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1 JOHDANTO

Teraslevyjen paksuussuuntaisten ominaisuuksien huomioiminen on osa
terasrakenteiden suunnittelua. On olemassa rakenteita, joissa huomion
kiinnittdminen niihin on valttamatonta ja lamellirepeilyn kartoitus nousee
vahvasti esille.

Tassa tyossa tuon esille lamellirepeily ilmion ja minkalaisia asioita liittyy
sen valttamiseen. Lamellirepeilyyn liittyvat tarkastelut ja laskenta saatta-
vat jadda epahuomiossa tekemattd, sen ollessa vain pieni osa terasraken-
teiden suunnittelua. Lamellirepeily on ilmiéna hyvin harvinainen, eika vii-
mevuosikymmenina ole todettu onnettomuuksia tai suurempia vaurioita
lamellirepeilyn johdosta. On kuitenkin tarkeaa tiedostaa ilmio ja pitaa ylla
sama tilanne myds tulevaisuudessa.

Tyon tilaajana toimii A-Insin6orit ja tavoitteena on tuoda lamellirepeily-
riskiin liittyvat tarkastelut pinnalle terdsrakenteiden suunnittelijoiden
keskuudessa ja lisata tietoisuutta, minkalaisissa tilanteissa ilmio esiintyy.
Taman lisdksi luon Z-arvon maaritykseen yksinkertaistetun ohjeistuksen
ja laskentapohjan A-Insindorit Oy:n sisdlle. Tyohon tutustujien toivon saa-
van hyvan kasityksen mita lamellirepeilyssa tapahtuu ja kuinka sitd valte-
taan.

2 LAMELLIREPEILY ILMIONA JA SEN TAUSTA

Tassa kappaleessa kaydaan lapi mita lamellirepeilysta suunnittelijan on
hyva tietaa, kuitenkaan menematta enempaa kemialliselle tasolle. Ensim-
maisena kerrotaan mita lamellirepeily tarkoittaa, jonka jalkeen paneudu-
taan vaurion syntymiseen, materiaalin merkitykseen, kuinka lamellirepei-
lyn tunnistaa, ja milta se nayttaa. Esitellaan lopuksi liitoksien tyyppeja,
jotka ovat erityisen alttiita lamellirepeilylle ja vaativat enemman huo-
miota, ja viimeiseksi kuinka talta koko ilmi6lta voidaan valttya.

2.1 Lamellirepeily

Valssattu teraslevy ei ole homogeeninen materiaali, vaikka silmamaarai-
sesti ndin voisi olettaa. Tama johtuu valssauksen puristaessa mikrora-
kenne tasolla metalliseoksen rakeet siten, etta ne tulevat limittdin keske-
naan pitkiksi ja ohuiksi valssaussuuntaisesti. Tasta johtuu levyn lamelli-
mainen rakenne. (SIGNS 2009.)

Lamellirepeilylld tarkoitetaan pinnansuuntaista murtumista teraslevyissa.
Teraslevyjen sitkeys ja muodonmuutoskyky ovat huonoimmillaan levyn



paksuussuunnassa. Jos terdaksen muodonmuutoskyky ei ole riittava, var-
sinkin lujilla teraslajeilla, saattaa hitsatuissa liitoksissa esiintya lamellire-
peilyd. Lamellirepeilya syntyy vetojannityksen kohdistuessa levyyn sen
pintaa vastaan kohtisuorassa suunnassa, eli levyn paksuussuunnassa. Ve-
tojannitysta aiheuttavat valmistuksessa hitsauksesta aiheutuvat kutistu-
misjannitykset, seka ulkoisen kuormituksen aiheuttamat vetojannitykset.
(Ongelin & Valkonen 2016, 329). Repeily voi esiintya hitsaussauman ulko-
tai sisdreunassa liittyen aina pisteisiin, joissa syntyy suurimmat jannityk-
set. (TWI2017). Tyypillisesti lamellirepeily tapahtuu Idhella hitsin muutos-
vyohyketta HAZ (HAZ = heat affected zone), mutta voi myos esiintya sy-
vemmalla aina levyn pohjaan saakka. (Farrar & Dolby 2001, 4.) Lamellire-
peily havaitaan yleensa hitsausten jalkeisten ultradanitutkimuksien yhtey-
dessa. Kuvat 1 ja 2 havainnollistavat lamellirepeilya. Nuolet nayttavat ve-
tojannityksen suunnan T-liitoksessa ja vaakasuuntainen musta sahakuvi-
ointi kohdan johon lamellirepeily syntyy.

Lamellirepeilyalttiuteen vaikuttavat: (Ongelin & Valkonen 2016, 328).

e Materiaalin paksuussuuntaiset ominaisuudet ja kemiallinen koostu-
mus

e Liitoksen rakenne ja muotoilu

e Liitoksen ymparoivan rakenteen jaykkyys (hitsauskutistumisen esty-
minen)

e Hitsauksen suoritus

e Liitokseen kohdistuvan kuormituksen suunta ja suuruus.

T
+ ¥

Fig. 1. Lamellar tearing in T butt weld

Kuva 1. Lamellirepeilyn havainnollistaminen T-liitoksessa. (TWI 2017).

Kuvassa 2 esitetdaan tarkemmin paikat, johon lamellirepeily syntyy. “Re-
mote LT” ndyttdaa kauempana syntyvan repeilyn, “Underbead LT Near
HAZ” suoraan hitsin alapuolella tapahtuvan repeilyn HAZ:n |dhelld "Toe
LT” hitsauksen sisasaumassa ja "Root LT” ulkosaumassa tapahtuvan re-
peilyn. (Sommella 1979, 2-1.)
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Kuva 2. Lamellirepeilyn syntyméapaikat (Sommella 1979, 2-1).

IImi6é on nykypaivana hyvin harvinainen teraslujuuksien ja ominaisuuksien
parantuessa, mutta taysi laiminlyonti ilmidon huomioimiseen saattaa ai-
heuttaa pahimmassa tapauksessa lamellirepeilyn ja liitoksen kantokyvyn
menetyksen, mika voi johtaa laajempaankin vaurioon.

2.2 Vaurion syntyminen

Jotta lamellirepeilya voisi tapahtua, on seuraavien kolmen ehdon taytyt-
tava: (Sommella 1979, 3-1).

e Materiaalilla on oltava taipumus lamellirepeilyyn ja silld on oltava
huonot paksuussuuntaiset ominaisuudet

e Hitsauksen yhteydessa on synnyttava kutistumaa, joka vaikuttaa le-
vyyn koko paksuudeltaan. Paksuussuuntaista kutistumaa tapahtuu,
kun hitsin sulan rajapinta on yhdensuuntainen levyn pinnan kanssa.

e Hitsaussauman suunnittelun on annettava mahdollisuus paksuus-
suuntaisten jannityksien kehittymiseen. Ndma jannitykset ovat
yleensd seurausta hitsimetallien kutistumasta saumassa, mutta janni-
tykset voivat lisaantya entisestdan muiden hitsaussaumojen johdosta.

Lamellirepeilyn tapahtumiseksi on tapahduttava kriittinen kombinaatio
huonon materiaalin, hitsaus prosessin ja hitsaussauman suunnittelun kes-
ken, jotka antavat yhdessa mahdollisuuden suurten paksuussuuntaisten
jannitysten syntymiselle. (Sommella 1979, 3-1.)

Koska lamellirepeily johtuu osittain epdapuhtaus keskittymista teraksessa,
jotka jakautuvat hieman epatasaisesti, tapahtuu repeily saréina ja sarot
yhdistyvat tasojen valilla porrasmaisesti (TWI 2017). Lamellirepeilyn syn-
tyman voi jakaa kolmeen eri vaiheeseen. Ensimmaisessa vaiheessa muo-
dostuu aukkoja tai repeamia sisdisten vetovoimien takia levyyn yksittadis-
ten pitkdnomaisten ei-metallisten epapuhtauksien tai epapuhtausryh-
mien hajoamisen tai murtumien kautta, jotka ovat samansuuntaisia levyn
pinnan kanssa. Vaikka ollaan raportoitu myos muista tavoista aukkojen



muodostumiselle, voidaan pitda edella mainittua skenaariota paameka-
nismina. Ensimmainen vaihe tapahtuu luultavasti elastisella vyohykkeella,
jossa alkuvaiheen syntymisen edellyttama jannitys riippuu epapuhtauk-
sien tyypista, muodosta ja jakautumisesta. (Sommella 1979, 3-1;3-2.)

Toisessa vaiheessa syntyneet aukot tai repeamat samalla lamellitasolla
laajenevat ja yhdistyvat keskenddn muodostaen tormia (Terrace =
torma)(Kuva 3). Tarkemmin sanottuna ndma toérmat syntyvat edellisten
hitsaussaumojen viilentymisen johdosta, jolloin aukkojen valille syntyy
murtovenymiad, jotka yhdistyvat keskenaan. Jannityksien lisdantyessa ma-
teriaalin nivelsiteet aukkojen valilla muuttuvat taysin plastisiksi ja re-
peamat kasvavat yha suuremmiksi. (Sommella 1979, 3-2.)

Terrace P

Shear Wall

Decohesion at Inclusions

Kuva 3. Repedaman synty epdpuhtauksien valilla (Sommela 1979, 3-2).

Kolmannessa ja viimeisessa vaiheessa térmien viliset seindmat (Kuvassa
3: Shear Wall) muodostuvat térmien vélille. Seindmat muodostavat tun-
nusomaisen porrasmaisen ulkomuodon tahan juuri syntyneeseen lamelli-
repedamaan. (Sommella 1979, 3-3.)

2.3 Materiaalin merkitys ja materiaaliominaisuuksien parantaminen

Riski lamellirepeilyyn on korkeampi mita korkeampi on hitsimetallin ve-
dyn ja terdslevyn epapuhtauksien maara. Lamellirepeilyyn ei niinkdan vai-
kuta suoranaisesti terdaksen lujuus, vaan se ldahtee liikkeelle epapuhtauk-
sista. Mangaanisulfidit, oksidit ja rikki ovat esimerkkeja aineista, joita pi-
detdan epdpuhtauksina terdksissa. (Krankkala 2017.)

Teraksen eri luokkien valilla ei ole todettu olevan enempaa tai vahempaa
alttiutta lamellirepeilylle. Suuremmilla teraksen lujuuksilla on kuitenkin
todettu terdksen pienilld virheilla olevan enemman alttiutta lamellirepei-
lyyn kuin matalammilla lujuusluokilla, koska muokattavuus karsii suurem-
milla teraslujuuksilla. Suuremmilla lujuuksilla padstaan ohuempiin levyi-
hin, joka saattaa taas poistaa lamellirepeilyn riskia. (Farrar & Dolby 2001,
10.)



Erityisesti rikin ainepitoisuuden laskemisella mahdollisimman alhaiseksi
voidaan vaikuttaa paksuussuuntaisiin ominaisuuksiin (TWI 2017). Terasle-
vyille voidaan myds niiden valmistuksen yhteydessa tehda erilaisia toi-
menpiteitd paksuussuuntaisten ominaisuuksien parantamiseksi. Sulan te-
raksen rikkipitoisuuden pienentamisen lisdksi seos saatetaan sellaiseksi,
ettd kuona muodostuu pallomaiseen muotoon. Kuonassa epapuhtaudet
kuten rikkifosfori ja mangaanisulfidit eivat ole pitkdketjuisia ja lamellimai-
sia, vaan pysyvat kontrolloituina ja pienina. Aihioiden valujen aikana sulaa
seosta kuormitetaan mekaanisesti, jotta lamellimaisuus haviaa terak-
sesta. Sulan jahmettyessa mekaaninen kuormitus tekee jahmettymisen
rajapinnasta vahemman selkean. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

2.4 Repeilyn muoto ja tunnistettavuus

Lamellirepeily saattaa esiintya levyn sisalla vaikeasti havaittavana, tai tay-
sin nakyvasti levyn reunoilla silmamaaraisesti todettavana. Lamellirepeily
saattaa olla pituudeltaan muutamasta millimetrista jopa useampaan met-
riin, ja leveys on yleensa lahella hitsin leveytta. Halkeaman paksuus voi
vaihdella hiuksen paksuudesta noin 1 millimetrin paksuuteen.

Lamellirepeillyt pinta on muodoltaan kuin puu pitkilla syilld, jotka osoitta-
vat alhaisen perusmetallin sitkeyden paksuussuunnassa (Kuva 4). Taman
kaltainen repeily antaa hyvin uniikin pinnan, jonka erottaa helposti
muista teraksen halkeilutyypeista, kuten hitsin HAZ:n kohdalla vedyn joh-
dosta tapahtuvasta halkeilusta. (Sommella 1979, 2-2.)

Fig. 2. Appearance of fracture face of
lamellar tear

Kuva 4. Lamellirepeillyt pinta. (TWI 2017)



2.5 Liitoksen geometrian vaikutus ja vasymiskuormitus

Lamellirepeilylle erityisen herkkia ovat jaykat hitsatut ristiliitokset, seka L-
ja T-liitokset, koska niissa voi esiintya suuria paksuussuuntaisia jannityksia
(Ongelin & Valkonen 2016, 329). Nama liitokset tulevat helposti esiin
suunniteltaessa yksinkertaisiakin profiileja ja rakenteita, kuten hitsattuja
kotelopalkkeja ja muita koottuja komponentteja, tai sitten monimutkai-
sempiakin liitoksia. (SIGNS 2009.) Enemman lamellirepeilylle herkista lii-
toksista esitetdan luvussa 6.

Vasymiskuormituksella ei olla huomattu olevan lamellirepeilyyn johtavaa
piirretta. Mikali teraslevylla on alttiutta lamellirepeilyyn, voi vasymiskuor-
mitus tata edesauttaa. Z-testatulla levylla tarkoitetaan sen kdyneen teh-
taalla lapi ultradanitarkastukset ja paksuussuuntaisen vetokoetuksen.
Lahtokohtaisesti varsinkin nailla Z-testatuilla levyilla hitsaussaumat ovat
heikompaa tekoa kuin teraslevyn lamellien valiset sidokset, joten vasy-
miskuormituksessa vaurio alkaa ensimmaisena hitseissa. Levy on myds
herkkana lamellirepeilylle sarmayksessa, jossa sarmayslinjasta voi levy
”paukahtaa” poikittaisen jannityksen johdosta ja ilmentya lamellirepei-
lyna. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

2.6 Lamellirepeilylta valttyminen

Lamellirepeilya valtetaan huolellisella rakenteen suunnittelulla. Avain
asemassa ovat terasliitoksen yksityiskohdan valinta, oikeanlaisten hitsien
valitseminen ja materiaalin valinta. Lamellirepeilyn riskikartoittamiseen
kdytetdaan Z-arvon laskentaa. Z-arvo kuvaa kuinka suuri lamellirepeilyn
riski on. Laskemisesta kerrotaan tarkemmin luvussa 4.2. Mikali lasken-
nassa saadaan tarpeeksi suuri Z-arvo, tulee rakenteessa kdyttaa Z-levya.
Z-levy on testattu teraslevy parannetuilla paksuussuuntaisilla ominaisuuk-
silla. Z-levyista enemman luvussa 5.

Yleensa lamellirepeilya tapahtuu hitsauksien jalkeen kutistumisjannityk-
sien johdosta. Nama tapaukset voidaan kartoittaa konepajoilla suorite-
tuilla ultradanitutkimuksilla hitsauksien jalkeen. (Ongelin & Valkonen
2016.)

Standardi kehottaa ottamaan seuraavat asiat huomioon terasosia tai lii-
tosten teraksia valittaessa: (SFS-EN 1993-1-10/2005, 13)

e Rakenneyksityiskohdan sijainnin kriittisyys ottaen huomioon vaikut-
tava vetojannitys ja staattisen maaraamattomyyden aste.

e Rakenneosan, johon liitos tehdadan, paksuussuuntainen venyma.
Tama venyma syntyy hitsimetallin kutistumisesta sen jadahtyessa. Ve-
nyma kasvaa merkittavasti, kun rakenteen muut osat estavat vapaan
liikkeen.

e Yksityiskohdan tyyppi, erityisesti hitsatut ristiliitokset seka T- ja nurk-
kaliitokset. Lamellirepeilya esiintyy todennakdisemmin, jos venymat



kiinnityksessa vaikuttavat materiaalin paksuussuunnassa, joka esiin-
tyy, jos railon kylki on likipitden yhdensuuntainen materiaalin pinnan
kanssa ja kutistumisesta syntyva venyma on kohtisuorassa materiaa-
lin valssaussuuntaan ndahden. Mita suurempi hitsi on, sitd suurempi
on herkkyys lamellirepeilylle.

Kuormitetun materiaalin kemiallinen koostumus valssaussuuntaa vas-
taan kohtisuorassa suunnassa. Erityisesti korkea rikkipitoisuus, vaikka
se on merkittdvasti tavallisissa teraksen tuotestandardeissa esitetty-
jen rajojen alapuolella, voi kasvattaa lamellirepeilya.



3

3.1

ILMION TUNNETTAVUUS

Lamellirepeilyn tiedostaminen on hyvin pieni osa rakennesuunnittelua, ja
se on saattanut jaada pimentoon kokeneemmiltakin suunnittelijoilta,
jotka eivat usein joudu mitoittamaan terdsrakenteita. Tallaiset pienem-
mat tarkastelut voivat vahingossa unohtua tekematta.

Teetatin kyselyn kartoittaakseni kuinka lamellirepeilysta ja Z-levyn laske-
misesta ollaan yleisesti tietoisia alalla, jonka pistin jakoon sahkdpostin
kautta rakennesuunnittelun parissa tydskenteleville suunnittelijoille. Ky-
selyn tavoitti kaikkiaan 31 suunnittelijaa.

Kyselyn luonti

Teetatin kyselyn netissa osoitteessa www.surveymonkey.fi. Pystyn kysei-
sella kyselypalvelulla luomaan helposti ja nopeasti omat kysymykset val-
miisiin pohjiin, seka analysoimaan vastauksia. Tassa kyselyssa loin seitse-
man vaihtoehto kysymysta (LITE 1).

Kysymykset olivat seuraavanlaisia ja oikea/hyva vastaus on vahvistettu:

o Tiedatko minkalaisissa tilanteissa tulisi harkita Z-levya? (215, 225 tai
Z35)

o En; Kylla; Tiedan ainakin yhden tapauksen, jossa kaytan

e Tieddtko mita on lamellirepeily?

o En; Kylla

e Oletko laskenut Z-arvoa teraslevyille?

o En; Kylla; Kuinka sen voi laskea?

e Kuinka olet toiminut tilanteissa, joissa teraslevyihin on kohdistunut
vetoa paksuussuunnassa? —Mitoitan terdlevyn paksuuden rakenteen
toimivuuden kannalta, ...

o ..mutten ole tietoinen lamellirepeilyn riskistd; ...ja valitsen
aina varmuuden vuoksi jonkin Z-arvoa omaavan levyn esim.
Z15; ...ja mitoitan Z-arvon ja sen perusteella valitsen Z-levyn,
mikali on tarvetta

o Nayttdaako alla oleva taulukko tutulta? (Esilla LIITEL)

o Ei; Kylld, mutten ole kdyttanyt; Kyllg, ja olen kayttanyt

e Vastaan tulee tilanne, jossa tarvitaan teraslevy, mutta levyn paksuu-
den ei ole valttamatta rakenteen toimivuuden kannalta merkitysta
esim. terdsprofiilien yhdistyminen L-liitoksessa, ja valiin tarvitaan levy.
Mita teet?

o Valitsen levyn, joka on paksuudeltaan 15mm tai alle; Pistan
varmuuden vuoksi hieman paksumman levyn esim. 20mm; En
ole koskaan joutunut pohtimaan tatad/ En tieda

e Oletko luopunut Z-levyn kadytosta, mikali rakenne joka tapauksessa
ultrataan konepajalla?


http://www.surveymonkey.fi/

o Mikali Z-levy tarvitaan, valitsen sen, vaikka konepajalla suori-
tetaankin ultraus; Jatan Z-arvon huomiotta, koska ultraus ko-
nepajalla kartoittaa lamellirepeilyn riskin; En tiedd/En ole
varma kuinka toimia

3.2 Kyselyn tulokset ja padtelmat

Pisteytin jokaisen kysymyksen siten, etta hyvasta vastauksesta sai kaksi
pistettd, huonosta nolla, ja jos katsoin vastauksen paremmaksi kuin
huono vastaus annoin yhden pisteen. Kokonaispisteitd oli 13 ja 31 vastaa-
jan keskiarvoksi tuli 7,4 pistetta, joka tarkoittaa, ettd 57 % vastauksista on
hyvia. Otanta tuloksista I6ytyy kuvasta 5.

57% = 7,4/13P

0-10% 11-20% 21-30%  31-40%  41-50%  51-50% 61-70%  71-80%  81-90%  91-100%
Tulos

.

Vastaajen hidumaars
=1

Pa

Kuva 5. Kyselyn tulokset (SurveyMonkey 2017).

Z-arvon tiedostamisen ja laskemisen kysymyksissa vastaukset menivat la-
helle 50/50 tulosta ja lamellirepeilyn ilmion tunnistaa entuudestaan 26
(84 %) vastaajaa. Suurin osa (62 %) osaa myos valita levyn paksuudeksi
alle 15mm tilanteissa, jossa sita ei ole muuten madaritelty, jotta voidaan
valttya lamellirepeilylta. Eniten epdselvyyksia aiheuttaa, kuinka Z-arvo mi-
toitetaan (37 % ilmoittaa osaavansa) ja kuinka teraslevyn ultradanitutki-
mus konepajalla on osana lamellirepeilyn kartoittamista. Tama on ym-
marrettavaa, silla asia on hyvin vaikeasti tulkittavissa eurokoodissa, eika
missdan oteta kantaa kuinka ultradanitutkimukset voisivat korvata Z-le-
vyn tarpeen. Kyselyn perusteella Z-arvon maarittaminen ja lamellirepei-
lyilmion tuonti esille on paikallaan.
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4 LAMELLIREPEILYRISKIN MAARITTAMINEN

Tahan kappaleeseen on koottu SFS- ja EN- standardeista |oytyvat osat la-
mellirepeilyn kartoittamiseen ja Z-arvon laskemiseen. Z-arvo kuvaa
kuinka suuri lamellirepeilyn riski on.

Standardit on tehty vahvistamaan rakentamisen laatua. Eurokoodit ovat
kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, jotka on luotu paranta-
maan eurooppalaisen rakenneteollisuuden kilpailukykya Euroopan unio-
nin alueella, etta muualla maailmassa. Eurokoodeja kaytetaan yhdessa
ymparistoministerion vahvistamien kansallisten liitteiden kanssa. (SFS ry.
2017.)

4.1 Lamellirepeily standardissa

Terasrakenteilla on eurokoodissa oma standardinsa SFS-EN 1993, joka on
jaettu osiin. SFS-EN 1993-1-1 kohta 3.2.4 kasittelee lamellirepeilya. Yleis-
vaatimukset terasrakentamisessa talonrakentamisen osalta esitetdan
standardissa SFS-EN 1993-1-1 ja yksityiskohtaiset ohjeet materiaalin sit-
keydesta ja paksuussuuntaisista ominaisuuksista esitetdan standardissa
SFS-EN 1993-1-10. (Kouhi, J. 2015, 53.)

Ohjeet itse lamellirepeilyriskin maarittamiselle |6ytyvat standardista SFS-
EN 1993-1-10. Kuitenkin, standardi koskee vain terdksen lujuusluokkia
$235-5460. Standardin EN 1993-1-12 myaota tulivat luokat S700 saakka.
(SFS 1993-1-12/2007, 3) Standardin EN 10164 uusi revisio EN 10164:2004
on voimassa lujuusluokkaan S700 saakka, ja tata revisiota on tarkoitus so-
veltaa myos lujuusluokkien S500-S700 terdksille lamellirepeilyohjeistuk-
sessa standardissa EN 1993-1-10.

SFS-EN 1993 kumosi aiemman suomalaisen standardin SFS 2373, jossa la-
mellirepeilyn estamisen vaatimat toimenpiteet riippuvat rakenneosaan
vaikuttavasta jannitystasosta. (Kouhi, J. 2015, 56.)

4.2 Lamellirepeilyriskin arviointi

Lamellirepeilyn riskia kartoittaessa tulee suunnitellulle rakenteelle laskea
Z-arvo. Jotta voidaan laskea Z-arvo ja maarittaa Z-levyn tarve, on tarkal-
leen tiedettava, minkalaisilla mitoilla rakenne valmistetaan, seka tulevien
hitsien paikat ja mitat.
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Z-arvon voi maarittad EN 10164 mukaisesti vain terdksille, jotka ovat pak-
suudeltaan > 15mm. Toisin sanoen paksuudeltaan 15mm tai alle terasle-
vyilla voidaan unohtaa lamellirepeilyn riski ja Z-arvon laskeminen. (SFS-EN
10164/2005, 8.)

Taulukossa 1 on esitetty laatuluokkia talorakenteille. Zgg -arvon ollessa 10
tai alle, voidaan todeta lamellirepeily riskin olevan hyvin epatodenna-
koista, eika Z-levya tarvitse valita. Ainoastaan levyn saadessa arvoksi yli
kymmenen on valittava Z-levy.

Taulukko 1. Standardin EN 10164 mukaisen laatuluokan valinta raken-
nuksille (Ongelin & Valkonen 2016, 333).

Lausekkeen (5.12) mukainen Z pq:n vaadittu mitoitusarvo ilmaistuna standardin EN 10164
Z gq:n mitoitusarvo mukaisen Z-arvon avulla
Zeg=10 -
10<Zgy=20 Z15
20<Zgy=30 225
Zpg > 30 Z35

Suunnittelussa tulee tarkastaa mitoitusehto, jossa voidaan lamellirepeily
jattda huomioon ottamatta, jos seuraava SFS-EN 1993-1-10:ss4 esitetty
ehto on voimassa:

Zed < Zrd, (1)

missd Zrq on standardin EN 10164 mukaan materiaalille kdaytettavissa
oleva Z-arvon mitoitusarvo, joka tulee murtokuroumaluokan (Z15, Z25 tai
Z35) mukaan ja Zgq (Ed = Effective design value) kuvaa rakenteen herk-
kyytta lamellirepeilylle, jonka suunnittelija laskee teraslevyn paksuuden
ollessa >15mm.

Zrg-arvon maaritys on mahdollista tehda myos valmiille luokittelematto-
mille teraslevyille ja rakenteille tapauskohtaisesti jalkikateen. Kaytan-
nossa tama tapahtuu siten, etta levyista otetaan naytepalat, jotka tes-
tautetaan laboratoriossa. Naille paloille suoritetaan muun muassa veto-
koe. Kdytettavalle levylle on suoritettava my6s 100 % ultradanitutkimus.
Nd&in voidaan taata Z-arvo jalkikateen. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

Kaytettava terasmateriaali luokitellaan taulukossa 2. Taulukon mukainen
luokka voidaan valita kansallisessa liitteessa. Eurokoodi suosittelee luok-
kaa 1 ja Suomen kansallinen liite standardiin EN 1993-1-10 vaatii 1 luokan
kdyttamista. (Ongelin & Valkonen 2016, 333.) Luokka 1 kehottaa kaytta-
maan Z-terasta, kun taas luokka 2 rakenteen valmistamisen jalkeisia tar-
kastuksia (Kouhi, J. 2015, 54). Tarkemmin luokan valinnasta ja sen vaiku-
tuksesta kappaleessa 5.5.
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Taulukko 2. Terdsmateriaalin luokitus (SFS-EN 1993-1-10/2005, 13).

Luokka | Ohjeiden soveltaminen

1 Kaikki eurooppalaisten standardien mukaiset terastuottest
ja kaikki paksuudet kaikissa sovellutuksissa

2 Tietyt terastuotteet ja paksuudet, jotka esitetaan
eurcoppalaisissa standardeissa ja/tai tietyt luetellut
sovellutukset

4.2.1 Lamellirepeilykestavyyden, Zrq:n maaritys

Zrg:n madrittaa teraslevyn tuottaja, eli tehdas, josta Z-arvollinen levy tila-
taan. Zrq on standardin EN 10164 mukaan materiaalille kaytettavissa
oleva Z-arvon mitoitusarvo, joka tulee murtokuroumaluokan (Z15, Z25 tai
Z35) mukaan.

Z-levylle on annettu standardissa EN 10164 kolme eri murtokurouma-
luokkaa eli laatuluokkaa: Z15, Z25 ja Z35. Luokat kertovat kuinka toden-
nakoista lamellirepeily on kyseisessa rakenteessa. Z15 tarkoittaa lamelli-
repeytymisen olevan mahdollista kohtuullisissa kuormitustapauksissa,
Z25 voimakkaissa kuormitustapauksissa ja luokassa Z35 lamellirepeily on
erittdin harvinaista. (Kuva 6.)

Taulukko 2. Paksuussuuntaisen murtokurouman arvot

Pahsuussuuntainan Lamellirepeilyn todennikiisyys
murtakurouma %

=35 Erittdin epatodenndkalnen
W0 =si<in Erittdin harvinainen

1551<20 Mahdollinen voimakkaasti lewyn paksuussuunnassa kuormiteltavissa hitsaushinoksiss

10s1<15 Mahdollinen kohtuullisesti levyn paksuussuunnassa kuormitettavissa Ditsausiitoksiss

=10 Mahdollinen jo lieviisti levyn paksuussuunnassa kuormitettavissa hitsausliitoksissa

Kuva 6. Lamellirepeilyn todennakdisyys Z-luokittain. (SSAB 2014)

Murtokurouma, eli Z-arvo, maaritelldan standardissa EN 10002-1 seuraa-
vasti:

(SS‘—S“) x100, (2)

o

missd S, on vetokoesauvan mittapituusalueen poikkipinta-ala ennen ko-
etta ja Sy pienin poikkipinta-ala poikkivedetyssa vetosauvakokeessa.

Levytuotteilla murtokurouman vahimmaisarvovaatimus koskee koko tuo-
tetta. Profiileilla murtokurouman vahimmaisarvovaatimus koskee uumaa
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tai laippaa riippuen naytteenottokohdasta. Taulukossa 3 esitetdan eri

murtokuroumaluokkien murtokuroumien vahimmaisarvot.

Taulukko 3. Murtokuroumaluokkien

10164/2005, 10.)

vahimmaisarvot.

(SFS-EN

Murtokuroumaluokka

Murtokurouma, %

Kolmen kokeen keskiarvon vahimmaisvaatimus

Yksittéisen kokeen
vahimmaisarvovaatimus

Z15 15 10
Z25 25 15
Z35 35 25

Murtokurouma saadaan vetokokeesta, jossa terdslevyyn hitsataan tapit,
joilla levyyn aiheutetaan vetoa paksuussuunnassa ja katsotaan kuinka
levy kestaa. Vetokokeen lisaksi terdslevylle suoritetaan yleensa ultradani-
tutkimus luokassa S1E1, jossa levy peilataan 200mm rasterilla. Ultradani-
tutkimuksen laajuus tulee suoraan standardista, jossa maaritelldadan muun
muassa rasterin koko, eli kuinka tihead on tarkistus. Mita paksumpaa ja lu-
jempaa levya, sitda enemman parametrit muuttuvat ja vaaditaan laajem-
pia testauksia. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

4.2.2 Zeg:n laskenta

Zeq (Ed = effective design value) kuvaa rakenteen herkkyytta lamellirepei-
lylle, jonka suunnittelija laskee terdslevyn paksuuden ollessa >15mm.
Tama arvo riippuu hitsauksen aikaisesta metallin estetysta kutistumisesta
johtuvien venymien suuruudesta. Zgg:n mitoitusarvo voidaan maarittaa

kaavasta:

ZEd:Za+Zb +ZC+Zd+ZeI

(3)

mMissa Za, Zb, Zc, Z4 ja Ze madritetddn taulukosta 4. (SFS-EN 1993-1-

10/2005, 14.)

Kyseisten tekijoiden arvoihin vaikuttavat seuraavat arvot:

e Z,on hitsin korkeus, jota kdytetdaan metallin kutistumisesta aiheutu-
van venyman arviointiin.

e Zpon hitsin muoto ja sijainti T-, risti- ja nurkkaliitoksissa.

e Z.on ainepaksuuden s vaikutus kutistumista vastaavaan kiinnitysas-

teeseen.

e Zgon hitsia ymparoivien osien aiheuttama kiinnitysaste, joka vaikut-
taa hitsin kutistumismahdollisuuteen.
e Z.on esikuumennuksen vaikutus




Taulukko 4. Zgg-arvon laskenta-arvot (SFS-EN 1993-1-10/2005, 15).

5

a) | Hitsin korkeus, jota | Hitsin tehollinen korkeus ags Pienzhitsin a-mitta Z;
kéytetddn metallin | (ks. kuva 5.5)
kutistumisesta 8.4 7mMm a= 5mm Za=0
alheutuvan 7 < 8.5 < 10mm a= 7mm L= 13
venyman = — i
arviointin. 10 < @gg = 20 mm a=14mm £,= 6

20 < agg <= 30 mm a=21mm £,= 9

30 < agg = 40 mm a=28 mm £y=12

40 < 3.5 = 50 mm a=135mm £,=15

50 = agg a =35 mm £3=15

b) | Hitsin muoto ja 0,7s £y =-25
sijainti T-, risti- ja B o
nurkkaliitoksissa. ]
5
_.lﬂl._
o, O 9]
O
Nurkkaliitokset 0.55 Zp=-10
—-rr-—
.

Yksipalkopienahitsit Z, =0 tai pienahi-tsit Joille £, =1 valikerros- Zp,=-5

hitsausta ja alhaisen lujuuden omaavaa lisdainetta kaytettessa

Monipalkopienahitsi Zp=0

t

s I_LLI &

Osittain [dpihitsatut ja l3pihitsatut hitsit £p=3
Tarkoituksenmukaisella hitsausjérjestyksella é @
pienennetdan Kutistumisen vaikutuksia -

Osittain |dpihitsatut ja 1apihitsatut hitsit Zp=5

Nurkkalittokset ‘Ii::l Zp=8

s
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Taulukko 4 (jatkuu).

¢) | Ailnepaksuuden s s < 10 mm Lp= 27
vaikutus 10 <s = 20 mm Z,= 4°
kutistumista 90 <5 <30 mm Z.= 6"
vastaavaan 30 <s <40 mm Z.- 8°
kiinnitysastee- - £
seen. 40 < 5= 50 mm ZD:1U‘I

50 <5 < 60 mm Zp=12"
60 =5 =70 mm Zp=15"
T0<s £,=15"

d) | Hitsid ympérdivien | Pieni kiinnitysaste: Vapaa kutistuminen mahdollinen Zyg=
osien kiinnitysaste, (esim. T-litokset)
joka vaikuttaa hitsin | Keskimaarainen Vapaa kutistuminen rajoitettua Z4= 3
kutistumismahdolli- | kjinnitysaste: (esim. koteloprofiilien poikittaisjaykisteet)
suuteen. Korkea kiinnitysaste: Vapaa kutistuminen ei mahdollista Zg= 5

(esim. ortotrooppisten kansilevyjen jaykisteet

e) | Esikuumennuksen | Ei esikuumennusta Z.= 0
vaikutus. Esikuumennus = 100 °C Zo=-

* Voidaan pienentda 50 %:lla kohdissa, joihin kohdistuu paiasiassa staattisista kuormista aiheutuva levyn

paksuussuuntainen puristusjannitys.

Standardin SFS-EN 1993-1-10 taulukossa (Taulukko 4) kdytetaan merkin-
taa aer, jota ei tule sekoittaa hitsin efektiiviseen a-mittaan. Standardin
SFS-EN 1993-1-10 taulukossa (Taulukko 4) kdytetty aef esitetddn kuvassa
7.

/ Aeff __3eﬂ‘

Kuva 7. Hitsin tehollinen korkeus aeff kutistumiselle (SFS-EN 1993-1-
10/2005, kuva 3.2.4.3/2).

Zeq:n vaadittu mitoitusarvo voidaan valita kansallisessa liitteessa standar-
din EN 1993-1-10 kohdan 3.2 mukaisesti kayttden standardin EN 10164
mukaista laatuluokitusta. Rakennuksille suositellaan taulukon 5 mukaisia
arvoja. (Havula & Martikainen n.d., 40).

Suunnittelijan valitsee taulukosta 5 levylle Z-arvon laskemansa Zgq arvon
perusteella. Z-arvollista teradslevyja tilatessa levyn valmistaja haluaa tietaa
taulukon oikealla puolella esiintyvan arvon Z15, Z25 tai Z35.
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Taulukko 5. Standardin EN 10164 mukaisen laatuluokan valinta (SFS-EN
1993-1-1/2005, 28).

Standardin EN Zga:n vaadittu
1993-1-10 mitoitusarvo
mukainen Zy4:n lmaistuna
vaadittu standzm:hr! EN
s 10164 mukaisen Z-
mitoltusarvo
arvon avulla
Zeg =10 _
10 <Zgq =20 715
200 < Zgg = 30 7 75
Za > 30 735

4.2.3 Hitsin korkeuden vaikutus (Z,)

Kuvassa 8 on testituloksista koottu otanta, jossa on esitetty hitsin teholli-
nen korkeus kutistumalle (aef) ja sen suhde vahingon maaraan levyssa
(Zdamage), jossa lamellirepeilya ilmeni. Naiden suhde toimii lineaarisena
hitsin tehollisen korkeuden ollessa 50mm saakka. Taman jalkeen hitsaus
korkeuden kasvaessa vahinko teraslevyyn on aina Z, = 15, koska taman
jalkeen hitsausjarjestys ei pahenna kutistumaa. On kuitenkin huomioi-
tava, etta testit ovat antaneet hajautettuja tuloksia, eivatka ne siten tee
tasta tarkastelusta 100 % tarkkaa. (Sedlacek ym. 2008, 118.)

I
a .
&
~ 20+ -
[ ...r"'
£ * e
m L ]
10 o’ @ = double
o values
] . &
f 0 . o =tests [11]
b
>

Ti] 20 30 40 mm 60
Aaff

Kuva 8. Hitsin tehollinen korkeus kutistumalle (aeff) suhteessa vahingon
maaraan levyssa (Zdamage) (Sedlacek ym. 2008, 118).

4.2.4 Hitsin sijainnin ja muodon vaikutus (Zy)

Pienahitseissa nurkkiin, T-liitoksiin ja ristiliitoksiin kdytetaan yleensa Zy:lle
arvoa 0. Taulukossa 4 esitettyjen pienahitsien yldapuolella olevat tapauk-
set ovat hyvin suotuisia tapauksia lamellirepeilyn kannalta ja voivat ku-
mota muita ei niin suotuisia vaikutuksia. Tapaukset ndiden alapuolella
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taas ovat vahemman suotuisia. Tarkoituksenmukaisella hitsausjarjestyk-
selld ja pitamalla hitsaus palkot pienempana kuin < aeff= 7mm, voidaan
pienentaa lamellirepeilyn riskia. (Sedlacek ym. 2008, 119.)

4.2.5 Ainepaksuuden s vaikutus (Zc)

Kuvassa 9 on testitulokset levyn paksuuden suhteesta vahingon maaraan,
joissa lamellirepeilya esiintyi. Suhde toimii lineaarisena 70mm saakka,
jonka jalkeen vahinko on Zgamage = 15 suuruista. Levyn saadessa vain

staattista puristusjannitysta, voidaan vahingon arvoja pienentaa 50 %.
(Sedlacek ym. 2008, 119.)

K
all-rk
3
5 -
£ -
] . - .
Efffmem == = = ———
] a | -
] ‘”Ja - |
a - irl.ubla[”] |
B T I T T \
70 40 50 70 B0 00 mm 120 ©

plate thickness s

Kuva 9. Levyn paksuus (s) suhteessa vahingon maaraan levyssa (Zdamage)
(Sedlacek ym. 2008, 119).

Taulukosta I6ytyy myos Z. arvo materiaalipaksuudelle s < 10 mm. Tata ei
kuitenkaan tarvitse laskennassa ottaa huomioon, koska Z-arvo voidaan

maarittda ainoastaan materiaalipaksuuden ollessa < 15mm (SFS-EN
10164/2005, 8).

4.2.6 Hitsin ymparoivien osien kiinnitysaste (Zq)

Vahinkoarviointi ei anna selkeata suhdetta ymparoivien jasenten jayk-
kyytta koskevien yleisten rajoittavien vaikutusten kanssa, joten naihin

taulukon tapauksiin on kohdennettu suhteellisen pienia Zyg —arvoja verrat-
tuna muihin Z-tekijoihin.

Rakenteesta riippuen kutistumisen merkitys on suurempi ja mita vahem-

man paikka sallii kutistumaa, sen suurempaa Zg4-arvoa on kaytettava.
(Sedlacek ym. 2008, 120.)

Mikali ei olla varmoja sallitun kutistuman maarasta liitoksessa, tassa opin-
naytetydssa suositellaan kdyttdamaan laskennassa arvoa 5.
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4.2.7 Esikuumennuksen vaikutus (Z.)

Joissakin tapauksissa esim. paksun pohjalevyn ja pilarin vdlinen kiinnitys,
saattaa olla jarkevaa kayttaa esikuumennusta, jolla Zeq-arvoa saadaan
pienemmaksi.

Esikuumennusta kaytetdan yleensa hitsattavien kappaleiden ainevah-
vuuksien poiketessaan toisistaan suuresti tai kosteuden poistamiseksi
asennuksessa. Lammitykset toteutetaan yleensa tavallisella nestekaasu-
polttimella, ja suuria maaria lammitettdessa induktiolammittimella. Ra-
kenneteraksilla ei ole yleensa tarvetta esilammitykselle, koska karkene-
vuus ei ole ongelma. Esilammityksen voi kuitenkin suorittaa mille tahansa
rakenneterasrakenteelle. (Mellanen, P. 2017)

Kun rakenne tullaan esikuumentamaan l[ampimammaksi kuin 100°C, voi-
daan Ze-arvoa vahentaa arvolla -8. Tama on yleensa hyddyllinen paksujen
levyjen kanssa esim. pilarin pohjalevyssa tai jos ollaan kahden eri Z-arvon
valilla.

4.2.8 Esimerkkilaskuja

Taulukossa 6 esimerkkitapauksia pienesta, keskimaaraisesta ja korkeasta
kiinnitysasteesta ja Z-luokituksista jotka ne ovat saaneet. Pienissa kiinni-
tysasteissa tyypillisia tapauksia ovat T-liitokset, joissa kutistuminen ei ra-
joitu. Keskimaaraisessa kiinnitysasteessa tyypillisia tapauksia ovat ristilii-
tokset, joissa kutistuminen rajoittuu hieman ja korkea kiinnitysasteessa
paksut putkiliitokset, joissa kutistuminen ei ole mahdollista. (Sedlacek
ym. 2008, 120.)



Taulukko 6. Esimerkkitapauksia Z-arvon
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laskemisesta (Sedlacek ym.

2008, 120).
Z, ira
Case no structural detail 8 2y m?"nd
7o\ 7, | 7| 7, | 7 Rl
Flange-web-connection of a
beam 15 3 1] 4 0 0 7 -
1 20 3 0 4 0 0 7 -
low
restraint 30 3 0 3] 0 0 9 -
50 3 ] 10 ] ] 13 215
cruciform joint s 3 lolalslol o )
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5 MATERIAALIVALINTA

Tassa luvussa kerrotaan yleisesti Z-levysta, kayttokohteista, soveltuvista
materiaaleista, poikkeavuuksista rakenneputkilla, ultradanitutkimuksien
mahdollisuuksista korvata Z-levy, hinnasta ja saatavuudesta, seka kuinka
nimike luodaan tilausta varten.

5.1 Z-levyt

Yleisesti ottaen tilanteet, joissa levyn paksuus ylittda 15mm ja levy saa
paksuussuunnassa pientakin vetoa on harkittava ja laskettava Z-luokite-
tun levyn tarve. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

Z-luokituksen saanut teras on erikoiskasitelty terds, jossa on huomioitu
jarean terasrakentamisen vaatimukset. Z-testauksella parannetaan terak-
sen paksuussuuntaisia ominaisuuksia, jotta voidaan estaa hitsausliitok-
sissa esiintyva lamellirepeily. Paksuussuuntaisia ominaisuuksia ja lamelli-
repeilyvaaraa voidaan arvioida levyille tehtavissa ultradanitutkimuksissa
ja vetokokeissa. Naita testattuja levyja kutsutaan yleisesti Z-levyiksi. Kir-
jain ”Z” viittaa nimenomaan paksuussuuntaan ja se tulee xyz-kordinaatis-
tosta, jossa z on paksuus. (SSAB 2014)

Standardin EN 10164 mukaisesti kyseessa on lisdominaisuus, joka voidaan
maaritella kdaytannossa kaikille teraslajeille tilausvaiheessa edellyttden,
ettd aineenpaksuus on vahintdan 15mm ja levyn valmistaja voi sen kysei-
seen luokkaan valmistaa. Z-levyn mitoituksessa kuitenkin lujuusluokka ra-
joittuu S700, jonka jalkeen suuremmilla lujuuksilla ei voida en&da soveltaa
eurokoodin mitoitusohjeistusta.

5.2 Kayttokohteet

Tassd opinnaytetydssa perehdytddan enemman rakennuksien runkoraken-
teisiin. Z-levyja on kaytossa kaikkialla maailmassa. Teraksen paksuussuun-
taisia voimia syntyy monenlaisissa kohteissa, ja Z-testattuja levyja voi-
daan l6ytaa rakennusten runkorakenteiden lisdksi myos seuraavista koh-
teista: (SSAB 2014)

e Siltojen palkkirakenteet

e Siltanosturirakenteet

e Llaivarakenteet

e Konepedit

e Raskaasti kuormitettavat laitteet kuten murskaimet
e Potkurilaitteistojen laipparakenteet
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e Oljynporauslauttojen ristikkorakenteet
e Muut offshorerakenteet, eli merella olevat rakenteet

5.3 Soveltuvat terdslajit

Z-lewyilla ei ole rajoitteita teraslajien suhteen, eika naiden paksuussuun-
taisten ominaisuuksien lisdaminen aiheuta ongelmia teraslajien kanssa,
lukuun ottamatta ruostumattomat terdkset, joille standardia EN 10164 ei
voida soveltaa. Teraslevyjen on mydskin oltava paksuudeltaan 15mm ja
400mm valilta. (SFS-EN 10164/2005, 8.) SSAB:Ita tilattaessa Z-levyja voi
tilata mina tahansa kvarttolevyjen valmistusohjelmaan kuuluvana terasla-
jina. Z-levyjen kemiallinen koostumus, mekaaniset ominaisuudet ja kay-
tettavyys konepajatydssa maaraytyvat teraslajin perusteella. (SSAB 2014)

Kaikkia laatuja ei voida toimittaa tietyissa paksuuksissa Z-luokiteltuina.
Tuotannossa on fyysisia rajoitteita tai luokitusseuroilta ei ole saatu hyvak-
syntda kaikille paksuus-lujuus-kombinaatioille. Nama ovat tapauskohtai-
sia, mutta perus luokille kuten S355 onnistuvat kaikki Z-testit. Erikoisem-
missa testeissa on aina tapauskohtaisia rajoitteita ja niita kannattaa kysya
suoraan tehtaalta kuinka mahdollisesti saanti onnistuu. Suuremmille lu-
juusluokille ajetaan hyvaksyntdja jatkuvasti eteenpain ja tulevaisuudessa
voi olla mahdollista saada Z-testattua levya myds harvinaisimpina pak-
suus-lujuus-kombinaatioina. (Krankkala & Pokkinen 2017.)

5.4 Rakenneputket

Rakenneputkista valmistettavat rakenteet sisdltavat tyypillisesti putkien
pintaan hitsattuja liitoksia, kuten putkiristikoita, jotka itsessdan muodos-
tavat rakenteellisesti lamellirepeilylle potentiaalisia tilanteita.

Standardi EN 10164 ei koske alle 15mm paksuja materiaaleja. Tama tar-
koittaa, ettei Z-vaatimusta tarvitse ottaa huomioon esimerkiksi SSAB Do-
mex Tube rakenneputkilla. Rakenneputkien seinamanpaksuuksilla t 2
15mm voidaan tarvittaessa sopia paksuussuuntaisella vetokokeella suori-
tettava murtokurouman arvon (Z-arvon) testaus ja luokitus EN 1993-1-10
mukaisesti. Paksuussuuntainen vetokoe suoritetaan EN 10164 mukaisesti,
ilman kyseisen standardin mukaista ultradanitarkastusta.

Kaytannon havaintona on todettu lamellirepeilyn olevan erittdin harvinai-
nen ilmid rakenneputkilla. Osin vaikuttaa, etta riski pienenee ainepaksuu-
den pienentyessa (Taulukko 4 tekija Z¢). On kuitenkin pyrittava valtta-
maan rakenteita, jotka aiheuttavat lamellirepeilya, vaikkakin ilmio olisi
hyvinkin epatodenndkoista. (Ongelin & Valkonen 2017, 332.)
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5.5 Korvaus ultradanitutkimuksilla

Lamellirepeilyalttiutta kartoittaessa valitaan teraksen luokka 1 tai 2. Luo-
kassa 1 kdytetdan Z-terasta ja luokassa 2 maaritelladan lamellirepeilyn riski
ja kaytetdan terasrakenteen valmistuksen jalkeista tarkastusta sen tarkis-
tamiseksi, onko lamellirepeilya esiintynyt. (Kouhi, J. 2015, 54) Kyseisia
tarkastuksia suoritetaan konepajoilla padasiassa ultradaanitutkimuksilla
hitsauksien jalkeen. Luokista tarkemmin kuvassa 10.

Menetelmiin valinta lamellirepeilyn vilttimiseksi, taulukon numero

Luokka 1 Luokka 2

Tavalliset  sovellutukset, jotka | Sovellutukset, jotka rajoittuvat tapauksiin, joissa on
tarkoittavat tavanomaisia | suuri lamellirepeytymisen riski.
esivalmistettuja  terfisrakenneosia
materiaalista ja  loppukiytistid
riippumatta.

- - ———— — I

Lamellirepeilyyn liittyviin riskin médritys.

-Vetojdnnityksen sijainti  ja rakenteen staattisen
miidrdimittomyyden aste.

- Paksuussuuntaisen venymiin suuruus rakenneosassa,
johon kiinnitys tehdiéin. Timé venymdi aiheuluu hilsin
kutistumisesta hitsin jifihtyessi. Venymii kasvaa
merkittdvisti, jos vapaa muodonmuutos on estetty, ts.
rakenteen muut osat estavit vapaan
muodonmuutoksen.

- Liitoksen muoto wvaikuttaa lamellirepeilyriskiin.
| Erityisen herkkii lamellirepeilvlle owvat ristin
| muotoiset ja T-liitokset, ks. kuva 3.2.4.1.

- Hitsin koko kasvattaa lamellirepeilyn riskii.

- Terdksen kemiallinen koostumus vaikuttaa
lamellirepeilyriskiin, erityisesti korkea rikkipitoisuus.,

Merkittdva riski Ei niin merkittdva riski
1 1

v
Standardin SFS-EN 10164 mukaisen Z-laadun valinta Rakenneyksityiskohdan
tarkistaminen
valmistuksen jilkeen ja
korjaaminen larvillaessa

Kuva 10. Luokan valinta lamellirepeilyn valttamiseksi (Kouhi, J. 2015, 55.
Muokattu mukailemaan liitetta 2).

Suomen kansallisesta liitteesta |0ytyy kohta koskien luokan valintaa, joka
on hyvinkin suora kehotus “Kaytetdaan luokkaa 1.” Standardissa SFS EN
1993-1-10 ei ole annettu luokan 2 valintaan tarkempia ohjeita lamellire-
peilyvaaran tarkistamiseksi hitsauksien jalkeen. (Kouhi, J. 2015, 54.)
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Kiireellisissa aikatauluissa Z-levyn saanti saattaa olla ongelmallista ja pie-
nien erien tilaaminen usein myos kallista. Konepajoilta yleensa ehdote-
taan 100% ultradanitutkimuksen suorittamista Z-levyn korvikkeena, eli
kaytettaisiin luokkaa 2. Suoritettavaan ultradanitykseen ollaan todettu
toimivaksi SFS-EN 10160 S3E; tarkastustason B tarkastus. (Mellanen, P.
2017) Naissa tapauksissa toimitaan kuitenkin Suomen kansallisen liitteen
vastaisesti ja suunnittelija voi itse paattaa ryhtyyko tahan. Varsinkin hyvin
riskialttiissa liitoksessa, kuten jaykdassa ristiliitoksessa, T- tai L-liitoksessa,
tassa opinndytety0Ossa suositeltaisiin vahvasti Z-laadun valitsemista.

Lamellirepeily alttiuden voi kartoittaa ultradanitutkimuksen ja vetoko-
keen yhteistutkimuksella. Z-testauksiin liittyvat ultradanitutkimukset kar-
toittavat levyn sisdiset virheet, kuten lamellirepeilyn. Tutkimuksia voi-
daan suorittaa eri menetelmin ja laajuuksin. (Krankkala 2017.)

Selvaa vastausta ultradanen mahdollisuuksiin kartoittaa lamellirepeilyn
alttiutta en saanut myoskaan NDT-tutkimuksia suorittavilta yrityksilta In-
spectalta tai Dekralta. Heiddan mukaansa ultradanitutkimuksilla voidaan
kartoittaa lamellirepedama ja muut teraslevyn sisdiset vauriot todella tar-
kasti, mutta siihen ei osata ottaa kantaa, voisiko ultradganitutkimukset
korvata Z-levyn tarpeen. Kuitenkin naita ultradanitutkimuksia tehdaan la-
mellirepeilyn kartoittamiseen, myoskin rakenteissa joissa ei ole Z-arvol-
lista levya valittu. (Hyppanen 2017; Jeskanen 2017.)

Ultradanitutkimus standardia SFS-EN 10160 voidaan soveltaa levytuot-
teille, joiden paksuus on 6...200mm (SFS-EN 10160/1999, 4). Tata pak-
summille levyille voidaan suorittaa ultradanitarkastuksia ja tarkkuudesta
kannattaa kysya tarkemmin tarkastuksen suorittajalta. Tasta voidaan paa-
telld lamellirepeilyriskin ollessa kyseessa yli 200mm paksulla levylla, Z-le-
vyn kdyton olevan enemman kuin suotuisaa.

Ultradanitutkimus toimii karkeasti kerrottuna siten, ettd mittalaite kalib-
roidaan ja sdadetdan kyseiselle materiaalipaksuudelle. Tarkastettavalle
pinnalle levitetdan kytkentdaine, joka on yleensa vettd (SFS-EN
20160/1999, 8), jotta saavutetaan parempi kontakti. Laite ldhettda mate-
riaaliin daniaallon, joka heijastuu virhekohdasta tai materiaalin pinnasta
takaisin. Jos dani heijastuu vastapinnasta, kyseisessa kohdassa ei ole vir-
heita. Tarkastuskohtia luodaan useampia eri kulmissa, koska dédniaaltojen
suuntaisia virheita on vaikea havaita. Tarkemmin ultradganitutkimuksista
ja niiden suorituksista esitetaan standardeissa EN ISO 11666, EN ISO
17640 ja EN ISO 23279 (Ongelin & Valkonen 2016, 500). Naiden lisdksi oh-
jeita lamellirepeilyn valttamiseksi hitsauksen aikana esitetaan standar-
dissa SFS-EN 1011-2 (Kouhi, J. 2015, 55).

Tadssd opinnaytetydssa ei paneuduta sen tarkemmin erilaisiin suoritetta-
viin ultraddnitutkimuslaatuihin ja -laajuuksiin.
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Z-testauksiin liittyvissa ultradanitutkimuksissa sallitaan pienet virheet le-
vyissa standardin turvin. Testeissd saattaa tulla kuonasulkeuma vastaan
teraslevyssa, mutta standardi sallii sen tietyin valjyyksin. Nama virheet ei-
vat haittaa ja ne ovat yleensa keskittyneena keskilinjalle levyja valssa-
tessa. On yleistd, ettd ultradani paljastaa pienia virheita levyn keskilin-
jalla, mutta ne sallitaan standardin turvin, eika niitd ole syyta hylata. Asia-
kas voi kuitenkin itse paattaa haittaavatko pienet virheet, mutta ne ovat
tehtaan puolesta sitd mita on tilattu ja tayttdavat vaatimukset.

Krankkala 2017

Ultradanitutkimukset ovat todella tarkka tapa kartoittaa syntynytta la-
mellirepeilya, mutta ristiriitaisten tietojen ja tiedottomuuden takia, voi-
daan todeta, ettei aihetta ole tutkittu tarpeeksi ja vedetty yhtenaista lin-
jaa, kuinka pelkka ultradanitutkimus riittaa. Tasta syysta suositellaan kay-
tettavan Suomen kansallisen liitteen ohjeistusta, jossa kasketdaan kaytet-
tavan kartoittamisessa luokkaa 1, eli Z-arvollisen teraslevyn valintaa (Ym-
paristoministerio 2017).

5.6 Hinta ja saatavuus

Kyseiset hinnat ovat SSAB:Ita saatuja. Testausmenetelmat, niiden laatu,
kattavuus ja hinnat vaihtelevat toimittajien mukaan.

Z-testauksille kaytetdaan seuraavanlaisia hintoja:

e 715 60€/tn
o 725 90€/tn
e 735 110€/tn

Naihin hintoihin kuuluvat siis kaikki testauksiin liittyvat paksuussuuntais-
ten ominaisuuksien parantaminen, ultradanitutkimukset ja vetokokeet.
Annetut hinnat ovat ainoastaan hinta Z-testauksista, eli hinta tulee ole-
maan terdslevyn hinta + Z-testauksien hinta ylla olevien hintojen mukaan.

Levyjen ultraddnitutkimusten hinnoittelu vaihtelee hyvinkin paljon laajuu-
den ja tarkkuuden mukaan. Hinnat ovat valilla 20-73€/tn. Yleisimmin kay-
tetyn ultradanitutkimuksen S1+E1 kustannus on 50,-€/tn. (Tynys, J. 2017.)

Hintojen perusteella Z-levyn valttaminen ei ole jarkevada. Hieman terasle-
vyn lujuudesta ja ominaisuuksista riippuen Z-arvollisen levyn hinta on
noin 5-10% koko levyn hinnasta. Vaikka hinta ei rajoittaisi Z-levyn hankin-
taa, voi aika rajoittaa. On huomioitava, etta kiireellisissa aikatauluissa Z-
levyn hankinta saattaa osoittautua ongelmalliseksi. Z-levy on yleensa ti-
laustuote, eika sita l0ydy konepajoilta varastosta kuin hyvin spesifeihin
kohteisiin, joihin tilataan saannoéllisesti tiettya rakennetta. Tehdas pystyy
valmistamaan levya sita vauhtia, kun valssauskapasiteettia riittaa. (Krank-
kala & Pokkinen 2017.)
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Z-levya on mahdollista toimittaa ympari maailmaa SSAB:n puolesta. Suo-
messa toimitusaika levylle ilman testauksia on kuusi viikkoa, kun taas tes-
tauksien lapi meneville aika on vastaavasti seitseman viikkoa. Saatavuus
ei ole kiinni testaamisesta, vaan normaalista valssauskapasiteetista. (Ty-
nys, J. 2017)

Muilta toimittajilta ja maailmalta ei voida ottaa kantaa muuten kuin asia-

kaskunnalta kuullun perustein; ulkoa tuleville toimitusajat ovat yleensa

tilauksesta hieman pidemmat ja testaustavat saattavat olla erilaiset.
Tynys, J.

Esimerkkina voidaan antaa tassa tapauksessa Kiina, josta on mahdollisuus
saada heidan standardillaan Q345D-215/25/35 levyja, joissa toimitusaika
on jopa 60-90 padivaa valssaamolta (Vaiste, J. 2017).

5.7 Z-levyjen nimikkeen luonti

Parannetuilla paksuussuuntaisilla murtokuroumaominaisuuksilla maari-
teltyjen teraslevyjen nimikkeen muodostus tapahtuu seuraavasti:

e Teraslajin nimi (materiaalistandardi, ohjelehti tai muu spesifikaatio)
e Z-ominaisuudet maéritteleva standardi (esim. EN 10164)

e Z-laatuluokan tunnus (Z15/25/35)

ASTM A770 mukaan tilattaviin terdksiin merkitaan joko pelkka standardi
tai standardi ja merkinta ZT.

Jos esimerkiksi valitaan EN 10025-3 mukainen teraslaji S355N, ja EN
10164 mukaisen laatuluokan Z25 maaritteleminen parannetuin paksuus-
suuntaisin murtokuroumaominaisuuksin, merkitaan piirustukseen ja ti-
laukseen seuraavasti:

EN 10025-3 S355N + EN 10164 725
(SFS-EN 10164/2005, 8.)
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6 TYYPILLISET LAMELLIREPEILYLLE ALTTIT LIITOKSET JA RATKAISUT

Parhaiten valttaa lamellirepeilyn riskid, kun valitsee detaljeja ja suunnitte-
lee hitsin, joissa ei tapahdu kohtisuoraa vetoa levyn pintaan. Tahan kap-
paleeseen on koottu kuvia yleisimmista tapauksista, joissa tulee ilmi Z-le-
vyn tarve ja tarvittaessa tapa korvata rakenne. Taman lisaksi on kerrottu
hitsauksien merkityksesta, seka koottuna erilaisia hitsauksen suoritusta-
poja, joille on esitetty parempia tapoja lamellirepeilyn kannalta.

6.1 Hitsauksen merkitys

Hitsauksen suoritustavalla, hitsausjarjestykselld, seka yksittaisten liitosten
muotoilulla voidaan pienentaa lamellirepeilyn riskia pienentamalla kutis-
tumisjannityksia. Muita tapoja vahentada kutistumisjannityksia ovat mm.
seuraavat: (Ongelin & Valkonen 2016, 331)

hitsiainemaaran pienentaminen
o hitseja suunniteltaessa hitsit eivat saisi olla suurempia kuin on
taysin valttamatonta.
e hitsaus suuremmalla energialla
o levedmpi hitsi, joka tunkeutuu syvemmalle ja johtaa muodon-
muutokset laajemmalle alueelle levyn paksuussuunnassa
e hitsauksessa mahdollisimman vahan palkoja
e kayttamalla railopinnan valikerroshitsausta (Kuva 11)
e symmetrinen hitsausjarjestys kaksipuoleisissa railoissa (Kuva 12)
o korkealujuusteraksilla kdytettava pienta lampoa ja enemman palkoja
o suurilampd/vahan palkoja heikentaa lujuutta hitsien vieressa
(Havula 2017).

Naiden lisdksi riskit kasvavat mitd enemman hitseihin syntyy sisdisia veto-
voimia levyn paksuussuunnassa. Riskit myos kasvavat metallisen vedyn
maaran lisddntyessa hitsissa. (TWI 2017.)
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Kuva 12. Symmetrinen hitsausjarjestys (Farrar & Dolby 2001, 15).

6.1.1 Paremman hitsin suoritustavan valitseminen

Hitsin suoritustavan valitsemisella voidaan vaikuttaa lamellirepeilyn syn-
tymiseen. Osalla voi olla vain hyvin pieni merkitys, mutta on mahdollista
vaikuttaa myos merkittavasti valitsemalla jokin aivan toisenlainen suori-

tustapa.
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Seuraavissa kuvissa on esitetty vaihtoehtoja parempiin hitsauksen suori-
tustapoihin:

Kuva 13. Hitsaus puolen vaihtaminen: Valitsemalla yksipuolisen hitsin si-
jaan kaksipuolinen hitsaus. Naissa tapauksissa ero on hyvin
pieni, mutta antaa mahdollisuuden pienentaa hitsin korkeutta,
joka taas parantaa kestavyytta lamellirepeilylle. (Farrar & Dolby
2001, 8.)

Kuva 14. Lapihitsauksesta pienahitsiksi: Valitsemalla lapihitsatun hitsin
sijasta yksinkertaisemman pienahitsin (Farrar & Dolby 2001, 9).
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Kuva 15. Hitsaustavan radikaali muutos: Malli, jossa riski lamellirepeilyyn
katoaa kaytannossa lahes taysin. Tama muutos voi olla kuiten-
kin kallis ja vahemman kaytannollinen. (Farrar & Dolby 2001, 9.)

Kuva 16. Kulmaliitosten ihanteellinen hitsaus: Kulmaliitoksissa tekemalla
hitsin levyn puolelle, jossa lamellirepeilya syntyy. lhanteellisin
vaihtoehto kyseiseen tilanteeseen on oikealla ylhaalla. Vasem-
malla alhaalla levedampi syvalle pureva hitsi voi olla tehok-
kaampi, mutta kalliimpi ja kdyttaa paljon enemman hitsimetal-
lia. Oikealla alhaalla kulma on taas liian pieni ja on alttiimpi la-
mellirepeilylle. (Farrar & Dolby 2001, 9.)

6.1.2 Hitsien todentaminen konepajoilla

Hitsauksien jalkeen konepajoilla suoritetaan hitseille ainetta rikkomatto-
mat testaukset, eli NDT-testaukset (Non-destructive testing). Naitd mene-
telmia on useita erilaisia, joista yleisimmin kdytetty ndissa tapauksissa on
ultradanitarkastus (UT, ultrasonic testing). Ultradanitestaukset havaitse-
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vat hitsien ja materiaalin sisdiset virheet, joita aiheutuu hitsien kutistu-
masta. Hitsien tarkastuslaajuudet ja vaatimukset on esitetty standardissa
EN 1090-2. (Ongelin & Valkonen 2016, 499.)

6.2 Yleisimmat lamellirepeilylle alttiit liitokset ja vaihtoehtoiset parannetut ratkai-
sut

Nuolet osoittavat voimien suunnan ja tummennettu levy kuvaa terasle-
vya, joka saa vetoa paksuussuunnassa ja jonka paksuus ylittdd 15mm.
Naissa tapauksissa on laskettava Z-arvo. Kuvan liitokset on esitetty raken-
neputkilla, mutta yhta lailla niitd voidaan ajatella myds muiden terdspro-
fiilien nakdkannalta. Tarkeimpana liitoksia suunniteltaessa tulisi jokaisen
levyn kohdalla miettia erikseen, onko mahdollista, etta levy saa vetoa
paksuussuunnassa. Muutamilla geometrisesti riskialttiilla rakenteella on
annettu levyn paksuudelle korkean riskin raja lamellirepeilylle, jonka jal-
keen Z-levyn kaytto on suositeltavaa. Esitettyjen kuvien lisaksi erityista
huomiota on kiinnitettava palkki-pilarikiinnityksiin (Kuva 17) ja hitsaa-
malla kiinnitettyihin paatylevyihin, joihin aiheutuu paksuussuuntaista ve-
toa (Kouhi 2015, 53).

Kuva 17. Lamellirepeilylle alttiita liitoksia palkki-pilarikiinnityksessa
(Sommella 1979, 4-3).
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Hyvin tyypillinen liitos, jossa teraspilari liittyy pohjalevyyn (Kuva 18). Ky-
seista liitosta voidaan myds soveltaa mihin tahansa paatylevyyn. Mikali
levy saa tdssa tapauksessa ainoastaan puristusvoimaa kohtisuorassa, ei
ole Z-levylle tarvetta. Veto- ja pienetkin momenttivoimat antavat syyn
laskea Z-arvon.

Kuva 18. Pilarin pohjalevyliitos.

Kuvassa 19 esitetdan erilaisten kiinnikkeiden kiinnitys teradslevyihin. Tal-
laiset liitokset eivat ole kovin yleisia, mutta ne ovat hyvinkin riskialttiita
lamellirepeilylle.

Kuva 19. Kiinnikkeiden kiinnitys teraslevyihin.
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Hyvin yleisia liitoksia ovat nurkkiin tulevat L- ja polviliitokset (Kuva 20).
Naissa liitoksissa rakenneputkien valiin tulee yleensa vahvikelevy. Vahvi-
kelevyn paksuudeksi on pyrittdava valitsemaan alle 15mm. Rakenneput-
kien seinaman paksuuden ylittdessa 10mm ei voida kuitenkaan enaa jay-
kistyksen kannalta valita vahvikelevya alle 15mm paksuisena, joten Z-le-
vyn tarve tulee tall6in laskea. Kuvassa 21 ohjeistus putkien valisen levyn
paksuuden maarittamiseen. Sama ohjeistus patee myos eri asteisten pol-
viliitosten vahvikelevyihin. (Ongelin & Valkonen 2016, 404.) Korkean ris-
kin rakenteeksi L-liitosta voidaan sanoa vahvikelevyn paksuuden ylitta-
essd 20mm. (SIGNS 2009)

Kuva 20. Vahvikelevy nurkkaliitoksissa.

=>1,5tja=10 mm

!
L
I
P
b
Lo
||
i)

Kuva 21. Vahvikelevyn paksuuden mitoitus. (Ongelin & Valkonen 2016,
404.)
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Rakenneputken jatkosliitokset, joita tulee pilarien ja palkkien paihin (Kuva
22). Rakenneputken paahan hitsattu levy altistuu lamellirepeilylle siihen
hitsatun kiinnikelevyn vuoksi. Taman tapaisissa detaljeissa voidaan miet-
tid vaihtoehtoisia tapoja suorittaa kiinnitys, kuten seuraavassa kuvassa 23

on esitetty.

Kuva 22. Huonon mallinen jatkosliitos

Vaihtoehtoinen detalji (Kuva 23) aiempaan jatkosliitokseen (Kuva 22). Z-
levyn tarvetta ei tarvitse miettia laisinkaan, silla tdssa ei mikaan levy saa
vetoa paksuussuunnassa.

Kuva 23. Paremman mallinen jatkosliitos
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Palkki-palkki-liitos yhdella tai kahdella vahvikelevylld (Kuva 24). Yleensa
ainoa ratkaisu, mikali jatkospalkki saa sivuttaissuuntaista momenttia,
mutta mahdollisuuden salliessa pyrittava korvaamaan kuvan 25 ratkai-
sulla.

Kuva 24. Malli palkki-palkki-liitoksesta.

Limitetty vetoliitos kuvassa 25, on ratkaisu aiempaan palkki-palkki-liitok-
seen, mutta vaikeampi toteuttaa. Toteutuksen vaikeudesta huolimatta
poistaa lamellirepeilyn riskin taysin ja tulisi valita kuvan 24 sijaan sen ol-
lessa mahdollista.

Kuva 25. Parempi malli palkki-palkki-liitoksesta.
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Kaikenlaisia ristiliitoksia saattaa tulla vastaan monissa sovelletuissa tilan-
teissa ja ne saattavat jadda helposti huomiotta (Kuva 26). Ristiliitoksella
voidaan sanoa olevan korkea riski lamellirepeilyyn, kuvassa nakyvan tum-
mennetun levyn paksuuden ylittdessa 25mm. (SIGNS 2009)

Kuva 26. Ristiliitos.

T-liitokset, kuten ristiliitoksetkin saattavat tulla vastaan hyvinkin yleisesti
(Kuva 27). Detaljeja suunniteltaessa, tulisi jokaisen levyn kohdalla miettia
erikseen onko mahdollista, etta levy saa vetoa paksuussuunnassa. T-lii-
toksen korkean riskin raja lamellirepeilylle tulee vastaan tummennetun
levyn paksuuden ylittdessa 35mm. (SIGNS 2009)

Kuva 27. T-Liitos.
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7 YHTEENVETO

Vahemman terdssuunnittelua tekevien parissa lamellirepeilyn huomioi-
minen saattaa olla tdysin tuntematon tai unohdettu asia. Taman opinnay-
tetyon yhteydessa teetetyn kyselyn kautta sai hyvan kasityksen, minkalai-
sella tasolla Z-levyjen lamellirepeilyn tunnettavuus on. llmié on harvinai-
nen, josta ei ole raportoitu suurempia onnettomuuksia lahivuosikymmen-
ten aikana ja se on pieni osa suunnittelua. Lamellirepeilyn vuoksi tapahtu-
van rakenteiden sortumisen estaminen myos jatkossa, on ilmi6 hyva
tuoda esille suunnittelijan mielenrauhankin vuoksi. Tarkeimpana asiana
mainittakoon, ettei ilmiota tarvitse huomioida laisinkaan teraslevyilla, joi-
den paksuus on 15mm tai alle. Naissa tapauksissa Z-levyn kaytto ei ole
tarpeen ja konepajoilla suoritettavat ultradanitutkimukset riittavat lamel-
lirepeilyn tarkasteluun.

Levyn paksuuden ylittdessa 15mm ja sen saadessa vetoa tai momenttia
paksuussuunnassa lamellirepeilylle riskialtteissa liitoksissa, on lamellire-
peilyn kartoitus suotavaa. Erityisesti on syyta kiinnittda huomiota hitsat-
tuihin palkki-pilariliitoksiin ja hitsaamalla kiinnitettyihin paatylevyihin, joi-
hin aiheutuu paksuussuuntaista vetoa.

Itse lamellirepeilyn vahentdamiseksi suurimmalta osin voidaan vaikuttaa
suunnitteluratkaisuilla. Mikali 16ytyy mahdollisuus toteuttaa liitokset joil-
lakin toisilla tavoilla, on hyva perehtya minkalaiset liitokset ovat jo itses-
saan hyvia ehkdisemaan lamellirepeilyd, ja saatetaan valttya jopa koko-
naan Z-levyn kaytolta. Z-levy ei kuitenkaan ole kallista, joten sen valttami-
nen ei tassa mielessa ole valttamatonta. Levya on mydskin mahdollisuus
saada monilla eri ominaisuuksilla ja lujuuksilla, joista poikkeuksena ruos-
tumaton teras, jolle ei voida soveltaa Z-arvon laskentaa.

Olettaisin ilmién olevan entistd harvinaisempi tulevaisuudessa, silla jatku-
vasti yritetdan kehittaa lujempia teraksia ja halventaa naiden hintoja. Lu-
jempien terasten myota paastaan ohuempiin ainepaksuuksiin raken-
teissa, joka mahdollistaa alle 1I5mm levyjen kayton poistaen lamellirepei-
lyn riskid. Kuitenkin tama my0s aiheuttaa haasteita hitsauksessa ja lujem-
milla materiaaleilla lamellirepeily alttius on suurempi, kuin vahemman lu-
jilla.

Z-levyn korvaamisella ultradaanitutkimuksilla on todettu olevan ristirii-
taista tietoa. Konepajat ehdottavat ultrauksia kiireellisten aikataulujen
vuoksi. Kuitenkin SSAB tyrmaa vaitteen ultrauksen voivan tdysin korvata
Z-levyn, joten tyytyminen pelkkiin ultradanitarkasteluihin voi olla riski.
Suomen kansallinen liite kuitenkin velvoittaa kdayttamaan Z-levya, joten
suunnittelijan on hyva toimia sen mukaan. Voidaan todeta, ettei ilmi6ta
ole tutkittu tarpeeksi, jotta voitaisiin luottaa pelkkiin ultradaanitutkimuk-
siin ja varsinkin hyvin riskialttiilla liitoksella on syyta turvautua Z-levyyn.
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Ongelmallista tassakin on se, etta riskin maaraa on vaikea arvioida ja ve-
taa selvaa rajaa missa vaiheessa voidaan puhua riskiliitoksesta.

Toivon tdman tyon jatkossa tuovan jonkinlaista varmuutta suunnitteli-
joille lamellirepeilyn tiedostamiseen ja Z-levyjen kayttamiseen.
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Kyselyn rakenne (SurveyMonkey 2017).

K1 | Muokkaa | | Vie ¥

Tiedatko minkalaisissa tilanteissa tulisi
harkita Z-levya? (Z15, Z25 tai Z35)

Vastattuja: 31 Ohitettuja: 0

Ky lld

Tieddn ainakin

yhden...
0% 10% 20% 30% 40% 50% G60% T0% B0% B0% 100%
Kokeen tiastot
Frosenttia oikein Keskimaardinen tulos Keskihajonta Vaikeusaste
55% 1,2/2,0 (61%) 0,82 &7
Vastausvaihtosehdot - Tulos = Vastauksat -
- En o2 32,26% 10
 « Kylla 22 54, B4% 17
- Tiedan ainakin yhden tapauksen, jossa kaytan. 172 12,90% 4

hieensd E=R
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| Muokkaa | | Vie -

Tiedatko mita on lamellirepeily?

Vastattuja: 31  Ohitettuja: 0

En
Kyl
0% 10% 20% 30% 40% 50% 50% T0% BO% 20% 100%

kokeen tilastot
Prosenttia oikein Keskimiarainen tulos Keskihajonta Vaikeusaste
B4% 0,8/1,0 (B4%) 037 7T

‘Vastausvaihtoehdot - Tulos - Vastaukset -
- En an 16,13% 5
=« Kylla 1M1 B3.BT% 26

Yhieensa 31
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| Muokkaz || Vie v |

Oletko laskenut Z-arvoa teraslevyille?

Vastatiuja: 31  Ohitettuja: 0

Kyl

Kuinka sen woi
laskea?

0% 10% 20% 30% 40% H0% G0% T0% BO% 0% 100%

Kokeen tilastot

Prosenttia cikein Keskimaarainen tulos Keskihajonta Vaikeusaste

42% 0,8/2,0 (42%) 1,00 17
Vastauswaihtoehdot - Tulos - Vastaukset -

- En iz 48,39% 15

=~ Kylla 202 41,94% 13

- Kuinka sen voi laskea? 2 9,68% 3

Yhteensa 31
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| Muckkaa | | vie v

Kuinka olet toiminut tilanteissa, joissa
teraslevyihin on kohdistunut vetoa
paksuussuunnassa?- Mitoitan teraslevyn
paksuuden rakenteen toimivuuden
kannalta....

Vastattuja: 30 Ohitettuja: 1

...mutten ole
tietoinen...

...ja valitsen
aina varmuud...

...ja mitoitan
Z-arvon ja s...

0% 10% 20% 30% 40% a0% G0% TO% B0% 0% 100%

kokeen tilastot

Prosenttia cikein Keskimaarainen tulos Keskihajonta Vaikeusaste

35% 0,872,0 (43%) 0,04 207
Vastausvaihtoehdot - Tulos - Vastaukset «

- .mutten ole tietoinen lamellirepeilyn riskista. 2 50,00% 15

- ...ja valitsen aina varmuuden vucksi jonkin Z-arvon 152 13,33% 4

omaavan levyn esim. Z15

= « ..ja mitoitan Z-arvon ja sen perusteella valitsen Z-levyn, 212 36,6T% 11
mikali on tarvetta.

Yhieensa 30
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Ks woksan | vie v

Nayttaako alla oleva taulukko tutulta?

Vastattuja: 31  Ohitettuja: 0

KEylla, mutten
ole kayttanyt

Kylla, ja olen
kayttanyt

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% BO0% 20% 100%

Kokean tilastot

Prosenttia cikein Keskimiardainen tulos Keskihajonta Vaikeusaste

42% 1.0/2,0 (52%) 0,81 3T
Vastausvaihtoehdot v Tulos - Vastaukset *

- Ei 0i2 38,T1% 12

- Ky I3, mutten ole kaytanyt 142 18,35% i}

=« Kyll3, ja olen kaytEnyt 2i2 41,94% 13

Yhieenss 31
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K& Muckkaa Vie =

Vastaan tulee tilanne, jossa tarvitaan
teraslevy, mutta levyn paksuudella ei ole
valttamatta rakenteen toimivuuden kannalta
merkitysta esim. terasprofiilien
yhdistyminen L-liitoksessa, ja valiin
tarvitaan levy. Mita teet?

Vastattuja: 31 Ohitettuja: 0

Valitsen
levyn, joka ...

Pistan
varmuuden...

En ole koskaan
joutunut...

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% BO% 0% 100%

Kokesen tiastot

Prosenttia oikein Keskimairdinen tulos Keskihajonta Vaikeusaste
51% 1,4/2,0 (T1%) 0,B1 i1
‘astausvaihtoehdot Tulos Vastaukset
« Walitsen levyn, joka on paksuudeltaan 15mm tai alle 202 61,29% 18
Fistédn varmuuden vuoksi hieman paksumman levyn esim. or2 19,35% i
20mm
En ole koskaan joutunut pohtimaan tata / En tieda 172 19,35% g

‘Yhieensa 3
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| Muokkaa || Vie ¥ |

Oletko luopunut Z-levyn kaytosta, mikali
rakenne joka tapauksessa ultrataan

konepajalla?

Vastattuja: 31  Ohitettuja: 0

Mikali Z-levy
tarvitaan,...

Jatan Z-arvon
huomiotta,...

En tied3/En
ole varma...

0% 10% 20% 30% 40% H0% G0%

Fokeen tilastot

Prosenttia cikein Keskimaardainen tulos Keskihajonta

35% 1,2/2,0 (50%) 0,70
‘Vastausvaihtoehdot -

= " Mikali Z-lewy tarvitaan, valitsen sen, vaikka konepajalla 202

suoritetaankin ultraus.

- Jatin Z-arvon huomiotta, koska ultraus konepajalla 2
kartoittaa lamellirepeilyn riskin.

- En tieda/En ole varma kuinka toimia 172

‘Yhieensa

TO%

Tulos =

BO% 0% 100%

Vaikeusaste

47
“astaukset ~
35,48% 11
16,13% 5
48,39% 15

a1
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Laatuluokan valinta (Sedlacek ym. 2008, 112).

Application of the method for the choice

of through thickness quality

v

v

Class 1

Class 2

and end use

General application to all
prefabricated components in-
dependently on the material

Application restricted to cases of high risks
associated with lamellar tearing

¥

"

r

Determination of risk

e Criticality of the location in terms of applied
tensile stress and degree of redundancy

+ the strain in the through-thickness direction in
the element to which the connection is made.
This strain arises from the shrinkage of the
weld metal as it cools. It is greatly increased
where free movement is restrained by other
portions of the structure.

+ The nature of the joint detail, in particular
welded cruciform , tee and corner joints. For
example, at point shown in fig. 3-1, the
horizontal plate might have poor ductility in
the through-thickness direction. Lamellar
tearing is most likely to arise if the strain in
the joint acts through the thickness of the
material, which occurs if the fusion face is
roughly parallel to the surface of the material
and the induced shrinkage strain is
perpendicular to the direction of rolling of the
material. The heavier the weld, the greater is
the susceptibility.

+ Chemical properties of transversely stressed
material. High sulphur levels in particular,
even if significantly below normal steel
product standard limits, can increase the
lamellar tearing

I
A 4 L

Risk significant Risk insignificant

¥ Y

Specification of through-thickness properties from EN Post fabrication

10164

inspection to

identify whether
lamellar tearing has
occurred and repair
where necessary




