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YHTEENVETO: Artikkell on lyhennelm& diplomity&dstd, joka on tehty Valtion tek-
nillisen tutkimuskeskuksen rakennetekniikan laboratoriossa. Ty&ssd tutkit-
tiin torninosturin hitsiliitoksen vAsymislujuutta murtumismekaniikkaa hyvék-
sikdyttden. Teoreettisessa tarkastelussa selvitettiin vasymiss&rsn ydinty-
mistd ja kasvua. Kokeellisessa osassa tehtiin tutkittavalle liitostyypille
vésytyskokeita, joista saatuja tuloksia verrattiin edelleen teoreettiseen
tarkastelumalliin.,

JOHDANTO

Klassillinen v8symislujuusteoria perustuu useimmiten kokeisiin, Jjoissa on
tutkittu erilaisilla sileilld tai lovetuilla koekappaleilla materiaalin vasy-
mislujuutta eli jé@nnitysamplitudin ja murtumaan johtaneen kuocrmanvaihtoluvun
valistd yhteyttd. N&issd kokeissa ei yleensd ole eritelty tarkemmin vésymis-
sdrdn ydintymis- ja kasvuvaihetta. On oletettu, ettd ydintymisvaihe vie suu-
rimman osan rakenteen eliniZstd. Toisaalta materiaalissa saattaa olla sisdi-
sid vikoja, Jjotka ovat syntyneet esimerkiksi valmistuksen tai kokoonpanon yh-
teydessd. Varsinkin hitsatuissa rakenteissa hitsivirheet sijaitsevat viels
yleensd jénnityskeskittymissd. Ydintymisvaihe t&118in lyhenee ja vésymisss-
ron kasvuvaihe tulee merkittéviksi.

Murtumismekaniikka on tieteen heara, joka materiaaliopin ja lujuusopin
avulla tutkii materiaalissa olevia s3&rdjd ja niiden vaikutusta kuormankanto-
kykyyn tai elinik&&n. Ep#stabiili s&rdnkasvu eli murtuminen tapahtuu, kun
sart saavuttaa kuormitustilanteesta ja materiamalista riippuvan kriittisen
koon. Murtumismekaniikan avulla voidaan n&in tutkia tarkemmin vAsymissardn
kasvuvaihetta ja lopullisen murtumisen tapahtumista.

Murtumismekaniikkaa on sovellettu sellaisten rakenteiden mitoittamisessa,
joissa on kdytetty lujia materiasaleja, suuria ainepaksuuksia tai alhaisia
kdyttdlampdtiloja. T&lldin materiaali kdyttdytyy suhteellisen hauraasti eli
plastisoituminen on v&h&istd ja siten on voitu soveltaa lineaaris-elastista
murtumismekaniikkaa.

Kun plastisoituminen tulee huomattavaksi, joudutaan k#yttZmaan elastis-

plastista murtumismskaniikkaa, jonka kehittyminen ei ole vield edennyt line-
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aaris-elastisen murtumismekaniikan tasolle. Tavalliset rakennemateriaalit
kuten rakenneterdkset k&yttdytyvdt normaaleissa kdyttdolosuhteissa Ja materi-
aalipaksuuksilla elastis-plastisesti.

Murtumlsmekanllkan perusteita on k&sitelty lehden aikaisemmissa numeroissa
P W JOtEH niihin ei t&ssd yhteydessi puututa.

VASYMINEN

Rakenteet, jotka kantavat staattisesti tietyn kuorman, voivat vaihteleval-
la kuormituksella vaurioitua ja murtua huomattavasti alhaisemmalla Jénnitys-
tasolla. Edelld kuvattua murtumista, johon liittyy olennaisesti s&rén tai
sérdjen muodostuminen, nimitet&&n v&symismurtumaksi. Suurin osa vaihtelevan
kuormituksen alaisten rakenteiden ja koneenosien vauriotapauksista on vasymi-
sen aiheuttamia.

Vésymisessd voidaan erottaa kolme eri vaihetta (kuva 1)

I : Vésymissardn ydintyminen
IT : Vé&symiss&rdn kasvu
III: Lopullinen murtuma

Rakenteen elinik# koostuu v&symisen
eri vaiheissa kulutetusta ajasta (=kuor-

11l Lopullinen manvaihtoluku). Sileills ja loveatto-
murtuma milla kappaleilla, joissa ei vle jinni-

tyshuippuja tai ainevikoja, ydintymis-
Il Vdsymissdron
kasvu

vaihe vie suurimman osan elinigsty (jo-

pa 90 %). Materiaalissa saattaa olla

kuitenkin valmistuksesta tai kokoonpa-

(Beach marking) ™| Ydintyminen

nosta aiheutuneita vikoja kuten huoko-
Kuva 1 Vé&symisen eri vaiheet sia ja s&r&jsd. Erilaisten lovien Jja

epdjatkuvuuskohtien seurauksena syntyy
kappaleeseen jénnityshuippuja ja kappaleessa voi olla myds haitallisia sis&i-
5id jddnnbsjannityksid. Varsinkin hitsatuissa rakenteissa voi esiintyd kaik-
kia edelld mainittuja tekijtitd ja niiden kerd&ntyminen yhteen paikkaan luo
vasymismurtuman syntymiselle otolliset olosuhteet. Vdsymiss8rd saattaa tal-
16in ydintyd kriittisestd kohdasta pienilldkin kuormanvaihtoluvun arvoilla ja
silloin rakenteesta riippuen voi v&symissardn kasvuvaihe tulla hallitsevaksi

rakenteen elinidn kannalta.

VASYMISSARON YDINTYMINEN MITSILIITOKSISSA

Hitsatuissa rakenteissa visymissars ydintyy yleensd hitsiliitosten kohdal-
ta (kuva 2).
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Jannityshuiput

Mitsipalon muodostama epdjatkuvuuskohta aiheut-
taa j&nnityshuipun hitsin viereen. Muotoluku, Jjoka

on huippujénnityksen ja nimellisjé&nnityksen suhde

tutkittavassa leikkauksessa vaihtelee 1 ja 8 v&lil-

Kuva 2 Vésymissédrtn 13 riippuen hitsin ja liitoksen muodosta, hitsin
ydintymispaikko-
ja hitsiliitok-
sissa valilla /3/.

tunkeumasta sekd rajakulmasta hitsin ja perusaineen

Hitsauksessa syntyvat jéadnnitykset

Hitsauksessa syntyvdt hitsauslammén aiheuttamat jé&nnitykset voidaan jakaa
ulkoisiin eli reaktioj&nnityksiin ja sisdisiin jénnityksiin. Reaktiojénni-
tyksid muodostuu jaykdssd hitsiliitoksessa, kun ulkopuolinen kiinnitys esté&sa
muodonmuutokset. Sisdiset- eli jd&nndsjénnitykset syntyvét rakenteeseen pai-
kallisen sulamisen, puristusmyttdmisen ja sitd seuraavan j&&htymisen yhtey-
desssd. JEanndsjdnnitykset saavuttavat my&tdlujuuden hitsin pituussuunnassa
ja usein myds poikittaisessa suunnassa.

Vidsymissdrdn ydintymisen kannalta eivadt j&&nndsjénnitykset ole aina vaa-
rallisia. Puristusjénnitystilan muodostuminen kriittiseen kohtaan hidastaa
ydintymistd. Lis&ksi haitalliset j&&nndsjdnnitykset saadaan osittain lauke-
amaan ylikuormittamalla rakenne ennen kdyttdd. Kohdissa, joissa kuormittava
jénnitys yhdistettynd j&&nnGsjé&nnityksiin ylitt&d mydtdrajan, tapahtuu mydta-

mistd ja kuormituksen jé&lkeen j&&nndsjédnnitystaso alense.

Hitsausvirheet

Vaikka hitsauksessa pyrit&&dnkin v&ltt&m&&n hitsausvirheiden muodostumista,
tulee niitd kuitenkin aina hitseihin.

Hitsausvirheet voidaan jaotella seuraavasti
- sardt
- liitos- ja juurivirhe
- sulkeumat
- huokoset
- geometriset virheet.

Staattisella kuormituksella ja olosuhteissa, joissa haurasmurtumista ei
esiinny, hitsausvirheet ovat harvoin vaarallisia. Sen sijaan vaihtelevalla
kuormituksella ne voivat olla v&symissdrdn ydintymiselle sopivia kohteita.
Vasymisen kannalta vaarallisimpia ovat terdvat sédrdmédiset viat, jotka sijait-

sevat suurimman p&djédnnityksen normaalin suunnassa.
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VASYMISSARON KASVU

On todettu,
ettd vésymissérdn kasvu riippuu plastisesta muodonmuutoksesta s&rén kdrjesséi.

V8symissdrdn kasvusta on esitetty useita eri teorioita /4/.

Frost ja Dugdale osoittivat tutkimalla kokeellisesti s&r&n kirjen plastista

vybhykettd, ettd sen koko riippuu vallitsevasta jadnnityksestd, s&rén pituu-

desta ja materiaalin mekaanisista ominaisuuksista.

S5 = flae)) = 8o, a, A)
da/dN = s&rdn kasvunopeus
Aep = plastinen muodonmuutos
Ao = jAnnitysvaihtelu

= sdrdn pituus
A = materiaalivakio

Murtumismekaniikassa k3ytetty suure j8nnitysintensiteettitekijd K sis&l1tas
edelld mainittuja termejd (K = flo, a)) ja niinp& Paris ja Erdogan esittivét

sdrdn kasvunopeudelle yht&ldn (kuva 3).

o

2 - c.(ak)"

d

=

C, n = materiaalivakioita

AK = Kmax—Kmin = jé&nnitysintensiteettivaihtelu

Kun tunnetaan rakenteen K-arvot s&rdn

10000k ] i 1&m ] pituuden funktiona sekd materiaalivakiot
] : : ; T
_ [ : :ﬂmh C ja n (taulukko 1) voidaan s&rdn kasvuun
£ 1000F : : et kulunut aika (kuormanvaihtoluku N) laskea
E ; ; . ! . integroimalla
_E 100} Regime A Reqime B ! Regime C _
] ‘ ! a
g 10f ‘ i o ke 4o
L et [ oo
Thresholl AK{th :
' Llog AK a, = alkusé&rdn pituus
Kuva 3 Sérﬁn_kasvunopeus AK:n A = kriittinen sartn pituus
funktiona
Taulukko 1 Materiaalivakioiden arvoja eri terdksille /5,6/
yksiktissd AK = MPavm, da/dN = mm/cycle
2
Ferriittis-perliittinen terés 5,89'10_9
Martensiittinen terds 1,36+1077 2,25
Austeniittinen terés 5,61-107° | 3,25
Hiili-mangaani terds, hitsiliitos
Y1liraja 9,48:10"°
Alaraja 2,85:10 ° 3
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LOPULLINEN MURTUMA

Kriittinen s&rdén pituus a,, on se rajakohta, jonka j3lkeen s3rén kasvu
Jatkuu joko stabiilina eli sitkednd repedmind tai epadstabiilina eli hauras-
murtumana materiaalista ja kuormitusolosuhteista riippuen., Sama materiaali
voi eri olosuhteissa kdyttdytyd tdysin eri tavalla. T&hian liittyy esimerkik-
si rakenneterdksilld havaittu transitio sitke#st3 hauraaksi lémpdtilan laski-
essa.

Alhaisen l&mpdtilan lis&ksi haurasmurtuman syntymistd edistdvit suuri ma-
teriaalipaksuus (kolmiaksiaalinen jannitystila sa&rén kidrjessd), iskumainen
kuormitus sekd materiaalin suuri mydt8lujuus.

Lineaaris-elastisella alueella saadaan murtumisehdoksi

K = Kig tai S
KID = murtumissitkeys staattisella kuormituksella tasomuodonmuutostilassa
KId = murtumissitkeys dynaamisella kuormituksella tasomuodonmuutostilassa

Koska jannitysintensiteettitekij& K on s&rdn pituuden funktio, voidaan
kriittinen sdrdn pituus laskea kun tunnetaan materiaalin murtumissitkeys
kidyttoolosuhteissa ja rakenteessa olevan s&rdn K-arvo.

Materiaalin kdyttéytyessd elastis-plastisesti murtumista edeltss sardn
kdrjen huomattava plastisoituminen ja lineaaris-elastisen murtumismekaniikan
murtumisehtoja ei voida silloin k&ytt&&. Jos plastinen vybhyke on edennyf
l&dpi kuormaa kantavan poikkipinnan eli materiaali on kyseiselld alueella ko-

konaan plastisoitunut, on seurauksena sitked leikkausmurtuma, Jjota edeltss

koko poikkipinnan myBtdminen. Kriittiseksi ehdoksi saadaan t&118in
E: U

A Yy

F = kuormittava voima

kantava poikkipinta-ala

il

mydtdlujuus

VASYMISSARON KASVUNDPEUSYHTALON PATEVYYSALUE

Vasymissardn kasvunopeuden yht&léssd kdytetty Jannitysintensiteettitekijs
K perustuu lineaaris-elastiseen murtumismekaniikkaan, jolloin plastisoitumi-
nen s&drdn kdrjessd on vah&isti. N&in onkin pienilld K:n arvoilla. S&rdn
Jatkaessa kasvuaan suurenee plastinen alue kuitenkin edelleen kunnes plasti-
soituminen on niin huomattavaa, ett3d linesaris-elastisen murtumismekaniikan
perusolettamukset sivét ole end3 voimassa.

Tamd on yleistd& varsinkin sitkeilld ja élhaisen my8tdlujuuden terdksills

(mm. rakenneterdkset) ja lineaaris-elastisen murtumismekaniikan soveltamis-
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aluetta on silloin tarpeellista rajoittaa ASTM:n standardissa /7/ on sovelta-
misaluetta ehdotettu rajattavaksi menetelm&lls, joka perustuu siirtymien mit-

taukseen sd8rdn kasvussa.
SOVELLUTUSKOHDE

Vasymislujuustarkastelun sovellutuskohteeksi valittiin torninosturin mas-
ton nurkkaliitos. Kuvassa 4 on esitetty tarkastelussa k&3ytetty liitostyyppi.
SVT JSD Kuormittavat voimat valittiin torninostureiden mi-

toituksessa kdytettdvdn standardin /8/ ja erdin nos-

"

turityypin laskelmien mukaisesti

Jénnitysanalyysi

59 . V&symiss&rdn ydintymiskohdan selvittimiseksi teh-
tiin rakenteelle j&nnitysanalyysi elementtimenetel-
m&lld. Ohjelmana kdytettiin PAFEC 75 ESIDATA:a.
Elementtiverkko muodostettiin isoparametrisilla kol-
mio- Ja nelikulmiolevyelementeilld, jotka kiinnitet-

tiin tasoonsa. Hitsisaumat aikaansaatiin kytkemzlla

L)
paarteen ja vastaavat diagonaali- ja vertikaalisauvo-

>
Kuva 4 GSovellutuskoh- jen solmupisteet toisiinsa siten, ettd niills oli sa-

g8 mat vapausasteet.
Rakenne analysoitiin kahdella kuormitustapauksella. Rakenteen siirtymdti-

lat on esitetty kuvassa § ja j&nnitykset tasa-arvokdyrind kuvissa 6 Jja 7.

T
22 Wk Aty ST
i | ;' hEEEE T,
S ! ! 1 —_—
e e !
il ! : Tl 1
o ! 1=34--4
DN e | I I
2 F == L 1
AN i : Tm=ad
Wt H ! 1
ot !
d = e I
S

PAFEC/DRAW coc cveer / vit ORW. NO. 2 1

ON 1978-03-30 AT 15.55.52 SCALE = 0.0003

Kuva 5 Siirtymitilat
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PAFEC/DRAW coc cyser 7 viT

Kuva B

ON 1978-04-02 AT 16.06.31

Jannitykset tasa-arvokdyring,

kuormitustapaus I

PAFEC/DORAW coc cveer 7 viT

Kuva 7
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ON 1878-04-02 AT 16.06.41

Jé&nnitykset tasa-arvokdyring,

kuormitustapaus II

HMAXIMUM
PRINCIPAL
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Védsymissdrdn ydintymisen kannalta vaarallisin j&nnityshuippu sijaitsee
kuormitustapauksen II kohdassa (a), jossa se on aivan hitsin vieress&d. Li-
sdksi hitsin aiheuttama muotoluku 1is&& j&nnityksi&. Muut j&nnityshuiput ei-
vat ole niin kriittisid, koska ne sijaitsevat kohdissa, joissa ei ole hitsin
aiheuttamaa muotolukua tai muuta epdjatkuvuuskohtaa.

My8s védsymissd&rdn kasvun kannalta on kohta (a) kriittisin, koska hitsi on
kohtisuoraan suurinta p&&jannitystd vastaan ja s&8rd voi siten kasvaa hitsin

vieressd Jj&nnityshuipun alueella suurimman osan elinidstaan.

Jé&nnitysintensiteettitekijén KI médrittdminen rakenteelle

Jé&nnitysintensiteettitekija KI kuvaa s&rfllisen rakenteen j&nnityskent#n
intensiteettid sdrdn kérjessd ja se on riippuvainen kuormittavasta jannityk-

sestd, sdrdn pituudesta ja sen sijainnista jannityskent&ssy

Ky = flglrova

flg) = geometrinen tekija

o kuormittava jé&nnitys

1

a sdrdn pituus

Jénnitysintensiteettitekij&n K-arvoja on taulukoitu erilaisille geometri-
oille ja kuormitustapauksille /9/. Monimutkaisemmissa tapauksissa ei voida
kdyttdd analyyttisia ratkaisumalleja ja silloin on turvauduttava numeerisiin
menetelmiin K-arvon médrittdmiseksi.

Téssd tybssd kaytettiin VTT:n ydinvoimatekniikan laboratorion CRACK-ohjel-
maa /10/, jolla voidaan analysoida kaksidimensioisessa tapauksessa kappaleen
reunalla tei sen sis&lld olevia s3rdjd voima-, l3mpdtila- tai pakkosiirtymg-
kuormituksella. J&nnitystilana voi olla joko tasojdnnitys- tai tasomuodon-
muutostila. Ohjelma laskee sarén jénnitysintensiteettitekijin kahdella eri
siirtymé&menetelmdlld sekd energiamenetelmills.

Ohjelma perustuu tavalliseen kaksidimensioiseen elementtimenetelmiohjel-
maan, joka kayttd3 nelisivuisia B8-solmuisia isoparametrisia elementteji.
Singulaarisuus saadaan s&rdn kirjessd oleviin nurkkapisteisiin siirtamslls
viereisten sivujen valisolmut 1/4-asemaan. Ohjelma muodostaa normaalisti
elementtien jédykkyysmatriisit, kokoaa niist# koko rakenteen Jaykkyysmatriisin
Jja ratkaisee kyseist# kuormitustapausta vastaavat siirtymdt. N&istd siirty-
mistd ohjelma laskee K-arvot sekj Westergaardin yht&ldiden perusteella ettd
deLorenzin ja Shih'n esitt&mills tavalla singulaaristen elsmenttien sdirty-
mista.

Energiamenetelmédssd ohjelma laskee rakenteeseen sitoutuneen potentiaali-
energian ja muuttaa elementtiverkkoa lis8amdll3 s&rdn pituutta. Kuormitusti-

la pysyy samana ja siirtymit seké potentiaalienergia lasketaan uudelleen.
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51 K-arvo saadaan energiamuutoksen ja s&r&n pinta-
5 I alamuutoksen suhteesta. N&istd menetelmistd
2\ IT I
fii& tarkimmaksi on osoittautunut energiamenetelmi.

Jannitysanalyysin perusteella osoittautui

5 kriittisimméksi tapaukseksi se, jossa s&rd
r_ kasvaa vertikaalisauvan hitsin vieressi (kuva
= lo o 8).
~ Kyseiselle tapaukselle laskettiin j&nnitys-
Kuva 8 Tarkasteltava kohde intensiteettitekija KI CRACK-ohjelmalla kummal-
lakin kuormitustapauksella viidelld eri s3rdn
pituudella. Energiamenetelm&lld lasketut arvot tasomucdonmuutostilassa an

esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2 Energiamenetelmdlld lasketut KI-arvot eri sdrdn pituuksilla

a (mm) K1 (MPavm), I Ky (MPavm), II
10 8,5 20,4
25 19,8 32,3
45 39 52,7
75 107 122
100 247 259

Kuormitustapauksessa II ovat KI—arvot suurempia ja se Jjohtuu liitoksen
epdkeskeisyydestd aiheutuvasta momentista, joka pyrkii avaamaan s&rds.
Kriittisemm&n kuormitustapauksen I1I KI-arvojen kautta sovitettiin pienim-

man nelidsumman menetelmdlld viidennen asteen kdyrd (kuva 9), jonka yht&1d on

2 3 .3 5 4

Ky = 3,114%a - 0,138-a° + 3,377:10 2-a° - 3,465-10 % 2% + 1,414.1077 .55

&, [MPaym]

- .} % / Visytyskokeet
\ |
1 | Tutkittavan liitoksen vdsytyskokeet tehtiin

Teknillisen korkeakoulun lujuusopin laboratori-

- | : 1 ossa. Kokeissa kaytettiin kahta koekappalesar-

: § jaa (& 3 kpl), joista toinen oli l&mpokasitelty

(normalisoitu) ja toinen oli 1&mpdk&sittelems-

t8n. TE&llE pyrittiin selvittamidn hitsausjénni-

tysten vaikutusta vasymiss&rdn kasvuun.

Koekappaleiden mitat samoin kuin kuormittavat

voimat vastasivat teoresttista tarkastelumallia

(kuva 8). Koekappaleisiin tehtiin alkulovet

0y P
S B (P mm) kriittiseen ydintymiskohtaan ja sa-

Kuva 9 KI~arvo rakenteelle, T0n etenemistd seurattiin paarteen kummaltakin
kuormitustapaus I1I
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Koe no &, lLompokdsitelty

50 _ y 50 Koe nio 6, ei ldampokdsitelty
/ almm) ,
40 LOp———- - — -
1/
H / Y
30 = P 2l 7
b
20 = 20 - R e
- L= =
10 / 10 ‘5:’; ey
Alkusgron | N=25000 L—] AlLkusdron | N=25000
0 20000 40000 60000 80000 100000 N 0 20000 40000 60000 80000 100000 N
Kuva 10 S&rdn pituus kuormanvaih- Kuva 11 S&rdn pituus kuormanvaihtolu-
toluvun funktiona kokees- vun funktiona kokeessa n:o B

sa n:o 4

puolelta kuormanvaihtoluvun funktiona. Kokeiden n:o 4 (normalisoitu) ja n:o 6
(lampBké&sittelemdtdn) tulokset on esitetty kuvissa 10 ja 11.

Molemmissa kokeissa kasvol sard nopeammin hitsin puoleisella reunalla, jos-
sa hitsin aiheuttama muotoluku lisdsi s&rdn kasvunopeutta. Verrattaessa ko-
keiden 4 ja 6 tuloksia havaitaan s&rdn kasvavan l&mpdk&Esittelemdtttméssd koe-
kappaleessa huomattavasti hiteammin. T&ss& tapauksessa ilmeisesti hitsaus-

j&nnitykset hidastivat s&rdn kasvua.

Teoreettisten jea kokeellisten tulosten vertailu

Teoreettinen elinikd rakenteelle laskettiin Paris'n lain kaavalla, josta
saadaan integroimalla
a
kr _

a, C'(AKI

]n
ja kdyttdmsllad numeerista integrointia

Aa

AN = —bB8
C'[AKI)n

Alkus&rdn pituus a, valittiin kokeissa k&ytetyn alkusd&rdn mukaan (lovi + alku-

gdrd =. 35 mm). Kriittinen s&rdn pituus a oli se rajapiste, johon asti voi-
55 tiin soveltae lineaaris-elastista murtu-
o{mm) . mismekaniikkaa (ak = 50 mm). Materi-
& hitsi, |ylaraja ferr. perl. hitsi, clafaja . L. r
//- P4 aalivakioina C ja n k&ytettiin taulukon
/ Koe“ no2

1 arvoja ja Ki:-arvo saatiin kuvan 9 mu-
5 ' - I

7
] J ///’1 kaisesti.
’ Koe no7|
/s

@ i Teoreettisesti lasketut s&rdn pituu-
/,/L,//ﬁz/// det ja koetulosten 2 ja 7 vastaavat ar-
% vot on esitetty kuvassa 12.
10000 20000 D000 (0000 50000 60000 N Teoreettista tarkastelumallia 1&hin-
Kuva 12 Teoreettisesti lasketut nd olevan normalisoidun koekappaleen
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telemattdmalla koekappaleella tulokset ovat sen sijaan ldhemp&nd hitsiliitok-

sen alarajalla saatua tulosta.

Koetulosten ja teoreettisten laskelmien v&linen yhteys an hyvd ottaen huo-

mioon

laskennallisen epdtarkkuuden. Laskennollisesti saadut arvot elini3lle

ovat nimittdin suuresti riippuvaisia K-arvosta ja kdytetyistd materiaalivaki-

oista.

Laskennollisen mallin ja koekappaleiden v&liset erot (liitoksen epd-

keskeisyys paarteen suhteen, hitsin muotoluku) aiheuttavat epdtarkkuutta jén-

nityksiin ja edelleen KI—arvcihin.

Mybs eri materisalivakioiden arvoilla saadut tulokset vaihtelevat huomat-

tavasti. Teoreettiset laskelmat, jotka on saatu ylérajan vakivcarvoilla, an-

tavat

tdssd tapauksessa konservatiivisia tuloksia ja ovat siten kdyttokelpoi-

sia kdytettdvidksi elinikidtarkastelussa.

LOPPUSANAT

Artikkelissa on selvitetty murtumismekaniikan soveltamista todellisen ra-

kenteen vdsymislujuustarkasteluun. Teoreettisen tarkastelumallin ja kokeel-

listen tulosten valinen yhteys oli hyvd. TyBssd kdytettyd menetelmis voidaan

sovelt

sa tap

aa myds muihin rakenteisiin, joiden K-arvot tunnetaan. Yksinkertaisis-

auksissa loytyvat yleensd K-arvot taulukkokirjoista ja monimutkaisissa

rakenteissa voidaan k3yttd3 elementtimenetelmisn perustuvia numeerisia mene-

telmid. V&symissd3rdn kasvuvaihetta pystyt&&n n&in tarkemmin seuraamaan. Ra-

kenteessa oleva sdrd voidaan siten sallia, Jos osoitetaan, ettd se ei ehdi

rakent
kriitt

een elinidn tai sille teht&vien tarkastusten valisend aikana kasvaa

isen kokoiseksi.
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RAKENTEIDEN MEKANIIKAN SEURAN TOIMINTAA

Lokakuun keskustelutilaisuus

Keskustelutilaisuuden aiheena oli ter&sbetonirakenteiden epdlineaarinen
analysointi ja ainetta rikkomattomien menetelmien k&yttd betonin laadun arvi-
oinnissa. Epé&lineaarisesta analysoinnista alustivat prof. Martti Mikkola Jja
DI Hannu Sinisalo Helsingin teknillisest& korkeakoulusta ja fil. kand. Matti
Pajari Valtion teknillisestd tutkimuskeskuksesta. Ainetta rikkomattomista
menetelmistd alusti DI Kari Nikkari Valtion teknillisestd tutkimuskeskukses-
ta. Tilaisuudessa oli 1&sn& 31 yhdistyksen j&senta.

Martti Mikkola tarkasteli lineaaristen analysointimenetelmien soveltumista
terdsbetonirakenteisiin ja selvitti syitd, jotka ovat johtaneet seka fysikaa-
lisesti sttd geometrisesti ep&lineaaristen analysointimenetelmien kehittimi-
seen. Han esitteli k3ytettyjd betonimateriaalin jénnitysmuodonmuutaos-yhteyt-
téd kuvaavia malleja. Hannu Sinisalo esitteli HTKK:ssa laskettuja sovellutuk-
sia. Esimerkit olivat ter&sbetonisis palkki- ja laattarakenteita, joihin
vaikutti staattinen tai dynaaminen kuorma. Laskentatuloksia h&n vertasi kir-
Jallisuudesta saatuihin kokeellisiin ja laskennollisiin tuloksiin. Matti Pa-
Jari ké&sitteli VTT:ss& k&ytOssd olevia terédsbetonirakenteiden ep&linesarisia
analysointiohjelmia. HIKI-ohjelma on differenssimenetelm&s k&yttdvi pilarei-
den normaalivoimakapasiteetin laskentaan tarkoitettu ohjelma. ADINA on 1-,
2- tai 3-dimensioisia elementtejd k&ytt&v&d elementtimenetelmidn perustuva aoh-
jelma, jota VTT:112 on edelleen kehitetty erityisesti ter#dsbetonirakenteisiin
soveltuvaksi. Sovellutuslaskelmien esimerkkeind Matti Pajari kdytti samoja
kirjallisuusesimerkkejd kuin Hannu Sinisalo.

Kari Nikkari tarkastell alustuksessaan k&sitteiden ainetta rikkomaton, be-
tonin laetu ja arvioiminen sisd1t83. H&n loi katsauksen ainetta rikkomatto-
mien menetelmien yleispiirteisiin, niiden jakoon jz menetelmien kehittymiseen
50-1luvulta 70-luvulle ja tulesvaisuuteen., Alustuksessaan h#n arvosteli beto-
nin puristuslujuuden keskeistd asemaa betonin laadun arvioinnissa.

Ensimm&isen jakson alustusten pohjalta syntyneessd keskustelussa k3sitel-
tiin TKK:ssa kehitettyjen ohjelmien ja ADINA-ohjelman kdyttssd ja kehitysta-
voitteita sekd ulkopuolisten mahdollisuuksia ohjelmien kdyttsdsn. Jalkimmai-
sen osan alustus herdtti keskustelua mm, ultrad@nitekniikasta ja kimmovasaran
kdytosta.

Illan isdntd Partek tarjosi osanottajille maukkaita piirakoita ja virvok-
keita.

Pgaveo Hassinen
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