnnosjannityksien mittaamineinkaisestgutkityypistasuoritettiin yksi tihea
mittaus ja muista samaa geometriaa olevistakista harvempi mittaus.Kuvassa 12
esitetddn mittauksen positiivinen ja negdivinen suunta tuotantosaumaan nahden,

mittausprosessi havainnollistetaan kuvassa 13.

" T [innityksen suunta

tustartosauma

Kuva 12. Jaadnngsjannityksien mittauspisteiden havainnollistaminen.

Kuvassa 12 esitetddnotantosauman keskeltieva nollapiste, mista mittaus suoritetaan
yldspainpositiiviseen suuntaan ja alaspain negatiiviseen suuntaan. Rakenneputkessa oleva

pituussuuntainen hitsi ellut yleensa putken keskella, kutkavastal 3 havaitaan
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Kuva 13. Jaannosjannityksien mittaus rontgendiffraktiomenetelmalla.

Kuvassa 13 nakyyapnnosjannityksien mittaus rontgendiffraktiolla. Mittauksen jalkeen
mitatuista putkista leikattiin vasytyskoesauvatR = 0,1 kokeita varten. Myds
vasytyssauvoista mitattiin  jadnndsjannitykset muutamasta pisteesjatta nahtiin
leikkauksenvaikutus jaannoégnnitystilaan

Jaanndsjannitysjakaumagsitetaan liitteessa 5, missa kuvaagisa vaakakselilla on
mittauspisteet putken leveyssuunnassa ja pystyakselilla jadnnosjanmsksi taulukosta

2 kay ilmi, mille rakenneputkillesuoritettiin pituussuuntaing hitsisauman hehkutus.
Liitteen 5 jakaumista havaitaaettd hehkutetuissa rakenneputkissa jaannésjannitys hitsin
alueella on lahella nollaa, jolloin vain taivutuksesta aiheutuva jannitys kuormittaa putkea
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kyseisella alueella. Sek& hehkutetuissa ettd utednkattomissa rakenneputkissa on

kuitenkin vetojaanndsjannityksia, jotka edesauttavat saron kasvua.

3.4.2 Jaannosjannityksietarkastelwasymiskestavyydessa

Hehkutettujen rakenneputkien vasymiskestavyyden maarittdmisessa tulee tarkastella
rakenneputkepaannosjannitystilaa, koska EC3:n ja IIW:n julkagsa esitettyjen FAT
luokkien oletetaan sisaltavan korkeat jaanndésjannityddenkutuksen tulisi vaikuttaa

positiivisesti varahtelykokeidekoguloksiin.

Jaanndsjannityksiepoiston vaikutus voidaan howoida joko EC3:n tai IIW:n ohjeiden
mukaisesti Ohjeet toimivat vardhtelykokeeseen, koska rajajannityssuhteen tulee olla
pienempi kuin nolla ja hitsatusta osasta on jaanndsjannitykset redS0RBLesittaa tavan,
missa jannitysvaihteluvalia laskiessandpksen minimista otetaan huomioon vain tietty
osa kuvan 14 mukaisesti. (SEEBl 19931-9, s.18)

+

0

7~ max

\ 4

AO = Iomax|+0’6 |omin|

+ veto
— puristus

Kuva 14. Muunnettu jannitysvaihteluvali hitsatuille rakenneyksityiskohdille, joista
jddnnoésjannitykset opoistettu (SFSEN 19931-9, s.18)

Kuvan 14 mukaisesti jannitysvaihteluvali voidaan laskea ka@/anukaisesti ottaen

huomioon 60% jannitysvaihtelun minimi arvosta. (SFEN 19931-9, s.18)
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O

m’lzlomalx-i- 0’6g‘jm|§] (2)

missaqal on jannitysvaiheluvali [MPaJiimax on maksimi jannitys [MPaja Umin on minimi
jannitys [MPa]. (SFSEN 19931-9, s.18)

Vaihtoehtona EC3:n maarittelemalle redusoinnille voidaan kayttdd 1IW:n suosituksen
tapauksia 1 tai 2. Talloin hehkutettujen rakenneputkien osalta koetulokset voidaan muuntaa
vastaamaan julkaisussmaariteltyjd FATI luokkia. IW:n ensimmaisessa tapauksessa
kokeengalex, vVoidaan jakaa 1,6:lla, jos jaannosjannitykset rakenneputkessa ovat pienempia
kuin 0,4y. Toisessa tapauksessa ekvivalentti jannitysvaihtelu voida jakaa 1,3:lla, jos
kyseessa oohutseindmainen yksinkertainen rakenne, joka sisaltaa lyhyita hitseja. Vaikka
testattavissa rakenneputkissa sideliitos on koko rakenteen pituinen, niin mygs t&pausta
voidaan kayttda. Taten tuloksien tarkastelussa voidaan vertailla [IW:n molempien
tapaukgen ja EC3:n tapauksen mukaisesti redusoituja koetuloksia keskenaan. (Hobbacher
2013, s. 80)



27

4 VASYTYSKOKEET

Rakenneputkien HIFhitsien vasymisijuudenmaarittamiseksi jarjestettiin vasytyskokeet,
joiden myoétasaatiin maaritettyd jokaiselleokedle vasynisluokka. Kokeidentavoitteena

oli saada aikaan kiinnityshitsin paksuuden yli kasvanut vasymisdéiitisuorasti
pituussuuntaista hitsid vastaan. Tallopoikkileikkauksen jaykyys pieneneeja se
kayttaytyy kuin avoin profiili Kokeet toteutettiin Lappee@annan teknillisen yliopiston
Terasrakenteiden laboratoriodsiyttaen kahta erilaisteuormitustapaustgolloin tuloksia
voitiin  verifioida paremmin Ensimmaéisessa kuormitustapauksessa hyddynnettiin
rakenneputken ominaistaajuutta varahtelyn muodossdoim gbutken toiseen paahan
asennettiirepakeskomoottori, jota ohjattiin taajuuden perusteella. Toiset kokeet suoritettiin

siten, ettd rakenneputkesta leikattiin vasytyskoesauva, jota kuormitettiin vetotykytyksella.

Itse kokeiden rajajannityssuhtesivat keskenaan eriavat. Rajajannityksien suhde voidaan

laskea kaavaRB perusteella. (Niemi & Kemppi 1993, s. 2380)

R: lc:|mi n (3)

o
Uma x

misséd Umin on kuormituksen minimi jannitys jdinax kuormituksen maksimi jannitys.
Rajajannityksella on osuutta saron etenemisegseisissdkuormitustapauksissekoska
kuormituksen lahestyessd minimi jannitysta sargmnat painuvat vastakkain eli
sulkeutuvat. Sarén kasvussa sakanessdapahtuu plassta muokkautumista, mutta saron
sulkeutuessa plastinen muokkautuminen vahenee. Kuvassa 15 esitetéan eri

rajajannityssuhteita. (Niemi & Kemppi 1993, s. 2340)
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Kuva 15. Rajajannityssuhteita. (Niemi & Kemppi 1993, s. 240)

Kuvasta 15 nadhdaan vakioampllisen jannityksen kuvaajat. Varahdyttamalla tehdyissa
kokeissarajajannitysten suhdali -1 eli kyseessali vaihtokuormitus, kuvasytyssauvoille
tehdyisséa rajajannityssuha#i 0,1, jolloin kyseess®li vetotykytys. (Niemi & Kemppi
1993, s. 240)

Molemmissa vasytyskokeissa kaytettiin vastusvenymaantureita venymien mittaamiseen.
Vastusvenymaanturien toiminta perustuu vastuksen muutokseen rakenteen venymien

suhteen.

Kokeissa kappaleita kuormitettiin joko taivutuksella tai vedolla, jolloin kyseessdi
aksiaalinen jannitystilaTall6in kokeissa mitatut venyma&bitiin muuntaa Hooken lain
avulla (kaaval) jannitykseksi [MPa]. (Pennala 2002, s. 25)

Co
]
m
C

(4)

missd 0 on vastusvenymaanturin venymaa vastaava jannifys,on materiaalin
kimmokerroin jaU liuskan venyman arvo. (Pennala 2002, s. 25) Laskuissa kaytetdan

teraksen kimmokertoimen arvoa 210 GPa.

Taulukossa 2 esitetddn koematriisi, mista kay myos ilmi sekd vardhtely etta vetotykytys
kokeidenputkien tunnisteet. Lisaksi taulukossa on vetokokeenisteet.
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Taulukko 2. Koematriisi.

Mitat Laatu Hehkutus| Hoylays | Nippunumero | Varahtely |Vetotykytys|Vetokoe
RR HF12
* * i
150*150*4| S420MH/S355J2H |  EI El 70152752 | Lo ot | V7 HF7
RR_HF16
* * —
150*150*4| S420MH/S355J2H |  EI El 19505437 | LT | Ve HF9
] RR_HF7
150°150*| SA20MHIS35502H | EI | KYLLA | 79155899 | ~ =00 V5 HF5
150*150*4| S420MH/S355J2H | KYLLA | ElI 79152754 | RR_HF141 g HF8
RR HE15
- - RR HF6
150"150°4| S420MH/S35502H | KYLLA | KYLLA | 79155807 | o=/ V4 HF4
X ’ RR_HF3
160+160°4| OPTIM 700 PLUS MH| KYLLA | KYLLA | 79152747 | " "= Vi HF1
- RR_HF2
160*160*4| OPTIM 700 PLUS MH| KYLLA | EI 70152749 | ~o- T V3 HF3
RR_HF10
* * —
120*120*4| OPTIM 700 PLUS MH|  EI Bl | 1002799393| oy | Ve HF6

Koematriisi koostui kahdesta eri materiaalista eri ominaisuuksilla taulukonukaisesti
DG materiaalista valmistettuja putkigystyttiin testaamaaraajasti eri ominaisuuksilla
Liséksi RR_HF16 ja RR_HF17kokeet suortettin suoraan tehtaalta saapuneesta
rakenneputkesta, jolloin korroosion vaikutusta vasymiskestavyyweéin minimoida.
Optimin tapauksessgouduttiin tyytymaan kapeampaan koematriisiin. Pituussuuntaisen
hitsin hehkutusta ewoitu vertailla samalla geometrialla, mutta geometrian vaikutus

vasymiskestavyyteeoli minimaalinen.

Vasytyskokeissa ei koejarjestelyistd johtugpystytty takaamaan muuttumatonta
jannitysvaihtelua. Liséksi saron kassaineuttimuutoksia testattavan rakenteen venymiin.
Tasta johtuen enneRATsesn laskemistalaskettiin ekvivalentti jannitysvaihteluplex,
kokeen kuormitushistorian perusteella. Ekvivalentti jannitysvaihl@dlcettiin kaavan5

mukaisesti.

o m B njgoni”
Qe k v TN - ()
ref

missa Nsr on kokeen kuormanvaihtojen kokonaism&ard, on minuutin aikana
esiintyneiden kuormanvaihtojen lukumaacd} on minuutin aikana esiintynyt maksimi

jannitysvaihtelu [MPaja mon SN-kéayran kaltevuus(Niemi 2003, s. 96)
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Testattavien kappaleiden maardamhyydesta johtuen voidaan FATuokalle antaa vain
50%:n varmuus. 95%:n varmuus eli karakteristinen vasymisluokka voidaan laskea
tilastollisen todenndkoisyyden perusteella. Testattavien kappaleiden vasymiskestavyyden
voidaan olettaa olevan normaalijakautyn jolloin FATsqy arvo voidaan muuntaa
FATgs0-n varmuudeksi kayttamalla varmuuskerrointa. Muunto kaava esitetdan yh&ilossa
(Radaj 2006, s.120)

F AJo, Iﬂﬁﬂ- FAJs FAJ,*07285 ©6)

6*0,0 688

missd FATsoy, 0N keskimaarainen vasymisluokka [MPa FATgsy, on karakteristinen
vasymisluokka [MPa]. (Radaj 2006, s-28)

4.1VaréhtelyrR = -1

Kokeissa hyddynnettiin testattavan rakenneputken ominaistaajuuttakéd selvitettiin
vapaan kappaleewarahtelyanalyysinavulla. Ominaismuoton&aytettiin ensimmaista
muotoa jaykan kappaleen ominaismuotojen jalkeen, jolloin rakenneputkessa vaikuttaa vain
yksi puoliaalto, joka saa aikaan taivutusjannityksen putkeen. Taten saatiin valittua
rakenneputkelle sopiva pituus, jotta se sopisi seka laboratorioamdeitupuolesta etta

epakeskomoottorin ominaisuuksijotka esitetdén taulukossa 3.

Taulukko3. Epakeskomoottorin ominaisuudet (Erka 2012)

Tyomomentti |Keskipakovoimal .
Paino [K Teho [Kw
[Kgem] [Kg] [Ka] [Kwl
50Hz | 60Hz | 50Hz | 60Hz 50Hz| 60Hz | 50Hz | 60Hz
10,27 | 7,38 530 534 15,8 0,50 0,58

Taulukossa3 esitetaanarvot kahdella eri taajuudella, koska véardhtelyn taajuus vaikuttaa

moottorin mekaanisiin ominaisuuksiiMoottorin kierrosnopeus on 3000 rpm.

Koejarjestelyista aiheutui jonkin verran vaimennusta jarjestelmdan, mutta talléin
epakeskomoottorin ohjaustaagudi ominaistaajuutta hieman suuremipisaksi varahtelyn
myota jarjestelma ja putkémpenivat jolloin taajuutta saadettiin suuremmaklsuvassa

16 esitetaan yleinen koejarjestely varahtelykokeista.



31

Kuva 16. Varahtelykokeiden koejarjestelyt.

Kuvassa 16 nakyy, ettd rakenneputkiroikkui vapaasti kuminauhojen varassa
varahtelyaallon nollapisteeseen kiinnitettyna, missa eidgteaamisiasiirtymia. Taten
aallon keskikohta rakenneputken keskikohdassa, mistda mitattin  venymia.
Vastusvenymaantutallensi minuutin valein venyman maksimi ja minimi arvon, jonka
avulla laskettiin palkin ekvivalentti jannitysvaihteluLisaksi kokeissa kaytettiin erillista

laskuria kuormanvaihdoille.
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Varahtelykokeissa murtumat tapahtuivat muualla putken pituussuunnassaeklella
vastusvenymaanturin kohdalla. Talloin tulee janmigystelulaskea murtumisen kohdalla,
jotta saadaantodellisempi koetulos kuin kayttamalla anturin lukemaan perustuvaa

jannitysvaihtelua

Jannitysvaihtelu murtumisen kohdalla voidaan laskea t&é&@glla momentinsiirtoa.
Kuvassa 17 esitetddan vapaasti tuetun palkin alin ominaismuoto ja sitd vastaava
momenttijakauma(Rao2004, s. 613

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
x/L

1.0

= 0.5

0.0 0.2 0.4
x/L

Kuva 17. Vapaasti tuetun palkin alin ominaismuoto ja sitd vastaava momenttijakauma.
(Rao 20@, s. 613)

Vapaanputken alimmanominaismuodon oletetaan olevan véardhtelykokeessa kuvan 17
mukainen, jolloin kiinnitys kohdat ovat nollapesden kohdalla ylemmaéassa kuvaajassa.
Kokeessa moottorirpaino siirtda putken vasemman p&én puoleista Kiinnitystd hieman

verrattuna homaoggenisen palkin ratkaisuumuttaseei vaikuta kriittisesti omiaismuotoon
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ja momenttijakaumaarKuvan 17 mukainen alin ominaismuopaitken pituuden suhteen

voidaan laskea kaavalla (Rao 204, s. 613)

h - L
codh ol i pr s )
si bjh-s ibpL

w; X Cpcosi cox
missaC; on 0,5 bL = 4,7304074a L on putken pituusAlinta ominaismuotoa vastaava
momenttijakauma voidaan laskea kaav8llaika esitetddn kokonaisuudessaan kaavéssa
(Rao 2@4, s. 613)

0 o 00 o (8)

a8 D -c oL . .
D & EC; bcodix b ofx Csci)'ﬁj:—_si;bi5|brﬂx-bi3|blh ©)

missaE on materiaalin kimmokerroin jaon poikkileikkauksen neliomoment{iRao 2@4,
S. 613)

Alimpaa ominaismuotoa vastaavan momenttijakauman perusteella vé@imzm 9 avulla

laskeaekvivalentti jannitysvaihtelu sarén kohdalla.

o Me kg2 r oo MX3 o
Gp-’ek,sra‘r%{jvI ql‘ek,anturME Qe kant ur i 9)
ekanturi >

Missa (lekv, anturi ON kokeen ekvivalentti jannitysvaihtelu laskettuna kaavallanturin
lukemiin perustuenM(x3) on momentti saron kohdallag on sarén etaisyys putken

vasemmasta paagaM(L/2) on momentti anturin kohdalla.

4.2 VetotykytysR=0,1

Vetotykytyksella suoritettiin vasytyskokeet rakenneputkesta leikatuille vasytyssauvoille.
Rakenneputken pituussuuntainen kiinnityshitsii vasytyssauvan keskella, jolloin
koejarjestelyilla saatiin kuormitettua hitsia pituussuuntaisesti. Varahtelykokeiden

perusteellalaskettiin samansuruinen jannitysvaihtelu, joka kohdistuu vasytyssauvan
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keskiosaan, jotta vetokuormitus osattaisiin mitoittaa oikein. Vasytyssauva asetettiin

vasytyskeh&an pystysuorasti kiinnitysleukojen vatilmassa 18 nékyvalla tavalla.
|

Kuva 18. Vetotykytys

Kuvass 18 nékyy sininen voimanturi, jonka alapuolella olelra sylinterila aiheutettiin
vetokuormitussauvaanSauvaakuormitdtiin vetotykytyksel, jonka rajajannityssuhdsi
0,1, jolloin Fin on 01 max Vasytyssauvalivat suorassa kuormituskehall@)lpin niihin
kohdistui aksiaalinenvetokuormitus. Kuvassa 19 esitetddn kuva véasytyssauvasta ja

vastusvenymaanturin sijainnista.
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Kuva 19. Vasytyssauva V4.

Vastusvenymaanturitoli  sijoitettu kuvan 19 mukaisesti hitsin rajaviivalle keskelle
vasytyssauvaa  pituussuunnassaEnsimmaisissa  kokeissa kaytettin  kahta
vastusvenymaanturigotta voitiin tarkastella kiinnityksesta aiheutuva kuormitus. Anturit

olivat tasmélleen samassa koh@asauvaa seka ylapinnalla etté juuren puolella.

Yleisesti mittalaitteistooli samanlainen kuin varahtelykokeissa, \anymienmittauksen
lisaksi mitataan maksimi ja minimi voimaa seka kuormanvaihtojen lukumaaraa erillisella

laskurilla.

Kaikki vasytyssauat leikataan laseeknologiaa kayttamalla, jonka jalkeen ne
koneistettiin lopullisiin  mittoihin  kuormituskeh&n kiinnityksia varten. Koneistamisen
lisdksi vasytyssauvat reunhiottiin ja Kkiillotettiin sauvan jokaiselta reunalta. Hionta ja
Kiillotus tehtiin, ettei leikattuun reunaan ydinny alkusaréa, vaaitettin saada saro
ydintymaan muualta. Kuvassa 20 esitetdan vasytyssauvan lopulliset mitat.
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S

Kuva 20. Vasytyssauvojen lopulliset mitat.

Vaikka kuvan 20 mukaiset vasytyssauvat leikattiin kayttamalla laseria, niin rakenneputkien

jadnnoésjannityksien myotd sauvat kaareutuivat leikkauksen yhteydessa. altéaniti

virhettd leikattujen vasytyssauvojen mittoihin. Taulukodsasitetddn vasytyssanjen

kaarevuussateet.
Taulukko4.
Vasytyssauva r [mm]j
V3 1518
V4 3311
V5 1773
V6 1305
V7 1934
V8 3953
V9 2017

Taulukossad on mitatut kaarevuussateet vasytyssauvoista leikkauksen jalkeen. Mitatuista

sateistd ndhdaan, ettd sauvat ovat kaareutuneet paljon

leikkauksen yhteydessa.

Vasytyssauvan V1 kaarevuutta ei mitattu, koska se ehdittiin vasyttamaan ennen mittauksia.
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5 KOETULOKSET

Tuloksissa esitetddn koetulokset seka varahtelystd ettd vetotykytyksesta. Kokeiden
perusteella saatiin tietoon rakenneputken ja vasytyssauvojen murtumiseen johtavien
Rleky kaavalla 5. Taman jalkeen voidaan maarittd&ATsee, ja FATosy kayttamalla
aiemmin esitettyjd kaavojal ja 6. Kaavoissa kaytet#n mn arvoa 5, koska
pituussuuntainen sideliitos on muodoltaan jouheva ja sardon kasvussa on mukana

ydintymisaika, jolloin s&r6 ensin ydintyy ennen kasvuvaihetta alkuvioista huolimatta.

5.1Varahtelykokeiden tulokset

Varahtelykokeiden tulokset esitetaan taulukogdiitteessd’. FATsq0 ja FATgstulokset

ovat myos taulukoituina liitteessa. Taulukossa on laskettu tulokset kayttiep:na
vastusvenymaanturin tallentamaa dataa. Missadn kokeessa murtuminen ei tapahtunut
anturin, eli maksimi jannityksen kohdalta, gat kaavoja 7-9 kayttamalla jannitys
maaritettiin murtumisen kohdaltaMyos jannityksen siirrolla lasketut tulokset esitetdan
litteessa 7.Talloin vasymislujuus on alempi kuimmaksimi jannitysvaihtelulldaskettuna,

mutta se antaa todellisemman tuloksénksen vasymislujuudesta.

Liséksi Optimmateriaalin putkilldaulukossa esitetdén jaannosjannitysten poiston vaikutus
kayttamalla EC3:n ja IIW:n ohjeitaJaanndsjannitysten poiston vaikutustatasikastella

DG materiaalin  putkib, koska sarot eivat ydintyneet ylalaipan puolelle
Varahtelykokeiden, kiinnitystervenymaanturiga paasarosijainnit esitetaan liittees€a

5.2 Vetotykytyskokeiden tulokset
Vetotykytyskokeiden tulokset esitetdén taulukoituna liitteessa 7. Vasytyssauvoilla tehtyjen
kokeiden perusteella varmistuttiin varadhtelykokeiden tuloksista jatarkasteltiin

varahtelykokeiden kuormituksen tehollisuutta.

Vasytyssauvojen jaadnndsjannitystitai erilainen kuin kokonaisessa rakenneputkessa,
koska laserleikkauksen ja koneistuksaikutuksestaauvan jannitystilanuuttui Yleisesti
sauvan leikkauksessa jddnndsjannitystilauttui alkuperaisesta pienemmaksi, jopsttain

puristukseksiKun sauvatakoneistettinmateriaalia pois, niin jadnnosjannityksetusivat
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hieman suuremmiksi kuin ennen koneistusta. Jaanndsjannitysjakaliuet kuitenkin
keskenddnsamankaltaisiakaikkien kolmen mittauksen keskenlakaumat esitetaan

alkuperaisten jakaumidranssa samoissa kuvaajissa liitteessa 5.

Sauvojen leikkauksesta aiheutunut kaareutuminen vaikuttaa my6s jannitystilan
muuttumiseen kun se kiinnitettiin - kuormituskehan kiinnityksiin. Taman vuoksi
ensimmaisiin sauvoihin asennettiin  kaksi vastusvenymaaaturjolloin nahdéaan
kiinnityksestéa aiheutuneet venymat sauvassa. Kaikissa kiinnityksissé venyméasannaat
suuruisiakeskendan eli = 1000 eStr. Sauvan hitsin puolella vetoa ja juuren puolella
puristusta.Koetulokset laskettiin kayttamalla vastusver@anturi 1:n lukemaa, joka oli

asennettu kuvah9 mukaisestsauvan pinnalle
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6 TULOSTEN TARKASTELU

Liitteen 7 mukaisia tuloksia tarkastellessa havaitaan, ettd vasymislujuus rakenneputkien
kiinnityshitsilla on erinomainenMolemmissa kokeissa sartt ydint§it perusaineessa
olevista alkuvioista, eika rakenneputken kiinnityshitsista. Talldin laskennassa kaytettiin
m:n arvoa 5, jolloin tuloksia verrataan perusaineen vasymisluokkaan F&DysN
tulokset ylittavat EC3:n mukaiseperusaineen 160:n rajan paria poikkeusta lukuun
ottamatta.

Vasytyskokeissa murtuneiden rakenneputkien murtopinnbistaittiin, etta kaikki sarot
ovat ydintyneet putkenlkopinnalta, eikd juuren puoleltaiitteen 3hiekuvissa nékyy, etta
hoylaamattongsa rakenneputkissa HFhitsatun pituussuuntaisen Kiinnityshitsin juuren
puolella on pajatkuvuukohta. Juuren puolen muodon vuoksi olettamuksena oli, etté sarot

ydintyisivat juuren puolelta.

Varahtelykokeissa venymia mitattiin putken ulkopinnalta, minkéksi tulee tarkastella,
venymen pienenemista juuren puolella. Talléin  venymat pienenevat putken
seindmavahvuudeniheuttaman reunaetaisyysmuutoksesiran Taulukossab esitetaan
prosenttiosuuksina, paljonko jannitysvaihtelu on rakenneputken sein&néagak
sisdpuolella juuren puolen purseen kohdalla. Vaikka taulukossa esitetdan prosenttiosuudet
jannitysvaihtelusta, niin samat osuudet patevat myds venymille, kuten ksseaamin

osoittaa.

Taulukko5. Prosenttiosuudet rakenneputken pinnalla olevéastaitysvaihtelusta.

Putki % Qe Sta
DG 150x150x4 96 %
Optim 160x160x4 95 %
Optim 120x120x4 93 %

Taulukosta 5 havaitaan, ettd jannitysvaihtelu on hyvin l&helle vastusvenymaanturin
mittaamaa lukemaa. Kuitenkaan juuren puolelta ydintyneitd sardja ei havaittu ollenkaan

varahtelykokeissa. Tasta voidaan paatellda, ettisymisen aiheuttaneet alkuviat
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rakenneputken piralla olivat kriittisempia kuin HF T hitsin juuren puoleinen purse.

Prosenttiosuudet on laskettu kayttamalla kadvaa

% (10

missde; on etaisyys rakenneputken poikkileikkauksen neutraaliakselilta rakenneputken
seindménpaksuuden alapintaamrj@&taisyys neutraaliakselilta putken seinamanpaksuuden

ylapintaan.

6.1 Murtopinnat

Molempienvasytyskoetyyppiefokainen murtopinta leikattiin koekappaleesta irti, jolloin
saatiin murtopinta kokonaisuudessaan nakyviin. Murtopintoja tarkastellessa huomattiin,
ettd kaikki murtumaan johtaneet sarét olivat ydintyneet rakenneputken pinnalla olevista

alkuwvioista. Yleisegi rakenneputkiemlkuviatsyntyivatkolhuistatai ruostumisesta

6.1.1 Varahtely

Jokainen murtopinta valokuvattiin, mutta tyypillisimmista tapauksista otettiin makrokuvat
mikroskooppia kayttamalla. Kuvassa 21 esitetéan RR_HF4 testin murtopinta ja kuvassa 22
sama murtopinta putkeylalaipan puoleltkuvattuna. Kokeessa kaytettiin Optim 7Blus

MH 160x160x4 rakenneputkea, joka oli hehkutettu, mutta ilman sisdpuoleista hdylaysta.
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Putken sisapuoli

Putken sisapuoli

Kuva 21. RR_HF4 testin murtopinta.

Kuvasta 21 on havaittavissa saron ydintyrotgia ja kasvualug mikd on merkitty
valkoisella nuolella. Sar6é on ensin kasvanut seka putken paksuussuunnassa, etta
leveyssuunnassa@&nnen lopullista murtumaa. Kuvassa 22 esitetdan vasymismurtuma

ylhaaltapain kuvattuna, misidaan havaita paremmaikuvika.
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Alkuvirhe

Kuva 22. RR_HF4 testin murtopinta ylhaaltapain.

Kuvassa 22 ndkyy RR_HF4 testin murtopirpgatken ulkopinnalta kuvattuna, missa
alkuvika on voinut aiheutu&olhusta. Kyseisen testin putkessa ei myodskaan ollut kaytetty
sisdpuoleista hoylaysta, joteérd olisi voinut ydintya myos juuren puolelta, mutta kuvan

22 mukainen alkuika oli kuitenkin kriittisempi.

Kuvassa 23 esitetddn RR_HF11 murtopinta ja kuvadsaurtopinta ylhaaltd kuvattuna.
Kokeessa kaytettin Optim 70®Plus MH120x120x4 rakenneputkeamika ei ollut
hehkutettutai hoylatty sisapuolelta.
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Kuva 23. RR_HF11 testin murtopinta.

Kuvan 23 murtopinnasta havaitaan, ettd vasymismurtuma on ydintynyt aivan hitsin
vieressa olevast&riittisimmasta alkuviasta Kuvasta havaitaan selkea igdin muoto
sarbnkasvuvaiheessadintymisvaiheen jalkeen sard® on kasvanut ensin paksuuden Vyli,
jonka jalkeen se on jatkanut kasvuaan sivuttaissuunnassa ennen lopullista murtumista.

Kuten RR_HF4 kokeessa, saro ei ydintynyt juurenpuolelta.
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Kuva 24. RR_HF11 kolan murtopinta ylhaalta.

Kuvassa 24 nakyy selvad epdjatkuvuuskohta hitsin rajaviivalla, mista vasymissard on
ydintynyt. Muualla rakenneputkessa oli kuitenkin kolhuja, mista vasymissaro olisi voinut
ydintya, mutta rajaviivan epéjatkuvuuskohta oli kriittinevidintymiskohdan alueella
nakyy ropeldistdpintaa HF 1hitsin rajaviivalla. Joko metallipurse on levinnyt ja
kiinnittynyt rajaviivan tuntumaan, mita aluetta \@arsinaisesthoylata. Hoylaon voinut

olla myds kulunut mink& vuoksi rajaviiva on kuvan 24 mukan.

Seuraavaksi esitetaan yleinen murtopinta 150x150x4sta®uvissa 25 ja 26. Yleisesti
kokeissa olleiden DG:murtumatydintyivat korroosiosta aiheutuneista alknigta Suurin

osa testatuista DG:std murtui rakenneputlkaalaipasta koska ylalaippa putsattiin
ruosteestavastusvenymaanturi kiinnittdmiseksi Koska ylalaippa oli putsattu putken
keskialueelta, niin se siséalsi huomattavasti vahemman alkuvikoja kuin alalaippa, joka oli
ruosteen peitossa. Talléin ruostuneella alueella oli enemman alkawvikigta sard ydintyi.
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Kuva 25. RR_HF6 kokeen murtopinta rakenneputiataipan ulkopinnalla

Kuvasta 3 on havaittavissa elliptinen harmaa alue, joka on sarénkasvu vaihetta. Muu
tummempi alue on jaannésmurtumaa, joka on tapahtunut rakenneputken nurkan vyli
hetkellisen suurimman kuormituksen takia/aikka vasymismurtuminen tapahtui
rakenneputken alapuoleltaiin vasymiskestavyys kyseiselld putkella ei eroa muiden
kokeiden tuloksista. Kuvass# 2sitetddn kuva putken alkagta
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Kuva 6. RR_HF6 kokeen murtopintgalta pain

Kuvasta B nakyy selkedalkuvika mikd on aiheutunut korroosiosta. Kaikki DG:t
kayttaytyivat samankaltaisesti, eli murtuminen tapahtui jelk® tai ylalaipannurkista,
mutta alkuvaksi 16ytyi aina korroosion vaikutus. Murtumisien sijainnista johtuen ei

pystyta vertailemaan hehkutuksen tai hoylayksen vaikutusta vasymiskestavyyteen.

6.1.2 Vetotykytys
MyoOs vetotykytyksella vasytettyjen sauvojen sartt ydintyivat putkékopinnalta
(ylalaippa varéhtelykokeissahissé olvastusenymaanturkuvan19 mukaisesti

Vaikka vasytyssauvojen koosta johtuen a&lkoja on vahemmaén kuin pitkissa
kokonaisissa rakenneputkissa, niin silti sar6t ydintyivat vetotykytyksessa aiitavi
Yleisimpia vikoja olivat naarmut ja kolhaisujen aiheuttamat montut. Sar6t ydintyivat
l&helle sauvan pyoristettya osiota kuvan raukaisesti.Yhdessakokeessa murtuminen
tapahti l&hempand sauvan keskikohtahiitteesséa 7 esitetddn tulosten yhteydessa
murtumiskohta.
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Kuva 27. Murtunut vasytyssauva V1.

Koska sauvat olivat kaareutuneita leikkauksen jalkeen, niin niitd ei saatu kiinnitettya
eks&tisti suoraan kiinnitysleukoihin. Kiinnityksest@®htuen sauvan pintapuodltistuu
kiinnitys  vaiheessa vedolle ja juurenpuoli  puristukselle. Tasta johtuen
vastusvenymaanturin puolella vaikuttaa jo suuri vetojannitys, jolloin kuormitus lisaa
vetojannitysé. Tasta johtuen sarét ydintyivat kyseiseltd pualetissa oli vetojannitys n.

210 MPa, kiinnityksen jaljilta

Yleisesti vasytyssauvojen murtopinnat olivat samanlaisia keskenéan, eli vasymissarot

ydyintyivatlahelta sauvan pyoristysta. Kuvas$eeBitetidn kokeen V5 murtopinta.

Juuren puoli

Kuva 8. Vasytyssauvan V5 murtopinta.

Kuvasta 8 nakyy saron ydintymiskohta ja sarén kasvualue hyvin. Sard on ensin kasvanut
sekad sivu ettd paksuussuunnassa vasytyssauvassa. Vaaleampi alue lAhempéana sauvan
keskiosaa on jaansihurtopintaa. Yleisesti kaiklgarotydintyivat hyvin lahelta sauvan
reunaa alkuwista ja murtuivat samankaltaisesti. Kuvasg® esitetddn savan V1

murtopinta ja kuvassa 3furtopinta ylhaalta kuvattuna.
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Juuren puoli

Kuva 29 Vasytyssauvan V1 murtopinta.

Kuvaan 29 on merkitty punaisella nuolella selvéasti havaittavat sarén ydintymiskohdat.
Kuten kappaleessa V5 sard on ensin kasvanut sekd paksuus ettd sivu suunnassa ennen

murtumista.

Kuva 3. Vasytyssauvan V1 murtopinta ylhaalta.
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Kuvasta B havaitaan deasti naamuja sauvan pinnallanista sar6 ydintyi. Naarmuwatvat
havaittavissa punaisen ympyréan sisapuolella. Kysee8séyypillinen alkuvka, mista

useimmat murtumat johtuivat.

Yleisesti vasytyssauvat murtuivat putken ydkman puolella olevista alkuvioistgaitsi
vetotykytyskokeessa V8, minka materiaalina oli DG. Kokeessa saavutettiin juuedtgpuo

ydintynyt sar6, kuvassa Ikitetdan murtopinta.

AP T G AT R, -
g 25 ;

Kuva 31 Vasytyssauvan V8 murtopinta.

Kuvasta 31ndhdaan, ettd punaisen ympyran sisalla nakyy juurenpyaleseessa selva
ruostetapla, mista saré on vydintynyt. Tassa tapauksessa ruostuminen oli kriittinen
vasymisen aiheuttaja, eika hoylaamaton juuren puoleinen metallipurse. Kuitenkirkalku

oli selvasti havaittavisskuvasta 31joten juuren puolen pursetgavoida pitaa kriittisena.

Sardon kasvanut ensin seka sivu ettd paksuus suunnassa ennen jaannésmurtumaa, kuten

aiemmissa vasytyskokeissa.

Poikkeavaa sauvan V8 murtumisessa oli sen murtuminen lAhempéna sauvan keskikohtaa,
eikd pyoristyksen alueelta, kutemuissa. Kuvassa 2 esitetddn vasytyssauvan V8

murtopinta ylhaalta kuvattuna.
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Kuva 3. Vasytyssauvan V8 murtopinta ylh&alta.

Kuvasta 2 havaitaan ettd murtuminen tapahtui sauvan pituussuuntaisen keskipisteen ja
pyoristyksen puolivalistd. Tahan vaikutti myos se, etta pyoristyksen alue kiillotettiin ennen
koettg ettei sard ydintyisi kyseiseltd alueelta. Talldin putkessa olevat alkiommivat

saon ydintymiskohtina, kuten varahtelykokeis$dsséa kokeessa ruoste oli juuren puolella
kriittinen, niin samanlaisiavikoja on varmasti useissa putkissa, mutta eivat sattuneet
testeiss&oesauvan alueell® etotykytys ja varahtelykokeiden perusteellaidaan todeta

ettd juuren puolen purse ei ole kriittinen rakenneputkien pituussuuntaiseihit$in

vasymiskestavyyden kannalta.

6.2 Rakenneputkien ominaisuuksien ja materiaalien erot

Kahdesta eri teréksesta valmistettuja rakenneputkia testattiin eri omirsilsutdulukon
2 mukaisesti. Varahtelykokeissa testituloksia voitiin  vertailla kesken&an eri
ominaisuuksienvalilla. Vetotykytyskokeilla pystyttiin verifioimaan varahtelykokeiden
kuormituksen tehollisuutta ja tuloksi&oska sauvojenleikkauksessa ja korsuksessa
jddnnoésjannitystila on lauennutiin putkien eri ominaisuuksia ei voida vertaikakeiden

valilla.
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Rakenneputken tuotantosauman sisapuoleisella hoylayksella ei ole merkitystd putken
vasymislujuuteen, koska sar6t vydintyivat putken pinnaldkuvioista Vaikka
taivutusjannitys alenee vain vahan juuren puolella putken pintaan verrattuna tabilukon
mukaisesti, minkaanlaista vauriota ei havaittu juuren puolella. Vaikka vetotykytyskokeessa
V8 séard ydintyi juuren puolelta, kyseessa oli korroosionwthena alkuika, milla ei ollut

vaikutusta juuren puolella olevan pursee@jatkuvuukohtaan.

Jaanndosjannityksien vaikutusta voidaan vertailla parhaiten Optim:n kahdatgailu
hieman karsii, koska hehkuttamattomat Optim:t olivat eri dimensiéilldenkaan eroa ei
syntynythehkutuksesta tanittojen erilaisuudestalisaksi sarot eivat ydintyneet jokaisessa
testissd hitsin rajaviivalta, vaagdintymiset tapahtuivatkauempana hitsista, jolloin
hehkutuksen rooli vaheni entisestaan. Liitteéskiy iimi, ettd hehkutetuissa tapauksissa
jaanndsjannitys on pienempi vain kiinnityshitsin alueella, jolloin kauempana vaikuttaa
kuitenkin suurempi vetojannitys. Poikkeuksena on kuitenkin kaksi ensimmaista testia,
joilla on korkein vasymiskestavyysluokka, muti@ma johtuu ensimmaisten kokeiden
toteutuksestaDG:n putkilla jadnnésjannitysten vaikutusta ei pysty vertailemaarsk&o

putket mutuivat alalaipan puolelta, méjaannosjannitystilaa ei mitattu.

Vaikka DG:sta valmistetut rakenneputket olivabstuneitayasymislujuudessa ei [6ydy
eroja Optimiin verrattunaKuvassa 33esitetaan vasytyskokeiden tulokset datapisteina

materiaaleittan.
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Kuva 33 Materiaalierot.

Kuvan 33 kuvaajassa vaaké#iselila on kokeen kuormanvaihtojen lukuméaara ja
pystyakelilla kokeen perusteella laskettu F&d, Molemmissa materiaaleissa on mukana
sekd varahtely etta vetotykytyskokeiden tulokseWarahtelyn tuloksissa on laskettu

puristuspuolelta 60 % jannitysvaihteluun.

Muutamia poikkeuksialukuun ottamattaselvia erga ei kuvan 3 kuvaajasta ole
havaittavissa. D& putkien vasymislujuuden hajonta on véhaisenkuin taas Optimin
vasymislujuudessa hajonta on suurenigiska niita testattiin vAhemmawaikka Optim
terdksen putkeeivat olleet ruostuneita,agymislujuus orruostuneemman DG teréksen
kanssa samaa luokkaa. Talléin perusaineen vasymisluokka 160 nayttad patevan molempiin
materiaaleihin, vaikka Optimin pinnafaatu oli huomattavasti parempKuvaajan
perusteella voidaan todeta, ettei materiaalien valilla ole, gmian vasymislujuuteen

nayttaisi naissa kuormitustapauksissa vaikuttavan ainoastaamaalku

6.3Kuormituksen tehollisuus

Vetotykytyskokeiden tarkoituksena oli varmistua kiinnityshitsin vasymislujuudesta, mutta
samalla myo6s varahtelykokeiden kuormitukseehdllisuudesta. Véarahtelykokeissa
hehkutettujen rakennepwtien vasymislujuutta voidaan redusoidakun kuormituksen

rajajannityssuhde ofl. Talldin vasymislujuus alenes puristuspuolen kuormitus ei ole
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kokonaan tehollista. Liitteesséesitetyissa tulksissa huomataan, etta varahtelykokeiden
FATs00 arvot ovat huomattavasti suurempia kuin vetotykytyskokeidewot. Kun
vertaillaan Optim laadusta valmistettujen rakenneputkien EC3:n ja [IW:n 2. tapauksen

mukaisesti redusoitujgATsoe arvoja, voidaan havaita, etiéva korreloivatkeskenaan.

IW ei maarittele julkaisussaan paljonkdoisen tapauksen kuormituksessa on
puristuspuolelta tehollista, mutta EC3:n mukaisesti kuormitugseistuspuoleltaon 60 %
tehollista. Taman vuoksi tulisuosia EC31 standardinm&aritelmaa Liitteen tuloksissa
redusointi on tehty vain hehkutettujen rakenneputkien osalta, joihin sarét ovat syntyneet
putken hitsin puolelle. Suurin osa DG materiaalin putkista muatalaipasta koska
kyseista aluetta ei psattu ruosteesta.alloin yldlaipan pinnanlaatu parafpanka vuoksi

sard ydintyi ruosteiselta alueeltdaman vuoksi DG materiaalilla testattujen putkien
FATs00 arvot ovat parempia, mutta kun niille tehdaan EC3:n mukainen redusointi, niin
tulokset korrebisivat vetotykytyskokeiden tuloksien kanssBAma osoittaa sen, etta

molempien materiaalien kohdalla varahtelykokeessa puristuspuolelta 60 % on tehollista.

Vetotykytyskokeissa jaannosjannitykselivat lauenneet vardhtelykokeisiin verrattuna.
Lisédksi sawan taivutus suoraksiaikutti sen jannitystila Kun sauva asennettiin
kuormituskehéalle, sei kuitenkaan ole taysin suora, vaan tekee pienen mutkan toisen
kiinnitysleuan kohdalla, mihin syntyy jannityskeskittyma. Tall6in tiettyyn kohtaan syntyy
ennen vailgaista kuormitusta suurempi vetojannitys, joka vaikuti@anitysvaihtelun
tehollisuuteen Toisaalta varéahtelykokeissai myds saron ydintymisalueilla suuremmat
vetojannitykset, joka vaikuttaa yhdessa kokeen nimellisen kuormituksen kanssa.

Tuloksista widaan paatella, etta varahtelykokeissa kuormitufiudi taysin tehollista, vaan
puristuspuolelta tulistarkastellavain 60 %vaihtelusta Taman huomion vuoksi jokaisen
varahtelykokeen tulosta tulisi redusoida, vaikka rakenneputkea ei olisi hehkaiest t
olisi murtunutalalaipastakoska kuormitusli tdysin samanlainen seka putken-yédta
alapuolella. Seuraavassa taulukosBa esitetdan FAdyy, ja FATosy, Mmolemmista
vasytyskokeista. Varahtelykokeiden tuloksissaqlex:n laskennassalimin:sta otettiin
laskentaavain 60 %.
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Taulukko6. Muunnetut FATI luokat.

KOE FATs0% FATosn
RR_HF2 286 208
RR_HF3 298 217
RR_HF4 274 200
RR_HF5 261 190
RR_HF6 244 178
RR_HF7 247 180
RR_HF8 267 194
RR_HF9 247 180
RR_HF10 252 183
RR_HF11 230 168
RR_HF12 212 154
RR_HF13 230 167

RR_HF14 233 173

RR_HF15 252 184

RR_HF16 253 184

RR_HF17 267 194

V1 260 189
V3 257 187
Yz 251 183
V5 254 185
V6 264 192
V7 197 143
V8 282 205
V9 306 223

Taulukosta havaitaavarahtelykokeiden tulokset, jotka ovat redusoitu EC3:n mukaisesti,
vastaavat vetotykytyskokeiden tuloksiéléin ollen taulukoré mukaisia FABse, tuloksia
voidaan pitdd lopullisina koska niissa on otettu huomioon murtumisen sijainti ja
kuormituksen tehalbuus. Kaikkien kokeiden FAdsy, keskiarvo orl85 varahtelykokeiden
FATgs0 keskiarvo184 ja vetotykytyskokeiden 188. Keskiarvoista havaitaan, etta kaikki
ovat yli EC3:n suosittelemaperusaineernvasymiskestavyysluokan 160Taulukosta 6
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kuitenkin havaitaanettdkaksikoetulosta eiét ylitd vasymisluokkad 60. TAméa kuitenkin
selittyy kokeiden hajonnalla.
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7 JATKOTUTKIMUKSET

TyOssa testattiin laajasti eri ominaisuuksilla olevia rakenneputkia kahden materiaalin
kesken. Optim:n  kohdalla jouduttin tyytym&an eri dimensioilla olevaan
hehkuttamattomaan rakenneputkeen, joten tulevaisuudessa voitaisiin testata samoilla

dimensioilla devaa putkea kuin hehkutetut.

Tyon aikataulun vuoksi 10 mm:n seinamanpaksuudella oRuakki double grade
terdksesta valmistettakenneputki jouduttiin jattdmaan pois tyosta. Kyseiset putket tullaan
testaamaan tulevaisuudessa Terasrakenteiden lalhosator samoilla menetelmilla.
Haasteena kyseisten putkien kohdalla on niiden paino. Varéahtelykokeessa putken tulisi olla
vahintédn 5 m pitka, jottanykyisella epakeskuoottorilla pystyttaisiin aiheuttamaan
ominaistaajuus putkelle. Ensimmaiseksi kyseisté&keqauttestattiin nelipistetaivutuksella,
jonka ongelmana oli vasytyskokeen pitk&kestoisuus ja painimien kontakti putkeen, mika

aiheultti sarét kappaleeseen.

Terasrakenteissa ollaan yhd enemmaén siirtymassa ultralujiin terdksiin, jotka tuovat
keveyttd rakenide. Taméan takia olisi hyva testata myods kyseisia teréslaatuja
mielenkiinnon vuoksiTama tutkimus kuitenkin osoitti, ettd DG:n ja erikoislujapti®in

valilla ei ole eroja, mutta ultralujat terékset ovat kuitenkin oma alueensa.

DG:sta voidaan todeta, t# testatut putket olivat ruostuneita, mik& alensi niiden
vasymiskestavyyttd. Tulevaisuudessa voidaan myos selvittdd kyseisen materiaalin

vasymislujuus ilman korroosion vaikutusta.
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8 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa saatiin arvokasta tietoa rakenneputkien vasymiskestavyydesta ja eritoten
juuren puolen metallipurseen vaikutuksesta kiinnityshitsin vasymiskestavyyteen. Aluksi
epailyt olivatkin, ettd vasytyskokeissa saro ydintyy juuren puolen purseeseka skalti
sijaitsee epajatkuvuuskohta. Nain ei kuitenk#gmahtunut vaan sarot ydintyivat putken
pinnalla olevista alkvoista Pinnalla olevat alkuat ovat kriittisempia kuin itse purse,

joten sen sisdpuoleisella hoylaamisella ei ole vaikutusta vasystivyyteen.
Varahtelykokeissa olisi ilmennyt juuren puolen vasyminen, jos se olisi ollut kriittinen,
koska jannitys pienenee vain74% putken pintaan nahdeoetulosten perusteeliaéilla
laaduilla ei ole perusteltua hoylata sisapuoleista pursetta, pisi kayttokohde sita

erityisesti vaadi esimerkiksi visuaalisuuden vuoksi.

Koska alkuvat olivat kriittisia, rakenneputkien jalkikasittelyyn tulee kiinnitt&gityista
huomiota Putkien pinnat voivat vaurioitua esimerkiksi kuljeten tai varastoinniaikana.
Kuitenkaan nama alkuat eivat vaikuttaneet negatiivisesti rakenneputkien
vasymiskestavyyteen. Lisaksi putken valmistusprosessissa tulee tarkkailla putken
ulkopuolista hoylaysta, silla tera kuluu ajan myota, jolloin se tylsana voi pomppia
hoylayksen aikana jattden epajatkuvuuskonhtia kiinnityshitsin alueelle.

Koetulokset eivat osoittaneet eroa materiaalien valilla, vaikk&assiden putkista olivat
pahasti ruostuneitdtse materiaali eékoetulosten perusteellaikuta vasymiskestavyyteen.
Tosin materiaalia valittaessa tuleg¢arkastella sen mekaanisia ominaisuukga

kayttbkohteen asettamia vaatimuksia

Jaanndsjannityksien poistollalgvaittuolevan vaikutusta vasymislujuuteen. Hehkutuksen
vaikutusta pystyttiin arvioimaan varéhtelykokeiden pesteella, koska rakenneputken
jaénnoésjannitystila laukeaa vasytyssauvojen leikkauksen yhteydessa. Varahtelykokeissa
sardt ydintyvat alkuwistg jotka olivat kauempana pituussuuntaisesta hitsista

rakenneputken leveyssuunnassa.
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Liitteessé 5 esitettyjera@nndsjannityksien kuvaajista voidaan havaita, ettd hehkutus on
tapahtunut putken leveyssuunnassa vain hitsin alueelle. Alkuviat, joista sar6t ydintyivat
olivat putken leveyssuunnassa kauempana hitsistd. Talldin kuvaajien mukaisesti
kauempana hitsista vaiki suuret vetojaanndsjannitykset, minkd& vuoksi liitteen 7
tuloksissa esitetyt 1IW:n ja EC3:n mukainen jannitysvaihtelun reduseintibimi tassa

tapauksessa.

Mydskaan hehkuttamattomissa rakenneputkissa ei havaittu itse kiinnityshitsin alueella
ydintyneitd sargjd, joten jaannosjannityksien poistollaleivaikutusta vasymislujuuteen

naiden kokeiden perusteella.

Kun varahtelykokeiden tuloksigertailtiin vetotykytyskokeisiinhuomattiin ettd tulokset

eivat taysin vastaa toisiaan. Tietysti tama johtoyds jddnnésjannitysten laukeamisesta,
mutta myos varahtelykokeiden kuormituksen tehollisuudé&stgitamalla EC3:n tai 1IW:n

toisen tapauksen mukaisia jannitysvaihtelun redusointeja tulokset saadaan vastaamaan
toisiaan. Tassa tyossa kuitenkin kayteta@amdardin mukaista redusointia, jollaiexy:n

laskennassémin:sta huomioidaan vain 60 % laskentaan.

Koetuloksetylittivat EC3:n maaritteleman FATIuokan 160 kahtapoikkeuksestdukuun
ottamatta Yleisestitulostenkeskiarvo on korkeampi, joten huonommat tuloksbtuivat
vain hajonnasta.Tutkimuksen perusteella voidaawodeta, ettd RuukkiMetals Oy:n
valmistamien rakenneputkien HFitsatun kiinnityshitsinja perusaineewasymisujuus

tayttaa sille asetetut vaatirkset.
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LIITE 4. Vetokokeet

Nayte L. Aavg tavg Wag | ReH| ReL| Rp0,2| Rm [ A% [ A80 | Agt| Ag E [ N
ID mm | mm? mm mm | MPa| MPa| MPa | MPa| % % % % MPa | deg

HF1 | 90 | 43,37 | 3,84 | 12,09 O 0 650 717 | 17,4| 11,2 ]| 6,2 | 58 | 178441 O 0,06
HF3 | 90 | 48,60 | 3,99 | 12,18| O 0 876 958 | 93| 49| 1,0 0,7 | 548543] O ek
HF4 | 90 | 49,05 | 4,06 | 12,09| O 0 47 531 | 23,7 15 |10,2| 9,9 | 202369| 0 | 0,082
HF5 | 90 | 49,97 | 421 | 11,86 O 0 594 651 | 139 7,6 | 3,3 | 2,9 | 188507 O ok
HF6 | 90 | 47,49 | 403 | 11,78 O 0 804 914 | 10,3| 55 | 2,3 | 1,9 | 525710 O ek
HF7 | 90 | 47,66 | 3,93 | 12,12 O 0 626 690 | 126 7,3 | 24| 2,2 |276948| O ek
HF8 | 90 | 47,01 | 405 | 1161 O 0 606 670 | 14,2 8,3 | 35| 3,2 | 221212 O ek
HF9 | 90 | 46,07 | 3,99 | 11,54 O 0 602 677 | 157 89 | 2,8 | 2,5]218409| O kk
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LIITE 6. Varéhtelykokeiden yhteenveto

58

X1

-

S&rdén sijainti

2
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~._Kiinnitys

Kiinnitys —

Tuotantosauma

]

x4

g—T—

|

N7 T
Venymdanturi

Koe ID I X1 X2 X3 |saronpituuy Xga

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] [mm]
RR HF2| 4500| 870 | 1040 | 2333 72 59
RR HF3| 4500| 870 | 1040 | 1962 125 45,7
RR_HF4| 5000| 995 | 1085 | 2170 95 55
RR HF5| 4500| 870 | 1035 | 2630 50 35
RR _HF6| 5000| 1040 | 1130 | 2240 208 43
RR_HF7| 5000( 1020 | 1100 | 2436 61 41
RR _HF8| 5000| 1020 | 1130 | 2478 126 40,5
RR_HF9| 5000| 1020 | 1130 | 2502 134 41,5
RR_HF1Q 4500 870 | 1040 | 2597 44 25,2
RR _HF11 4500 870 | 1040 | 2090 20 25
RR HF12 5000| 1020 | 1130 | 2230 68 45
RR_HF13 5000 1020 | 1120 | 2652 61 45
RR_HF14 5000| 1020 | 1120 | 2188 127 40
RR _HF15 5000| 1020 | 1135 | 2560 29 40
RR_HF14 5000| 1020 | 1135 | 2354 112 43
RR_HF17 5000 1025 1145 | 3135 140 43




LIITE 7. Tulokset (1/5)




