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Sekundadrisen momentin vaikutus hitsin lujuuteen

Niko Tuominen?, Timo Bjork, Jesse Litmanen

Tiivistelmd. Artikkelissa esiteltavassd tutkimuksessa on testattu ja analyyttisesti ratkaistu
ﬁ)_ienahitsin lujuutta, kun hitsin juuren sekunddérisen momentin suuntaa ja suuruutta on varioitu.

estaus on tehty S960 lujuusluokan terakselld. Aiemmissa rakenneputkiliitoksia koskeneissa tut-
kimuksissa on havaittu pienahitsilla olevan usein oletettua suurempi kapasiteetti ja toisaalta usein
vaurio on ollut muualla kuin hitsissa. Kyseisistd kokeista on kuitenkin vaarallista vetdé suoria
johtopaatoksia pienahitsin lujuuteen levyliitoksissa, joten tarkempi tutkimus lujuuteen vaikutta-
vista tekijoista oli tarpeen. Elementtimenetelmalla on tutkittu paikallisen jouston vaikutusta hitsin
sekundaarisen momentin suuruuteen.
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Johdanto

Eurocode 3:ssa (EC3) [1] (piena)hitsien mitoitus perustuu semi-empiirisesti sovellettuun
von Mises teoriaan. Oikeastaan on kysymys kuvassa 1 esitetysta kriittisen tason mukai-
sesta mitoituskriteeristd, jossa ideaalisen pienahitsin kriittiseksi tasoksi oletetaan a-mitan
mukainen taso. T. Penttild & al. ovat osoittaneet, ettd tdmd ei edusta kuitenkaan Kkriittista
tasoa, vaan leikkausjannityksen dominovasta vaikutuksesta kriittinen taso on kuormitus-
suuntaan ndhden vinommassa kaltevuudessa [2]. Liséksi etenkin lujilla materiaaleilla on
taipumus hitsin sularajamurtumaan, ellei sit4 ole railon muotoilulla, tunkeumalla tai mi-
toituksella eliminoitu.
Etenkin rakenneputkiliitoksista on myds havainto, ettd matala- ja keskilujilla terak-
sill hitsit kestavat selvésti kaytettyd mitoituskriteeriad enemman. Téhén on kolme syyté:
- muodonmuutoskykyisilla liitoksilla kehittyy liitoksen kantokyvyn loppuvaiheessa
hitsiin kalvojannitystilaa suosiva kuormitusmekanismi,
- liitokseen syntyvé sekundaarinen taivutusrasitus pienentdd muodonmuutoskyvyl-
td&n heikompaa juuren puolen jannitysta,
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- viereisen liitettdvan osan synnyttdman paikallisen reunaehdon (constraint-efekti)
vuoksi hitsiin syntyva kolmiaksiaalinen jannitystila tuo lisd4 kuormituskapasiteet-
tia hitsiin.

/sularajavauric
' *_/_’_/_,__—— teoreettinen 45 asteen vaurio

noin 27 asteen kriittinen vaurio

__— vathtoehtoinen sularajavaurio
N -

Kuva 1. Pienahitsin kriittiset murtotasot

Rakenneputkiliitoksien muodonmuutoksia ja hitsien kestavyyttd on tutkittua viitteissa
[3, 4 ja 5]. Kuorman epékeskisyydesta aiheutuvaa pienahitsin kiertymaa ei tarvitse EC3:n
mukaan ottaa huomioon, mikali juuren puolelle syntyvé lisarasitus ei ole merkittava. Esi-
merkiksi rakenneputkiliitoksissa seindméan leveys/paksuus-mittasuhteen oletetaan takaa-
van hitsin juuren puolen lisdrasitusten pysymisen maltillisena liitosta rasitettaessa ja li-
séksi normaaleissa rakenneputkiliitoksissa tdma lisarasitus on aina vastakkainen seiné-
man kalvojénnitykselle. Siten juuren rasitus méaaraytyy monimutkaisella tavalla liitoksen
mittasuhteista.

Kuvassa 2 on esitetty kahden eri X-liitoksen deformaatiot (vrt. kuva 3a). Kuva on
otettu liitoksen kriittisen sivun keskeltd. Kuvasta 2 kdy hyvin ilmi hitsin juuren deformaa-
tion méaraytyminen, kun muuttuvana tekijdnd on haaran ja paarteen seindmien paksuus-
suhde. Kuvassa 2 on ainevahvuudeltaan 8 mm (2a.) ja 6 mm (2b.) paarreputket ja liitetyt
uumat vastaavasti 6 ja 4 mm. Kuvasta 2 nahdaan, ettd 6 mm paksun paarteen deformaatio
on huomattavasti suurempi kuin 8 mm tapauksessa. T&st4 johtuen hitsiin muodostuu
kuormitusta lisattaessa aikaisemmin kalvojannitystila, joka on edullinen hitsin kestavyy-
den kannalta ja vaurio kehittyy todennakdisemmin perusaineen puolelle hitsin rajavii-
valle. Suuremmat deformaatiot kuvan 2b tapauksessa myos vahentavat riskia sularaja-
vaurion tapahtumiselle, joka on selvasti liitoksen kapasiteettia alentava vauriomuoto. Sei-
namien paksuussuhteen liséksi paarteen ja uuman leveyssuhteella (5-suhteella) on merki-
tystd deformaation kehittymiseen. Kuvassa 2 on esitetty ulkoisen kuorman suunta nuo-
lilla.

Kuvassa 2 esitetty hitsiin syntyva taivutusmomentti, joka on luonteeltaan sekundaari-
nen, maaraytyy siis paitsi pienahitsin epéakeskisyysvaikutuksesta myods alustarakenteen
epasymmetrisesta jaykkyydestd. Esimerkiksi rakenneputkien K-liitoksissa alustan epa-
symmetrinen jaykkyys vaikuttaa merkittavasti sek liitoksen ett& hitsin kestavyyteen [5].
Siten momenttia voi syntyd myds tdysin lapihitsatun rakenneputkiliitoksen péittaishitsiin.
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Vaikka tavanomaisissa rakenneputkiliitoksissa (kuvat 3a ja b) sekundaarinen taivutusmo-
mentti helpottaa juuren rasitustilaa, tilanne voi olla painvastoinkin. Kuvissa 3c-e on esi-
tetty liitoksia, joissa sekundaarinen momentti on primaarijannitystd kasvattavaa hitsin
juuren puolella, mikali rakenteessa esiintyy aksiaalista jannitysta (vetoa tai puristusta, ak-
siaalivoimasta tai taivutusmomentista aiheutuvana). Naiden rakenteiden mitoituksessa
sekundaarista taivutusjannitystd ei voida automaattisesti jattad huomioon ottamatta.

Kuva 3. Liitoksia (c-e), joiden sekundaaritaivutus lisad hitsin juuren puolen rasitusta.

Erityisen kriittinen on tilanne, jos hitsin, sen sularajan tai viereisen hitsin vaikutus-
vyohykkeen muodonmuutoskapasiteetti on heikentynyt. Pienentyminen voi aiheutua lu-
jan terdksen kaytostd, alhaisesta kayttolampdotilasta tai tasalujaa pienempéé hitsin kokoa
kaytettdessd. EC3 mitoitusohjeet ovat voimassa rakenneterésten lujuusluokkaan 700 MPa
asti, mutta hitsin muodonmuutoskykyyn ei kuitenkaan anneta mitdan lisérajoitteita [6].
Samoin pienempié a-mittoja saa kayttadd, kunhan varmistetaan hitsin kapasiteetti (EC3:
7.3.1 (6)) [1]. Hitsin kapasiteetti tarkoittaa ko. standardin kohdassa voima- ja deformaa-
tiokapasiteettia. Jalkimmainen pitad sisallaan seké kalvo- ettd kiertymakapasiteetin. Tata
EC3 vaatimusta on virheellisesti tulkittu liitoksen kapasiteettivaatimukseksi. Se on tie-
tysti oltava voimassa, mutta pienentdmiseen liittyy nimenomaan vaatimus hitsin kapasi-
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teetista, koska se tulee hitsin kokoa pienennettdessa helposti kriittiseksi. Hitsiltdhan tar-
vitaan sekd translaatio ettd rotaatiokapasiteettia riippumatta siitd, kumpaa ominaisuutta
liitokselta vaaditaan. Erityisen tarked on hitsin kiertymaan liittyva kapasiteetti, koska hit-
sin paikallinen kiertymdjaykkyys muuttuu hitsin pituusakselin ympari a-mitan kuutiossa
ja taivutuskapasiteetti vastaavasti neliossé.

Tama Eurocoden vaatimus hitsin kapasiteetista on térked, koska se edellyttda asian
varmistamisen tavalla tai toisella perusmateriaalin lujuusluokasta riippumatta. Tassa tut-
kimuksessa selvitetddn paéasaantoisesti kokeellisesti sekundaarisen momentin vaikutusta
liitoksen kestévyyteen ja luodaan mitoitusehdotus sen huomioonottamiseksi. Eurocode ei
anna mitaan ohjeistusta siitd, miten momenttikestavyys tulisi laskea eli saadaanko kayttaa
taysplastista momenttimallia vai tuleeko kayttdd kimmoista jannitysjakaumaoletusta ja
miten voimasuureet asettuvat keskendén Kriittisessé a-mitan méaaradmassa kannaksessa.

Teoreettinen kapasiteetti

Hitsin alueen jannityksié voidaan tarkastella useassa eri tasossa. Tassa tutkimuksessa hit-
sin rasitukset méaaritetddn a-mitan maaradmassé tasossa. Hitsin kapasiteetti maaritetaén
EC3:n mukaisella tarkemmalla ns. komponenttimenetelmalla siten, etté hitsid kuormitta-
vat voimat jaetaan kuvan 4 mukaisesti hitsin kriittisessa tasossa vaikuttavaksi leikkaus-
jannitykseksi 7 ja sitd vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttavaksi kalvojannitykseksi
om. Nama komponentit madraytyvat hitsiin vaikuttavien voimien tasapainoehdosta.
Koska tassa mielenkiinnon kohteena ovat rakenneputkiliitokset, hitsiin tulee sek& kalvo-
jannitysta ja taivutusjannitysté. Toisaalta tutkimukseen ei haluta rakenneputken piiria pit-
kin muuttuvaa jannitysta vaikeuttamaan analyysid, vaan tutkimus toteutetaan kuvan 5
mukaisena kotelorakenteena, joka voidaan typistaa 2D rakenteeksi.

Kuva 4. Hitsin jannityskomponentit komponenttimenetelméssa seka taivutusjannitys o,
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Kuva 5. Tutkittava kehanurkka kehdn momenttijakaumineen ja mittapiirroksineen (RC01).

Seuraavaksi kuvan 5 hitsin kapasiteetti ratkaistaan analyyttisesti kdyttden apuna ele-
menttimenetelm&analyysia (FEA), josta saadaan mééritettyd paikallisen jouston vaikutus
kapasiteettiin. Kokeessa murtuneen hitsin a-mitta on otettu kapasiteetin laskentaan. Ko-
telorakenteen syvyysmitta (b) on 70 mm. Hitsissa vaikuttava normaalijénnitys ratkaistaan
ensin:

F

o =
242.4.8-70

=7 o =1.05-10°F . (1)

m m

— F f—
2+/2ab
Kehén nurkkaan syntyy kimmoteorian mukainen taivutusmomentti

m = JFL—— Tt ___ FL = 0.105FL

3 3
8(1+ LHdte'j 8(1+ igg'gsj
(2)

FE-analyysin avulla saadaan kerroin A=0.070 (ks. taulukko 2), jolla otetaan huomioon
hitsin paikallinen jousto ja edelleen sekundaariseksi taivutusmomenttijannitykseksi saa-
daan

km kAFL _4-0.070-169

= = = F =0.03F , 3
a’h a% 4.82.70 ®)

Oy

jossa k on momenttijakaumakerroin. Jakauma oletetaan nyt taysplastiseksi, joten k = 4.
Olettamalla EC3 mukaan von Mises hypoteesin olevan voimassa myds murtotilassa,
saadaan

Ouym :\/(O'm"'o-b)z"'3T2 = fu,w’ (4)

jossa fuw on hitsin murtolujuus. Taulukossa 1 on esitetty laskelmissa kaytettyjen materi-
aalien lujuusarvoja. Hitsin lujuutena on lisdaineen valmistajan ilmoittamia arvoja.
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Taulukko 1 Testissé kaytetyt materiaalit sekd FEA materiaalimallien arvot.
Materiaalit f f A bi-lineaarisen materiaalimallin arvot
ateriaall y . venyma/jannitys [mm/mm]/[MPa
a [MPa] — [%] (ven Ejzzloésp[a e e
Union X96 930 980 14 (930/E) / 930 0.116 /1093
S 960 980 -
(imellinen) 260 1250 ! X X
S 960 (mat.
todistus) 1041 1125 11 (1041/E) / 1041 0.11/ 1210
Rakenteen eli sen kahden hitsausliitoksen kestavyydeksi saadaan
980
Foum = =32kN. 5)

00510 +0.03) +3-(1.05-10°)
Olettamalla jannitysjakauma kimmotilan mukaiseksi, saadaan k = 6 ja kestavyydeksi
Foewn =22kN.

Jos nurkan hitsin paikkaa muutetaan kuvan 6 mukaisesti kehan sisépuolelle, syntyy nor-
maalia rakenneputkiliitosta vastaava tilanne. Tdssa tapauksessa, hitsiin ei kokeessa syn-
tynyt vauriota ja siksi edellisté koekappaletta vastaava hitsin a-mitta on otettu laskentaan.

i? %@
I :
[ e
| 84 ’_] 8.96
ol o 1
o
s
Ffz LV r .‘h l‘?fl\
a2 RNe

F/2 3

—

Kuva 6. Nurkka, jossa sekundaarimomentin suunta kuten rakenneputkiliitoksessa (RC02).
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F

o, =t=————=120-10"F
24/2-.4.2.70
(6)
T —
8[1+Ld3j 8(“177.93)
(7)

Nyt FE-analyysin avulla saadaan kerroin A=0.079 ja hitsin sekundaariseksi taivutusjanni-
tykseksi saadaan

km KAFL 4.0.079.177

= = = F =0.045F , missa k = 4. 8
a’b a‘b 4.22.70 ®)

Oy

Hitsin mé&aradmaksi rakenteen kestavyydeksi saadaan

_ 980 _21kN.  (9)

\/(1.20 107 + 0.045)2 +3. (1_20 102 )2

I:u VM

Vastaavasti kimmoteorian mukaisen jannitysjakauman perusteella saadaan
Foevn =14KkN.

Kolmannessa kuvan 7 mukaisessa tapauksessa momentin vaikutus on minimoitu, mutta
rakenne pidetty kuitenkin liitoksiltaan vastaavanlaisena. Liitoksen syvyysmitta on nyt 60
mm.

o O
o
_ ool
%2 i
52
896 | _ z

F72

F/2

Kuva 7. Nurkka, jossa sekund&arinen momentti on minimissé (RC03).
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Lzl.O?-lO‘sF
2+/2-5.5-60 (10)

o,=7T=

mo— "t L 0.0095FL (11)

r 3 3
8 1+ Ht3 81+109 ?
Ld 9.9

Téassé edella kaytetty FEM-korjaus ei toimi, vaan tarvittaisiin monimutkaisempi kontak-
timalli ja koska ei tunneta ilmaraon todellista suuruutta ja toisaalta momentilla on nyt
vahdinen vaikutus liitoksen kestavyyteen, kéytetddn tassd analyyttisen laskennan mu-
kaista liitosmomentin arvoa. Sekundaarinen taivutusjannitys on nyt

_km _ kKAFL _ 4-0.0095-9
a’b a‘b 5.5%.60

F =0.189-10°F (12)

oy

Rakenteen laskennalliseksi &&rikestdvyydeksi saadaan (ilman momenttivaikutusta 490
kN)

. %80 _437KN  (15)

\/(1-07 -107° +0.189-10°° )2 +3- (1_07 1073 )2

Kimmoisella momentin jannitysjakaumaoletuksella

Foeww =427KkN .

Kokeellinen kestavyys

Lujien terasten hitsausliitosten kapasiteettia on tutkittu mm l&hteissa [7,8], mutta ndiden
tutkimusten liitoksissa ei esiintynyt hitsin sekundaarista momenttia juurikaan. Tarkem-
mat kokeelliseen testaukseen liittyvat yksityiskohdat loytyvat lahteestd [9]. Tutkimusta
varten tehtiin kolme koekappaletta RC01, RC02 ja RC03. Tyyppien RCO1 ja RC02 peri-
aatekuvat nakyvét kuvassa 8.
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Kuva 8. Periaatekuva RC01 ja RC02 koekappaleesta.

Koekappaleiden mitat ja hitsien sijainnit muuhun rakenteeseen nidhden on esitetty
alemmin analyyttisten kestavyyksien yhteydessé kuvissa 5, 6 ja 7. Nurkkien hitsaus teh-
tiin manuaalisesti WPS arvoja noudattaen. Kehdamaisten koekappaleiden nurkat poistet-
tiin hitsauksen jalkeen, jotta hitsi edusti koko matkalta mahdollisemman tasaista laatua.
Hitsin a-mitat ja mahdolliset tunkeumat mitattiin koneistuksen jalkeen hitsin poikkipin-
nalta. Poikkipinta hiottiin ja hapotettiin, jolloin hitsin tunkeuma saatiin selvasti nakyviin.
Kuvassa 9a on esitetty RC01 koekappaleen yhden pienahitsin dimensiot. Koekappaleita
vetokuormitettiin sen keskell& olevista siivekkeistd asettamalla ne kiinni kuormituskehén
kitkaleukoihin. Testijarjestelyn periaatekuva on esitetty kuvassa 9b. Kuormituksen ai-
kana mitattiin vetovoimaa ja kiinnityskohdan siirtymé&a ja ndma tulokset on esitetty kuvan
10 kayrissa. Samoihin kuviin on merkitty eri tavoin lasketut teoreettiset kestavyydet.
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Kuva 9. Hitsin a-mitan maarittaminen kiillotetusta pinnasta ja koejérjestely.

40 50
o RC0O1 45 RC02
30
=z 20
g -
=15
10
0
0 10 20 0 100 200 0 5
Sirtyma [mm] Stirtyma [tmm] Stirtyma [mm]

Kuva 10. Kokeesta saadut voima-siirtyma kayrét ja laskennalliset kapasiteetit.

Kuvissa 11 on esitetty rakenteet kuormituksen jalkeen sekd vauriomuotoja. RC02 koe-
kappale ei vaurioitunut vetokuormituksen aikana, vaan sylinterin liikelaajuuden loputtua
sylinteri palasi lahtdasemaansa, mik& aiheutti kuvassa 11 (RC02) olevan vaurion.
Maksimikuorma oli kuitenkin saavutettu jo aiemmin.
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Kuva 11. Kokeista saadut vauriomuodot RC01, RC02 ja RC03 koekappaleista.

FEA

Kuvassa 12 on esitetty RC01 koekappaleesta tehdyn elementtimallin tuloksia. Mallinnus
on tehty Abaqus/CAE 2016 ohjelmistoa kayttden. Mallissa kaytetyt elementit ovat para-
bolisia kuorielementteja (S8R) tasovenymatilassa. Symmetriaa hyvaksikayttdéen on mal-
linnettu vain ¥4 - osa koko rakenteesta. Tutkittavaksi hitsiksi on valittu testissé saatu pie-
nin Kriittinen hitsi ja se on mallinnettu mahdollisimman tarkasti oikeaa kokoa ja muotoa
jaljitellen. Juurirakona on kaytetty 0.5 mm.

Kuormitus on asetettu vetolevyn paahéan yhdelle solmulle ja vetolevyn pdan muut sol-
mut on yhtélo-tyyppiselld reunaehdolla pakotettu seuraamaan vetosolmun siirtymaa.
N&in vetopdn solmut siirtyvat samalla tasolla kuormituksen kasvaessa. Analyysissa ote-
taan huomioon suuret siirtymat ja ndiden tuoma epélineaarisuus. Materiaalimallien todel-
liset venymaé- jannitys yhteydet on maéritetty hitsin lisdaineen ja perusaineen ominaisuuk-
silla ja kuvattu bi-lineaarisella mallilla. Materiaalimallin arvot on esitetty aiemmin taulu-
kossa 1. Materiaalimallit ovat esitetty kuvassa 12 yhdessa kokeesta ja analyysista saadun
voima-siirtyma kuvaajan kanssa. Voima-siirtyméa kéayttaytymisestd havaitaan mallin seu-
raavan todella hyvin testin vastaavaa kdyrdd mutta myotadmisen alkaessa ero testin ja
mallin vélilla kasvaa merkittavasti. Syyné tahan on materiaalimallin yksinkertaistus ni-
menomaan tuolla alueella. FE-analyysin tuloksia hyddynnettiin kuitenkin alhaisilla voi-
man arvoilla eli kuormituksen lineaarisella osuudella, joten mydtokayttaytymisen erot ei-
vt olleet tdssa oleellisia.
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Kuva 12. Mallissa kdytetyt materiaalimallit ja voima-siirtyméakayrét

FE-analyysia kaytettiin maarittdama&n aiemmin teoreettisessa laskennassa esitetyt
FEM-korjauskertoimet kullekin testikappaleelle sek& kuvassa 14 esitetyn jannitysja-
kauman maéarittdmiseen. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty FE-analyysilla maaritetyt
paikallisen jouston kertoimet. FEM-mallista mééritetty RC0O3 koekappaleen korjausker-
roin ei ollut uskottava johtuen mallista puuttuvasta kontaktista yhdessa olevien levyjen
valilla (ks. kuva 7), joten RCO3 koekappaleelle ei ole korjauskerrointa maéritetty.

Taulukko 2 Paikallisen jouston kertoimet analyyttisesti ja FE-analyysista maéaritettyna.

Liitos me A (M, FeA)
RCO01 0.105 0.070
RC02 0.106 0.079

RCO03 0.0095 -

Kuvassa 13 on esitetty testia RC01 vastaava malli ilman deformaatiota ja deformoi-
tuneena lahimpéna kohtaa, jossa koekappaleessa syntyi vaurio.

Kuva 13. FE-tulos ilman deformaatiota ja defomaation kanssa.
Kuvassa 14 olevasta hitsin jannityspirroksesta n&hdaan juuren lovijannityksen

aikeuttama jannityskeskittyma. Sit4 ei tarvitse toki laskelmissa ottaa huomioon, koska sen
plasrisoitumiseen taytyy hitsin ja viereisen hatsin muodonmuutoskyKky riitta4 (tai muutoin
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ollaan pahasti pulassa). Sen sijaan sekundaarisen jannityksen vaikutus on otettava
huomioon lujilla ja ultralujilla teraksilla. Kuvassa myos FE-analyysista saatu hitsin a-
mittaa vasten kohtisuora jannitysjakauma juuresta l&htien.

Kuva 14. Jannitysjakauma Kkriittisen hitsin a-mitan tasossa..

Tulosten tarkastelua

Tuloksista nahdaan, etta hitsin deformaatiokapasiteetti ja erityisesti kiertymakapasiteetti
ovat oleellisia vaatimuksia hitsille ja ettd momentin suunnalla on keskeinen rooli etenkin
lujista teraksisté hitsattujen rakenteiden kestavyyteen. Kuormitussuunnan merkittavyy-
den vuoksi rakenneputkiliitoksilla tehdyt kriittiset hitsikoon maaritykset eivat siten ole
suoraan laajennettavissa levyrakenteisiin. Sekundaarinen momentti syntyy osittain
pienahitsin epdkeskisesta vaikutuksesta ja osittain alusrakenteen epdsymmetrisesta jayk-
kyydestd. Nain ollen sekundaarista momenttia voi syntya, vaikka hitsit tehtéisiin 1apihit-
sattuina.

Tassda tehtyjen kokeiden perusteella sekundaarimomentti on otettava huomioon, koska
juurta suojaavana se johti yli kaksinkertaiseen kapasiteettiin EC3:n mukaisin teoreettisiin
laskelmiin ndahden. Kokeiden perustella ndyttéisi toimivan malli, jossa juurta avaava mo-
mentti otettaisiin Kimmoteoriaan perustuvan jannitysjakauman mukaisena huomioon juu-
ren yhdistelmajannitysta maaritettéessa ja plastisuusteorian mukaisena siiné tapauksessa,
ettd sekundaarimomentti pienentad juuren rasitustilaa, eli kun yhdistelmajénnitys laske-
taan hitsin ulkopinnassa. Taulukossa 3 on esitetty lihavoiduilla ndin maaritetyt yhdistel-
makapasiteetit. Periaatteessa tdméa suhdeluku saisi olla 1, jolloin EC3:n mukaisesti meilla
olisi vielda varmuutta ymz2= 1.25 suunnittelukuormitukseen. Mitéén sofistikoituneempaa
jannitysten redusointitapaa kriittisessé leikkauksessa ei tarvitse hyddyntad, kuten on 0soi-
tettu myos lahteessé [8].
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Taulukko 3. Elastisen ja plastisen momenttijakauman vaikutus

Teoreetti-
momentti juu- Testattu  nen kapa-
Koe ressa kapasi- siteetti, Fu,test/F,VM  Fu,test/Fu\VM,E
teetti [kN] FuVM/

F.WM,E
RCO01 avaava 31 32/22 0.97 1.41
RC02 sulkeva 44 21/14 2.10 3.14
RCO03 avaava 442 4371427 1.01 1.04

Lujista teréksista hitsattujen liitosten sekundaérinen taivutusjannitys on méaritettava hit-
sin viereisessd rakenneosassa. Rakenneputkiliitoksissa suurin kalvojannitys on putken
nurkissa, mutta siell& on pienin sekundaarinen taivutusmomentti, eli liitoksessa tapahtuu
luonnollista kompensaatiota. Koska rakenneputkien liitokset mitoitetaan teholliselle pii-
rin pituudelle tulevan keskijannityksen mukaisesti, on malli varmalla puolen, jos sekun-
daarisen momentin vaikutus madritetd&n tahkon keskelta eli sielt4, miss& se on suurim-
millaan. Jatkotutkimuksissa on selvitettdva teréslujuusluokkakohtaisesti se sekundaaris-
ten taivutusmomenttien taso, joka voidaan jattdd huomioon ottamatta suunnittelutydssa.
Pelkk&& momentti ja kiertymakapasiteettia on helppo tutkia kolmipistetaivutetulla yhdelté
puolen hitsatulla X-liitoksella, jossa juuren puoli on joko vedolla tai puristuksella. Yhdis-
telmakuormituksessa téssakin tutkimuksessa ollut rakenne on toimiva. Nurkan jouston
vaikutuksen eliminoimiseksi pelkalla kulmaliitoksella yhdistelmavaikutuksen tutkiminen
on yksiselitteisempéa ja helpompaa, kunhan geometrinen epélineaarisuus otetaan huomi-
oon.

Johtopaatokset

e Hitsin deformaatiokapasiteettia koskeva vaatimus on oleellinen lujilla materi-
aaleilla.

e Rakenneputkien liitoshitsien kestavyystulokset eivat suoraan laajennettavissa
levyrakenteisiin.

e Hitsin sekundaarisen momentin suunta on oleellinen pienahitsin kestavyy-
delle, etenkin lujilla teréksilla.

e Jos hitsin juuren puoli on mééradva, on kaytettdvd kimmoteorian mukaista
jannitysjakaumaa, muutoin voidaan k&yttéda plastisuusteorian mukaista ja-
kaumaa.

e Ldapihitsaus ei valttdmatta poista juuren Kriittisyysongelmaa (momenttivaiku-
tus voi tulla alustan epétasaisesta tuentavaikutuksesta/joustosta)!

e Liitosten suunnittelussa sekundaarinen momentti on otettava huomioon,
koska juurta avaava rasitus vaatii suuremman a-mitan kuin “normaali” raken-
neputkiliitos.
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e Myos kalvojannitysjakauma hitsin piirié pitkin on tarked (tehollinen pituus).

o Lisatutkimuksia tarvittaisiin ohjeiden tdsmentamiseksi.
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