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YHTEENVETD: Artikkelissa tarkastellaan metallien j&nnitys-venymdominaisuuk-
sia ja kykyd sitoa liike-energiaa nopeissa kuormituksissa. N&itd tietoja
tarvitaan ydinvoimaloissa mahdollisesti tapahtuvista onnettomuuksista aiheu-
tuvien vaurioiden torjumisen suunnittelussa. Vertailevaan tarkasteluun on
otettu kupari, alumiini, tavallinen rakenneteris ja ruostumaton terds. L&h-
deaineistona on k3ytetty suurimmaksi osaksi Yhdysvalloissa tehdyist& kokeis-
ta julkaistua kirjallisuutta.

JOHDANTO

Ydinvoimala asettaa rakenteiden suunnittelulle monessa suhteessa toisen-
laisia vaatimuksia kuin mihin tavallisten teollisuusrakennusten yhteydessé
on totuttu. Monissa oletetuissa onnettomuustapauksissa syntyvét kuormat ja
kuormitusnopeudet ovat sit# luokkaa, ettd niitd ei pystytd vastaanottamaan
rakenteilla, joissa jannitykset pysyvdt mydtdérajan alapuolella. Suurista
massoista ja nopeuksista syntyvdt liike-energiat on eliminoitava tuki- ja
suojarakenteisiin tulevilla plastisilla siirtymillad. Onnettomuuden tapah-
duttua vaurioitunut rakenne poistetaan ja korvataan uudella. Mitoitus suo-
ritetaan siis vain yht3 kuormituskertaa varten. -

T&llaisen kertakuormitetun rakenteen t&rkeimméksi suunnitteluperusteseksi
tulee n3in ollen kyky sitoa energiaa. Energiansitomiskyky on parhaimmillaan
silloin, kun rakenteeseen saadaan ilman murtumaa syntymd&&n suuri plastinen
muodonmuutos, ja voima-siirtymdkdyr#dn sisdlle j&&vd pinta-ala on mahdolli-

simman suuri.

JANNITYS-VENYMASUHTEET JA KUORMITUSNOPEUS

Kupari ja alumiini

Kuvassa 1 nahd&an puhtaan kuparin jénnitys-venymdkdyrd staattisessa veto-
kokeessa /1/:n mukaan. Koekappaleen pituus on ollut 8 tuumaa (203,2 mm) ja
halkaisija 0,3 tuumaa (7,6 mm). K&yrdstd voidaan havaita jénnityksen ja ve-

nym&n kasvavan alussa tasaisesti, kunnes alkaa tapahtua mydtd&mistd, joka



jannityksen noustessa lis&éntyy. M&aratylla kuormalla j&nnitys ei end& kas-
va, vaan se alkaa laskea venyman kuitenkin jatkuessa. Maksimikuormaan asti
venymi on jakautunut tasaisesti sauvan koko pituudells. Tamén j&lkeen myd&-
t8lujittuminen loppuu ja kappaleeseen syntyy kuroutuma, joka aiheuttaa lo-
pullisen murtumisen. Suurin kimmoinen venym& on ollut 0,13 %, suurin tasai-

nen venyma 0,686 % ja kokonaisvenymd n. 2,7 %. Kulunut energia saadaan ma&a-
ritetyksi kdyrdn sisdin jiadvastd pinta-alasta.
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Kuva 1. Kuparin staattinen jannitys-venymdkdyrd /1/.
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"Kuva 2.~ Sitoutuneen energian riippuvuus iskunopeudesta kuparilla /1/.

Edelld oleva koski staattista kuormitusta, ts. kuormitusnopeus on ollut
15helld nollaa. Jos kuormitusnopeutta nostetaan, materiasli kéyttéytyy eri
tavalla. Kuvassa 2 on esitetty samanlaisten kuparikappaleiden sitoma ener-
gia kuormitusnopeuden funktiona. Kokonaisvenymdn vaihtelu samoilla nopeuk-
silla on n3htdviss3d kuvasta 3. Sek# energia ettd venymé kasvavat staatti-

sesta arvosta moninkertaiseksi nopeuteen 50 jalkaa sekunnissa (15 m/s) saak-



ka, jonka jalkeen molemmat alkavat jé&lleen pienentyd. T&md nopsus on kupa-
rin kriittinen nopeus (critical velecity). Kunkin aineen kriittinen nopeus
voidaan teoreettisesti md&rittia esim. von Karmanin menetelm&lld /2/, mutta
kdyténnbssd se ilmenee materiaalien nopeiden kuormituskokeiden yhteydessa
sind nopeutena, jonka jdlkeen energiansitomiskyky ja kokonaisvenymd alkavat
pienentyd jyrkasti.

Kuvassa 4 on piirretty alumiinille j&nnitys-venymdkdyrdt kolmella eri-
laisella kuormitusnopeudella /3/. K&yrat osoittavat, ettd myds alumiinilla
energiansitomiskyky ja kokonaisvenymd kasvavat huomattavasti kuormitusnopeu-
den noustessa. Samasta kuvasta kdy ilmi nopealle kuormitukselle hyvin tyy-
pillinen seikka, viiva&stynyt mydtd. Kimmoinen j&nnitys kohoaa ensin suh-
teellisen korkealle ennenkuin aine plastisoituu. My8dén j&lkeen jé&nnitys
alenee, mutta nousee uudelleen plastisen venymdn kasvaessa. Esim. nopeudel-
la 45,7 m/s mybdtbraja on paljon korkeampi kuin varsinainen murtoraja. Alu-
miinin kriittinen nopeus artikkelin /4/ mukaan on yleensd suurempi kuin
60 m/s.

Tavallinen rakenneterés

Tavallisen rakenneterdksen jannitys-venymdkdyristd kuvassa 5 ilmenee nope-
ammilla kuormituksilla viivastynyt my&té hyvin selvdsti. Nopeudella 45,7 m/
nousee my8tdraja yli kolminkertaiseksi verrattuna staattiseen kuormitukseen.
Murtolujuuden kasvu on ldhes 50 %, mutta kokonaisvenymd pysyy suurin piirtein
vakiona.

Tavallisen terdksen my&tdrajan kasvua kuormitusnopeuden noustessa on sel-
vitetty julkaisussa /5/. Siind on todettu my8tdlujuuden nousevan kuvan 6
mukaisesti.

Kimmo- ja murtorajalle on artikkelissa /6/ esitetty kuvan 7 mukainen
riippuvuus nopeudesta. Jos nopeus on suurempi kuin 60 tuumaa sekunnissa
(1,5 m/s), kohottaa viivdstynyt my8td terdksen kimmorajan lopullista murto-
rajaa korkeammalle.

Myds valmistustavalla on merkittdvd vaikutus terdksen lujuus- ja venyma-
arvoihin. Kuva B8 selvitt33 lampdk&sittelyn vaikutusta /4/. Kylmédvalssatul-
la terdkselld venymd ja energiansitomiskyky kasvavat kriittiseen nopeuteen
saakka tasaisesti ja k&&ntyvdt sen j&lkeen laskuun (kuva 8.a). L&mpBdk&si-
tellyll3 terdksells (kuva 8.b) ndm& arvot kasvavat ensin vain vah&n ja pysy-
vdt kriittiseen nopeuteen asti vakiona, jonka j&lkeen ne suuremmilla nopeuk-
silla pienenevdt. Lé&mptkdsitellyllsd terdkselld venymd- ja energiansitomis-
kyky ovat my8s huomattavasti suuremmat. Kuvasta 9 n&hd&&n lampbkasittelyn,
kylmdvalssauksen ja karkaisun vaikutus terdksen murtolujuuteen, venymdén ja
energiansitomiskykyyn staattisessa ja dynaamisessa kuormituksessa /4/. Kar-
kaisulla on 1&mpdk&sittelyyn verrattuna p&invastainen vaikutus, sill&d venym&

on t&lldin hyvin vé&h&inen.
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Kuva 3. Kokonaisvenymdn riippuvuus iskunopeudesta kuparilla /1/.
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Kuva 4. Alumiinin j&nnitys-venymdkdyrid eri kuormitusnopeuksilla /3/.
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Kuva 5. Tavallisen terd&ksen jannitys-venymdkd&yrid eri kuormitusnopeuksilla

/3/.
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. Tavallisen ter#ksen mydtdrajan kasvu nopeissa kuormituksissa /5/.
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Kuva 7. Tavallisen terdksen kimmo- ja murtoraja kuormitusnopeuden muuttues-

sa /6/.
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Kuva B.a Kokonaisvenyman ja sitoutu- Kuva 8.b Kokonaisvenymd&n ja sitou-
neen energian riippuvuus tuneen energian riippu-
kuormitusnopeudesta kylméa- vuus kuormitusnopeudesta
valssatulla terdkselld /4/. ldmpok&dsitellylld terdk-
selld /4/.
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Kuva 9. Terdksen-staattisten ja dynaamisten ominaisuuksien vertailua /4/.
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Kuva 10. Ruostumattoman terdksen 302 jannitys-venymdkdyrid eri kuormitus-
nopeuksilla /3/.

Ruostumaton teras

Ruostumattoman terdksen jannitys-venymdkdyristéd, jotka on esitetty kuvas-
sa 10, voidaan todeta aineen suuri energiansitomiskyky. Kokonaisvenymd on
staattisessa kuormituksessa ollut 75 % ja nopeammissa kuormituksissa 50-60%.
Myﬁtﬁraja ei staattisessa kdyrdssid tule esille yhtd selvdsti kuin tavalli-
sella terdkselld, silld ruostumattoman teriksen plastisoituminen tapahtuu
vidhitellen. Suuremmilla nopeuksilla on kuitenkin viivé&stynyt mydtd selvés-
ti nahtdvissd. Staattisessa kuormituksessa sekd nopeudella 45,7 m/s on si-
toutunut energiami#ard suurinpiirtein sama, mutta nopeudella 18,3 m/s hiukan
pienempi. T&m&n takia voidaan olettaa, ettd ruostumattoman terdksen ener-
giansitomiskyky ei kuormitusnopeuden nousun mukana kasva, vaan se vol j&&da

staattisia arvoja pienemmd&ksikin.
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Kuva 11. Kuparin, alumiinin, tavallisen rakenneterdksen ja ruostumattoman
terdksen sitoma energia erilaisilla kuormitusnopeuksilla. Koekap-
paleen pituus 25,4 mm, halkaisija 5.1 mm /3/.
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Kuva 12. Kuparin j&nnitys-venymik&yrié eri nopeuksilla eri l&mpdtiloissa
/7/.



Eri materiaalien vertailua

Kuvassa 11 on esitetty kuparin, alumiinin, tavallisen rakenneteréksen
ja ruostumattoman terdksen sitoma energia kolmella erilaisella kuormitusno-
peudella /3/:n mukaan. Koegkappaleina on k&8ytetty 25,4 mm pitka&a vetosauvaa,
jonka halkaisija on 5,1 mm. Ruostumaton terds osoittautuu selvdsti parhaim-
maksi energiaa sitovaksi materisaliksi. Nopeudesta riippumatta energian si-

tomiskyky pysyy tasaisena.

LAMPOTILAN VAIKUTUS

Kupari ja alumiini

Kuva 12 selviftéé 18mpdtilan vaikutusta kuparin jaénnitys-venymdsuhtei-
siin erilaisilla kuormitusnopeuksilla /7/. Vedetyn koekappaleen pituus on
ollut 28,6 mm. Kuvassa 12.a ndhd&an jannitys-venymékayrat huoneenl&mpdti-
lassa, 20?00, 400%°c, s0n°c, 800°C, 900°C sekd 1000°C l&mpdtilassa nopeudel-
la 135 s .

tenkin pysyessd& melko suurena. Nopeuksilla 450 5—1 ja 900 5_’I saatuja kay-

Lujuus heikkenee tasaisesti 1&mpdtilan noustessa venyman kui-

ria esittavit vastaavasti kuvat 12.b ja c, joista ilmenee samoja asioita
kuin kuvasta 12.a. Kuva 12.d ilmaisee lopuksi huoneenl&mpBtilassa mitattu-
' ja 900 5.

Kuvasta 13 n&hd&d&n kuparin murtolujuuden riippuvuus ldmp&tilasta ja kuor-

ja kdyrid nopeuksilla 0, 135 s 1,450 s~

mitusnopeudesta /8/. T&mé osoittaa, ettd kupari menett&&d l&mpdtilan nous-
tessa lujuutensa hyvin nopeasti, jos kuormitus tapahtuu hitaasti. Nopeudel-
la 10-35_1 murtolujuus putoaa jo ldmpbdtilassa 200°C huomattavasti alle huo-
neenladmpdtilassa mitatun vastaavan arvon. Suuremmilla nopeuksilla lujuuden
heikkeneminen on sen sijaan paljon v&h&isemp&d, silléd esim. nopeudella

1035-1I lujuus on vield 400°C:ssa korkeampi kuin huoneenl&mpdtilassa nopeu-

dells 10-45_1.
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Kuva 13. Kuparin murtolujuuden riippuvuus kuormitusnopeudesta ja l&mpdti-
lasta /8/.
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Kuva 14. Alumiinin murtolujuuden riippuvuus kuormitusnopeudesta ja l&mp&ti-
lasta /8/.

LampBtilan ja kuormitusnopeuden vaikutus alumiinin murtolujuuteen on esi-
tetty kuvassa 14 /B8/. Se ilmaisee, ettd alumiini kéyttdytyy l&mp8tilan
noustessa samalla tavoin kuin kupari. Hitailla kuormituksilla l&mp&tilan
vaikutus lujuuteen on huomattavasti suurempi kuin nopeilla. On myds todet-
tava niin alumiinin kuin kuparinkin osaita, ettd vield suhteellisen 1l&hella

sulamispistettd lujuus on suurille kuormitusnopeuksille melko korkea.

Tavallinen rakenneterés

. Kuvat 15, 16, 17 ja 18 esittdvit tavallisen rakenneterdksen jénnitys-veny-
mikdyris erilaisilla nopeuksilla neljissd eri l&mp&tilassa /9/. Kuvassa 15
on aluksi viisi huoneenldmpétilassa mitattua k&yrd&d. Myotdraja nousee kuor-
mitusnopeuden kasvaessa, mutta murtolujuus on nopeudella 8,5 x 1[]_75_1 kor-
keampi kuin nopeudella 8,5 x 10_45—1. Nopeudella 9,5 x 10_75-1 saatu koko-
naisvenymd an huomattavasti muita pienempi.

Kuvassa 16, Jjonka arvot on saatu l&mpttilassa 200°C, kdyrdt on selvyyden
vuoksi piirretty 5 % toisistaan erilleen. My&tdraja kasvaa nopeuden mukana
kuten huoneenld&mpdtilassakin, mutta murtoraja sit&vastoin alenee lukuunotta-
matta k&yrdad nopeudella 200 5-1. Murtoraja on t&ssd lampdtilassa hitaassa
kuormituksessa jonkin verran huoneenldmpdtilassa mitattuja arvoja korkeampi.
My&s kokonaisvenymdssd esiintyy vaihtelua.

L&dmpdtilassa 400°C (kuva 17) mybBtdraja kasvaa nopeuden noustessa, mutta
murtoraja on suurin nopeudella 0,5 5—1. Kokonaisvenymda on 30 %:n kummalla-
kin puolella.

Kuvassa 18, jossa kuormitusl&mpdtila on ollut 600°C, tulee esiin sama
ilmid, joka havaittiin jo kuparilla ja alumiinilla: lujuus hitaassa kuormi-
tuksessa on hyvin alhainen, mutta nopeassa kuormituksessa vield melko kor-
kea. K&yrissd on jo selvdsti ndhtdvissa korkean l&mpétilan mukanaan tuoma

materiaalin pehmeneminen.
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Kuva 19 selvittaa tavallisen tersksen murto- ja my&tdrajan muuttumista
41, 0,5 57" ja 300 s 19/,

Murtoraja ei alene suoraan l&mpdtilan noustessa, vaan siind tapahtuu v&lilla

lampdtilan mukana kuormitusnopeuksilla 8,5 x 10~

hyvin huomattava kohoaminen. Hitaassa kuormituksessa murtolujuus on kor-

keimmillaan lampdtilojen 200°C ja 300°C v&1illd ja nopeudella 0,5 s 1 18mps-
tilojen 300°c - 4009 valilla. Nopeilla kuormituksilla lujuuden kohocaminen
osuu lampdtiloihin 500°C - BOUOC, joskaan ei en#3 saavuteta niin suuria ar-
voja kuin huoneenl&mp&tilassa. Vastaavanlainen uudelleen kohoaminen on ha-
vaittavissa myds terdksen alemmalla my&t8rajalla. T&dm& mybhempi huippuarvo
niin murto- kuin mydtd@rajallakin esiintyy sitd& korkeammissa 18mpdtiloissa

mitd nopeampi kuormitus on.

Ruostumaton terds

Kuvassa 20 n&hddin ruostumattoman terdksen 304 my8td- ja murtorajat kuo-
mitusnopeuden funktiona 1&mpdtiloissa 239C ja 483°C /10/. Murtolujuus on
nopeudesta riippumaton kummassakin ldmpdtilassa. MyBt8lujuus sensijaan kas-
vaa hiukan nopeuden mukana molemmissa tapauksissa. Huoneenl&mpttilassa on
nopeuden vaikutus my&télujuuteen kuitenkin selvdsti suurempi.

Ruostumattoman teradksen 304 kokonaisvenym3n muutoksen kuormitusnopeuden
kasvaessa esittdi kuva 21 edelld mainituissa kahdessa l&mp&tilassa /10/.
Nopeuden noustessa venymd pienenee hiukan, mutta pysyy suuremmilla nopeuk-

silla vakiona molemmissa l&mpétiloissa.
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Kuva 19. Teraksen murto- ja mydtdraja lampdtilan funktiona erilaisilla
kuormitusnopeuksilla /9/.
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Kuva 20. Ruostumattoman ter&ksen 303 murto- ga mybGtéraja kuormitusnopeuden
funktiona l&mpGtiloissa 23°C ja 482°C.
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Kuva 21. Ruostumattoman terékseg 304 kokgnaisvenymé kuormitusnopeuden funk-
tiona ldmp&tiloissa 23°C ja 482°C.
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Kuva 22. Eri pituisten terissauvojen staattisis jannitys-venymékdyria.
Kaikilla sauvoilla halkaisija 0,3".
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RAKENTEEN KESKINAISTEN MITTASUHTEIDEN VAIKUTUS

Hoikkuus

Vedetyn sauvan halkaisijan ja pituuden suhteen merkitystd aineen lujuus-
ominaisuuksiin on selvitetty julkaisussa /11/. Kuva 22 esitt&8 staattises-
sa kokeessa saatuja jannitys-venymdkdyrid tavallisesta terdksestd tehdyille
eri pituisille koekappaleille, joiden halkaisija on ollut 0,3 tuumaa
(7,6 mm). Pituus tuumina on merkitty kunkin k&yrdn j&lkeen. Venymd prosen-
teissa on ollut sitd pienempi, mitd hoikempi sauva on ollut. Murtolujuus on
ollut kaikissa tapauksissa kuitenkin sama.

Samanlaisten koekappaleiden k&ytt3ytymistd on tutkittu myfs nopeammissa
kuormituksissa /11/. N&iss&d kokeissa on hoikkuuden vaikutus osoittautunut
samaksi kuin staattisissakin. Prosentuaalinen venym& pienenee pituuden kas-
vagssa. OSitoituneen energian riippuvuus iskunopeudesta ja sauvan pituudesta
on ndhtivissd kuvasta 23. Lyhyilld sauveoilla ei iskunopeus sanottavasti vai-
kuta energiamddrssn, mutta jo esim. nelj&n tuuman pituudella on selvd huippu
nopeuden 30 m/s kohdalla. T&md huippukohta vahvistuu koesauvan pitenemisen
mukana. Materiaalin kriittinen nopeus osoittautuu olevan juuri n. 30 m/s.
Kriittisen nopeuden vaikutus tulee ndkyviin aina selvemmin, mit3d hoikempi
sauva on kyseessd. Pitempien kappaleiden kohdalla tapahtuu hyvin Jjyrkka
energiamidrdn vdheneminen kriittisen nopeuden jélkeen.

Sauvan hoikkuuden merkitys nopeissa vetokuormituksissa ilmenee myds ku-
vista 24 ja 25 /12/. Mik&li iskunopeus on sama, mutta iskun keste vaihte-
lee, syntyy 2 metri#d pitkdn ja 1,8 mm paksun sauvan p&&ahén tasainen venym&,
jonka pituus on suoraan verrannollinen kesto aikaan (kuva 24). Jos taas
iskunopeus muuttuu, kasvaa venymdn suuruus prosenteissa nopeuden mukana, ja
venymad on yhtd poikkeusta lukuunottamatta jakautunut sitd lyhyemm&lle alu-

eelle, mitd suurempi nopeus on ollut (kuva 25).

Poikkileikkauksen geometria

Artikkelissa /11/ tarkastellaan myds poikkileikkauksen muodon vaikutusta
vetokokeissa saatuihin lujuus- ja venymdarvoihin. Materiaalina on kéytetty
1&3mp8k&siteltyd kuparia, ja koesauvojen pituus on ollut 20 cm. Poikkileik-
kauksen muoto muuttuu, mutta pinta-ala pysyy sanama. Hitaissa ja nopeissa
kokeissa on saatu taulukoiden 1 ja 2 mukaiset tulokset. Staattisissa ko-
keissa vetolujuudet ovat kaikille lBhes samat, mutta venymé&ssé& esiintyy jon-
kin verran vaihtelua. T&md ei kuitenkaan erota mit&&n poikkileikkausta
muita edullisemmaksi, silld kahdesta venymdarvosta suuremmat ovat hyvin 1&-
helld toisiaan. Dynaamisissakaan koetuloksissa ei ole mainittavia eroja
mink&an poikkileikkauksen hyvdksi. Lujuus ja venymd ovat suuremmat kuin

staattisissa kokeissa, mutta kasvu on kaikilla poikkileikkauksilla samaa
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luokkaa. On tosin todettava, ett# levymdisen kappalesn ohuus saattaa vai-

kuttaa energiansitomiskykyyn jossain m#&rin heikent&vdsti.

] 30 60,
tmpoct Weteclty, /s '
Kuva 23. Terdksen sitoman energian riippuvuus koesauvan pituudesta ja kuor-
mitusnopeudesta. Kaikilla sauvoilla halkaisija 0,3".
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Kuva 24. Venymdn jakautuminen kuparisauvassa. Iskunopsus 28 m/s.
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Kuva 25. Venymén jakautuminen kuparisauvassa erilaisilla iskunopeuksilla.
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Koekappale Zigg%ujuus zenym& S;ﬁggia
@ 0,3" 210 29,0 45,1
g 0,3" 209 36,5 59,4
0,26"x0,26" 210 33,2 52,6
0,26"x0,26" 207 35,0 55,8
0,186"x0,387" 206 37,0 55,6
0,186"x0,387" 203 32,0 48,8
0,112"x0,633" 209 37,4 60,4
0,112"x0,633" 211 3850 61,2

Taulukko 1. Staattisia vetokokeita erilaisilla poikkileikkauksilla. Sauvo-
jen pituus 8",

Koekappale ;;Eunopeus g;;;glujuus Zenyma E:ﬁzg%a
@ o0,3" 7,8 245 34,9 63,0
15,4 257 42,3 85,2
22,9 272 45,8 88,5
30,5 260 46,0 91,0
38,3 248 50,2 95,1
46,3 248 49,0 89,4
53,7 259 43,5 82,1
61,6 266 37,7 64,0
0,266"x0,266" 7,8 253 41,0 94,3
15,4 265 41,5 103,4
22,7 255 44,2 108,0
30,8 259 45,5 97,6
38,0 249 41,6 97,6
45,9 252 41,8 95,1
53,6 259 45,0 101,3
61,6 273 42,0 '100,1
0,188"x0,376" 7,5 266 36,8 85,6
15,1 269 36,1 93,9
22,7 280 45,3 115,8
30,5 266 40,0 98,5
38,0 270 41,8 103,0
45,8 262 44,4 105,12
52,9 263 49,0 114,2
61,3 266 45,5 101,8
0,122"x0,633" 7,7 288 39,6 85,2
15,5 283 42,0 95,1
22,9 287 40,7 85,2
30,8 280 34,2 75,3
38,3 270 41,4 88,5
45,9 1274 34,8 74,5

Taulukko 2.

Nopeita vetokokeita erilaisilla poikkileikkauksilla,
pituus 8",

Sauvojen
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