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Tassa tyodssa tarkastellaan rakenneputkista hitsattua X-liitosta, joka on eri kuormitustilan-
teissa ja eri nurkkapyoristyksilla. Tydssa ollaan kiinnostuneita uumapalkin nurkkiin synty-

vien jannityskonsentraatioiden méaarittdmisesté.

Ty0 toteutetaan luomalla yhdeksan eri mallia ja niista maaritetdan hot spot-jannitykset FE-
analyysin avulla. Mallinnus toteutetaan Simcenter Femap/NX-Nastran ohjelmistolla, jossa
luodaan ¥2-geometriat keskipintamalleilla. Kuormitustapauksia on kolmenlaisia: Uumaput-
ken vetokuorma, uumaputken taivutusmomentti, seka paarreputken vetokuorma. Voimien

suuruudet on laskettu niin, ettd ne vastaavat 1 MPa:n jannitysta.

Saadut jannitykset kootaan taulukkolaskentaohjelmaan, jossa lasketaan hot spot -jannityk-
set ja luodaan kuvaajat, joista nahdaan rakenteelliset jannitykset uumaputken keh&mittaa pit-
Kin.



Jannitykset saatiin luettua ja eri mallien jannitysarvoista tehtyé vertailukelpoisia kuvaajia.
Tuloksista nahtiin, ettd jannityskonsentraatiot olivat sita suurempia, mité pienempi nurkka-
pyoristys oli. Liséksi huomattiin jannityskonsentraation paikan muutosta eri geometrioilla ja
geometrioiden vaikutus taivutus- ja kalvojannitysten osuuksiin rakenteellisesta jannityk-

sestd. Saatiin hyva ymmarrys nurkkapyoristyksen vaikutuksesta liitoksessa.
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In this thesis X-joint welded from structural hollow section tubes, which is under different
load conditions and different corner radii is studied. The interest is in determining the stress

concentration that occur in the corners of the web bar.

The study is carried out by creating nine different models and determining the hot spot
stresses using FE-analysis. Modeling is done using Simcenter Femap/NX-Nastran software,
in which ¥4 geometries are created on midsurface meshes. There are three types of loading
cases: tensile load on the web beam, in plane -moment on the web beam, and tensile load on
the flange beam. The magnitudes of the forces are calculated to correspond to a stress of 1
MPa.

The obtained stresses are collected in a spreadsheet program, where the hot spot stresses are
calculated, and graphs are created to show the structural stresses along the circumference of

the web beam.



The stresses were read, and comparable graphs were created from the stress values of the
different models. The results showed that the stress concentrations were greater the smaller
the corner radius was. In addition, the change in stress concentration location with different
geometries and the effect of geometries on the bending and membrane stress components of
the structural stress were observed. A good understanding of the effect of corner radius on
the joint was obtained.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

ri Rakenneputken sisdsade [mm]
t Seinaman paksuus [mm]
Ohs Hot spot-jannitys [MPa]
o Jannitys [MPa]
Ox Jénnitys pinnan pisteessa x [MPa]
Om Kalvojéannitys [MPa]
Kt Konsentraatiokerroin [-]

S Paarre- ja uumaputken ulkomittojen suhde [-]

Y Poissonin vakio [-]

os Rakenteellinnen jannitys [MPa]
Ob Taivutusjannitys [MPa]
Lyhenteet

FEM finite element method, elementtimenetelma

RHS Rectangular hollow section, suorakulmiorakenneputki

SHS Square hollow section, neliérakenneputki

TTWT through thickness at weld toe, paksuuden yli linearisointi
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1 Johdanto

Tassa tydssa tarkastellaan rakenneputkista hitsattua X-liitosta, eli paarreputken molemmille
puolille on hitsattu uumaputket. Liitoksesta tarkastellaan liitoskohdan nurkkapydristyksiin
syntyvié jannityskonsentraatioita eri kuormitustilanteissa FE-menetelmalld (eng. finite ele-
ment), eli elementtimenetelmé&lla. Tarkasteltava rakenne ja eri kuormitustapaukset on esi-

tetty kuvassa 1.

Kuva 1. X-liitoksen geometria ja eri kuormitustapaukset.

1.1 Tehdyt aiemmat tutkimukset

Tiedonhakuna tydssé toimii FE-menetelmé ja kirjallisuus. Kirjallisuustutkimuksessa kayte-
tdéan LUT Primo tietokantaa. Luotettavuustarkasteluna toimii vertaisarviointi ja pyrkimyk-

send kayttad viimeisen kymmenen vuoden aikana julkaistuja teoksia.

Rakenneputkiliitoksista ja niiden jannityskonsentraatioista 10ytyy paljon tietoa ja niiden tar-

kastelua kyetdan tekemadn niin analyyttisesti kasin, kuin myds FE-laskennalla. Kyseinen



geometria siséltdd kolmiulotteisia epéjatkuvuuskohtia, jotka tekevét laskennasta huomatta-

vasti vaikeampaa, jolloin FE-laskenta on hyvé vaihtoehto.

Tutkimuksia samantapaisista X-liitoksista ja niihin muodostuvista jannityksisté on tehty en-
nenkin, kuten Pandey ja Young (2021 1-31), jossa mitattiin putkien venymaa erilaisilla put-
kien X-liitoksilla. Tuloksissa vertailtiin putkien valmistaja CIDECT:in suosituksiin ja huo-
mattiin niiden eroavan toisistaan. Tutkimustuloksista nahddén kuitenkin venyman olevan
suurimmillaan nurkkapydristyksissa. Hooken lain mukaan taten myds jannitys on suurim-

millaan nurkassa. Kuvassa 2 on esitetty heidan tutkimuksessansa mitatut kohdat
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Hot spot locations for RHS-RHS X-joint Strain gauge arrangement for nominal strain

Kuva 2. Samantapainen rakenne tutkimuksessa, rasittuneimmat kohdat olivat B ja C. (Pan-
dey & Young 2021, 3.)

Feng ja Young (2013, 26-41) tutkivat kylmamuovattujen ruostumattomasta terdksesta teh-
tyjen rakenneputkien jannityskonsentraatioita numeerisesti ja kokeellisesti. Tuloksia mitat-
tiin venymaéliuskojen avulla ja niité vertailtiin CIDECT:in suosituksiin ja suunniteluehdo-
tuksiin ja huomattiin niiden olevan varovaisia mitoittamisen suhteen. Geometria on esitetty

kuvassa 3.



Kuva 3. FE-malli tutkimuksessa kaytetystad geometriasta. Suurimmat jannitykset pisteissé B
ja C. Feng ja Young (2013,34)

Kolmannessa tutkimuksessa (Daneshvar et al., 2020) tutkittiin rakenteellista jannitysta myos
venymaliuskojen avulla useilla eri geometrioilla. Yksi tarkastelluista geometrioista on melko
samanlainen kuin tassa tutkimuksessa kaytettavat geometriat. Eroina puristava voima ja put-
kien eri seinaménpaksuudet. Tulokset kuitenkin osoittavat saman, eli suurin jannitys kohdis-
tuu nurkkapydristykseen. Samanlainen geometria on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Samanlainen geometria, tuloksissa huomattiin isoin jannityskonsentraatio nurkan
kohdalla. (Daneshvar et al. 2020, 4-6.)
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Aiemmissa tutkimuksissa ei ole huomioitu nurkkapyoristyksen vaikutusta, vaikka tuloksista
voidaan néhd4, ettd jokaisessa tutkimuksessa suurin jannitys oli siind kohdassa. Tutkimuk-
sissa on Kiinnitetty huomiota enemman erilaisten geometrioiden eroihin, eiké niink&an eri
nurkkapyoristyksiin. Sen takia tassé tyossa pyritdédn avaamaan kasitysta nurkkapydristyksen
Kriittisyydesta.

1.2 Tutkimustavoitteet, -ongelmat ja -kysymykset

Tutkimuksen tavoitteena on FE-laskentaa kédyttden maarittdd jannityskomponentit liitok-
sessa ja jannitysjakauman perusteella maarittdd nurkkapyoristyksen vaikutus muodostuviin
jannityskonsentraatioihin. Ongelmana on tietamyksen puute nurkkapydristyksen vaikutuk-
sen merkityksesta putkiliitoksen &&rikestavyyteen.

Tassa tydssa pyritdan vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:
- Miten ja miksi nurkkapy®ristys vaikuttaa jannityskeskittymien suuruuksiin?
- Miten liitoksen geometria vaikuttaa jannityksiin?

- Kuinka suuret jannityskonsentraatiot liitokseen syntyy?

1.3 Rajaukset ja tyon rakenne

Tutkimuksen yksinkertaistamiseksi tydhon on tehty rajauksia. Paarreputken mitat ovat jo-
kaisessa tilanteessa 150 mm x 150 mm x 6 mm ja uumaputken mitat mallinnetaan S-suhteilla
eli ulkomittojen suhteilla 1, 0.8 ja 0.6. Nurkkapyoristyksiin kaytetd&n kolmea eri ri/t-suh-
detta, eli sisasateen suhdetta putken paksuuteen. Namé suhteet ovat 0, 1.0 ja 3.0. Mallinta-
misessa ei oteta huomioon valmistuksessa mahdollisesti syntyvid muotovirheita tai epéjat-
kuvuuksia. Tyossa mallinnetaan ¥2-osa malli hyddyntden symmetriaa. Rakenteelliset janni-
tykset lasketaan jannityksista referenssipisteissa. Hitsind toimii V-hitsi, jota ei kuitenkaan

mallinneta tutkimuksiin.
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Tutkimuksen rakenne on seuraava: Toisessa luvussa kdydaan lapi tutkimuksessa kaytetta-
vien metodien teoriaa. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi tutkimusmenetelmat, mallintami-
nen ja analyysien toteutus. Neljannessa ja viidennessa luvussa esitetadn tulokset ja analysoi-

daan niité.
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2 Teoria

Ty0Ossa kdytetadn FE-menetelmad vaikuttavien jannityskonsentraatioiden laskemiseen ja tut-
kimiseen. Seuraavissa luvuissa kaydaan lapi, mika on FE-menetelmé&, millaisia jannityskon-

sentraatioita tutkitaan ja miten ne maaritetaan.

2.1 FE-menetelma ja FE-analyysi

FE-menetelmd on nykyaikana laajasti kaytetty numeerinen laskentapa mallinnuksessa ja si-
muloinnissa. Sen avulla voidaan laskea jannityskonsentraatioita monimutkaisilla kappaleilla
jakamalla tutkittava kappale useisiin pienempiin elementteihin, jotka liittyvét toisiinsa sol-
muilla. Elementit ovat pienen kokonsa takia yksinkertaisen muotoisia ja ndin helppo laskea.
Yksittaisten elementtien laskennan jalkeen menetelmé laskee solmujen avulla elementtien
suhteet toisiinsa. Kokonaisuudessaan elementit muodostavat havainnollistavan analyysin

vallitsevista jannityksistd koko kappaleessa.

Toisaalta yksinkertaistaminen tarkoittaa sité, ettd menetelma on ainoastaan numeerisesti ap-
proksimoiva. Tarkkuutta voidaan kuitenkin parantaa tekemalla elementtiverkosta tihedmpi,
jolloin elementteja on enemmaén. Tama taas tekee malleista raskaampia laskea ja isompi ko-
koisia. Suuri maara elementteja vaatii myds suuren maaran matriisilaskuja, jotka eivét kui-

tenkaan ole ongelma nykyajan tietokoneilla. (Lyu, 2022)

2.2 Jénnityskonsentraatiot

Jannityskonsentraatio on paikka liitoksessa, jossa jannitykset ovat suurempia kuin ympéroi-
villa alueilla. Liitoksesta tutkitaan rakenteellisia jannityskonsentraatioita, joita esiintyy kah-

denlaisina; Joko kalvojannityskeskittymind tai paksuuden yli lineaarisesti jakaantuneena
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taivutusjannityksend. Rakenteelliset jannitykset muodostuvat rakenteellisten epédjatkuvuuk-

sien lisaksi muotovirheistd. Rakenteellinen jannitys ja sen komponentit esitetty kuvassa 5.

Kalvojannityksen méaarittamisessa kaytetaan kaavaa, joka integroi jannitykset levynpaksuu-
den yli. Tata metodia kutsutaan my®os *through thickness at weld toe’, lyhenne TTWT. Las-

keminen tehddén alla esitetylléa yhtalolla 1.

Oy = E x=t0'(x)-dx, (@)

t “x=0

yhtalossé 1 o mon kalvojénnitys ja o(x) on jannitys paksuuden yli eri pisteissa x. (Hob-
bacher, 2013, 14)

Taivutusjannityksen jannitys lasketaan alla olevalla yhtalolla 2

0y == fy 0()G—x) - dx, )

Yhtéldssé 2 o on taivutusjannitys. (Hobbacher, 2013, 14)

Monimutkaisten rakenteiden laskennassa jannitykset maaritetaan FE-analyysilla. On kuiten-
kin olemassa ohjeistuksia, joissa yksinkertaisiin liitoksiin on annettu jannityskertoimet val-
miiksi, joiden avulla kyetdan laskemaan jannitykset. (Hobbacher, 2013)

Member O = Gy + Gp
thickness

(AARAAAAA

-
—
- —_—
-
- —_—
L
-
-—
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Kuva 5. Rakenteellisen jannitys muodostuu kalvojannityksestd, seké sekundaarisesté taivu-
tusjannityksestd. Kyseistd jannitystd kutsutaan my6s “hot spot” -jannitykseksi (ons). (Niemi,
2018)
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3  Tutkimusmenetelmat

Tassa tydssa kaytettavat rakenneputkiliitokset mallinnetaan ja analysoidaan numeerisesti
FE-analyysilla. Ensin luodaan tutkittavasta rakenteesta 3D-malli, jolle luodaan elementti-
verkko. Tdman jalkeen madritetddn kappaleen materiaalit, reunaehdot ja vaikuttavat kuor-
mat. Lopuksi suoritetaan analyysi halutuista kuormitustapauksista ja tutkitaan niitd. Tassa
tydssa luodaan yhdeksan mallia, joista luetaan rakenteelliset jannitykset pintaa pitkin ekstra-

poloimalla

3.1 Tutkittavat rakenneputket

Tutkimuksessa tarkastellaan SHS-palkkeja, eli neliopoikkileikkauksellisia onttoja rakenne-
putkia (eng. Square Hollow Section). Rakenneputket voidaan jakaa kahteen eri ryhméaan nii-
den valmistustavan mukaan. Valmistustavat ovat joko kylma- tai kuumamuovaus, joko le-
vytuotetta muovaamalla ja hitsaamalla tai saumattomasti lavistamalla kiinted aihio. Raken-
neputkien materiaalina kdytetadan usein rakenneterastd, joka takaa hyvat lujuusominaisuudet

suhteessa painoon, edullisen hinnan, seké& hyvén tydstettavyyden.

Kuumamuovatuille rakenneputkille ominaista ovat pienemmat nurkkapydristykset, joita tut-
kimuksessa kuvataan ri/t suhteella 0. Kylmamuovattujen rakenneputkien nurkkapydoristykset
ovat taas isompia, jotta plastista muodonmuutosta ei synny liikaa. Kylmamuovattuja raken-
neputkia kuvataan pg-suhteella 3. Molemmille rakenneputkityypeille on standardeja, joissa
on valmiiksi laskettuja arvoja mittasuhteista. (SFS-EN 10219-2:2019, 1-10) ja (SFS-EN
10210-2:2019,1-10)

Tutkimuksessa tehdaén yhdeksan mallia, joista jokaisessa on kolme eri kuormitustapausta.
Kéytetyn teraksen kimmokerroin on 210 000 MPa ja Poissonin vakiona kaytettaan lukua 0,3.
Paarreputken mitat ovat jokaisessa tapauksessa 150 mm x 150 mm. Uuman leveydet vaihtu-

vat suhteilla 0.6, 0.8 ja 1.0. Nurkkapyoristyksen suhteet vaihtuvat sisdsateen rs suhtein 0, 1.0
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ja 3.0. Malleissa pyoristykset mééaritetdan keskilinja-mitoilla, jolloin pyoristykset ovat si-

sésateen ja puolikkaan levynpaksuuden summa. Eri geometriatapaukset on esitetty taulu-

kossa 1.

Taulukko 1. Tutkimusmatriisi eri geometriatapauksista, jossa E on kimmokerroin ja v on

Poissonin vakio.

B s E v r t paarreputken mitat uumaputken mitat
geometria 1 0,6 0 210 000 0,3 3 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 90 mm * 90 mm * 6 mm
geometria 2 0,6 1 210 000 0,3 9 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 90 mm * 90 mm * 6 mm
geometria 3 0,6 3 210 000 0,3 21 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 90 mm * 90 mm * 6 mm
geometria 4 0,8 0 210 000 0,3 3 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 120 mm * 120 mm * 6 mm
geometria 5 0,8 1 210 000 0,3 9 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 120 mm * 120 mm * 6 mm
geometria 6 0,8 3 210000 0,3 21 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 120 mm * 120 mm * 6 mm
geometria 7 1 0 210000 0,3 3 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 150 mm * 150 mm * 6 mm
geometria 8 1 1 210000 0,3 9 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 150 mm * 150 mm * 6 mm
geometria 9 1 3 210000 0,3 21 mm emm (150 mm * 150 mm * 6 mm| 150 mm * 150 mm * 6 mm

3.2 Materiaalimalli ja geometrian mallinnus

Mallinnus tehd&an Simcenter Femap/NX-Nastran ohjelmistolla. Mallinnus aloitetaan luo-

malla paarreputken sivut ja luomalla haluttu nurkkapyoristys geometriaan. Taman jalkeen

pursottamalla saadaan luotua paarreputken tasoelementti (eng. solid). Tdman jalkeen pursot-

tamalla uumaputki haluttuun kohtaan saadaan luotua 1/8- malli. Tdma kyetdan muuttamaan

halutuksi Ya-malliksi hyddyntdmélla ohjelmistosta 16ytyvaa peilauskomentoa. Mallien geo-

metria on havainnollistettu kuvassa 6.
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Kuva 6. Kuva 3D-keskipintamallista, jossa f-suhde 0,8 ja ri/t=0

3.3 Verkotus

Geometria-mallinnuksen jalkeen malli verkotetaan tasoelementeilla. Kaikissa malleissa kéy-
tetdan elementtityyppind laattoja (eng. plate). Jotta tulokset olisivat mahdollisimman tark-
koja, pyritdan verkoista tekemé&an mahdollisimman sadnndnmukaisia ja elementeist suora-
kulmaisia. Koska tyossa tutkitaan nurkkapydristysta ja erityisesti liitoskohdan kohdalla, niin
télle alueella tehdaan tiheampi verkko. Verkon tiheys méaaritelldén leikkaamalla luotuja ta-
sogeometrioita pienempiin osiin ja asettamalla naiden alueiden reunaviivoille solmumaérat.
Ohjelma luo verkot automaattisesti sd&nnollisiksi neliomaisilla alueilla, mutta esimerkiksi
uumaputken ympadrille taytyy kartoittaa (eng. *mapped’) verkko mukailemaan nurkan muo-
toja kuten kuvassa 7 on esitetty.
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Jotta tulosten lukeminen on helppoa, jarjestettiin elementtien X-suunnat uumaputkessa Y-
moille puolille. N&in tuloksia lukiessa saadaan suoraan oikeat jannitykset. X-suunnat on esi-

akselin suuntaiseksi ja paarreputkessa Z-akselin suuntaiseksi ja elementtien ulkopinnat sa-

Kuva 7. Verkotuksessa tihein verkko nurkkapyoristyksen ympadrille.

tetty nuolilla kuvassa 8.

Kuva 8. Elementtien X-suunnat uuma ja paarreputkissa.
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3.4 Kuormitustilanteet ja reunaehdot

Analyysit suoritetaan ¥-mallille, jolloin symmetriareunaehtoja asetetaan kahteen eri tasoon.
Reunaehdot esitetty kuvassa 9. Jotta tulosten saaminen onnistuisi taytyy XY -tasosta yhteen
solmuun asettaa rajoitus, joka estaa kappaleen Z-akselin suuntaisen jaykéan kappaleen liik-

keen.

Kuormitustilanteissa voimat on laskettu niin, ettd jannitys on nimellisesti 1 MPa:n suurui-
nen. Kuormana se ei ole suuri, mutta sen avulla tulokset saadaan suoraan jannityskonsent-
raatiokertoimina yksikkdvoimalla. Koska kaytettddn 1 MPa:ta vastaavaa yksikkékuormaa,
edustavat FE-laskennassa saadut tulokset konsentraatiokertoimien arvoja. Konsentraatioker-
roin yksikko Kt, kuvastaa jannityskonsentraatioita tietyssa pisteessa kappaleessa. Konsent-
raatiokerroin lasketaan jakamalla pisteessa oleva maksimijannitys nimellisell& jannityksella.
(Niemi 2018, 9.)
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Kuva 9. Paarreputken alareunassa (sininen viiva) symmetria Y-tason kanssa. Uumaputken

sivut ja paarreputken keskiosassa (punainen viiva) reunaehto X-tasossa.

3.5 Madritettavat tulokset

Uumaputken kehamittaa pitkin maaritetadn hot spot -jannitykset, joka toteutetaan 11W:n (In-
ternational Institute of Welding) ohjeistuksen mukaan tekemalld malleilla lineaaristaattinen
analyysi ja sen jalkeen lukemalla jannitykset kahdelta etdisyydeltd pintaa pitkin ekstrapoloi-
malla. Uumaputkeen leikataan viivat 0,4 ja 1,0 kertaa levynpaksuuden etdisyydelle liitok-
sesta. Hotspot-j&nnityksen méaarittdminen on esitetty kuvassa 10. Analyysi laskee normaa-
listi elementtien vélisien arvojen keskiarvot ja asettaa ne solmujen arvoiksi, tdméa voidaan
kuitenkin ohjelmalla muuttaa, ettd solmujen arvoiksi saadaan elementtien maksimiarvot.
(Niemi 2018, 7.)
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Kuva 10. Hotspot-jannityksen maarittaminen kappaleelle. (Niemi 2018, 7.)

Tulokset kootaan taulukkolaskentaohjelma Exceliin, jossa pisteet jarjestetdén niin, etta ne

ovat uumaputken kehamittaa pitkin jarjestyksessd, jonka jalkeen lasketaan hotspot — jannitys
alla esitetylla kaavalla.

Ops = 1,67 x 09 4t — 0,67 * 04 o, 3)

Yhtéldssé 3 ons 0n hot spot-jannitys, co.4t on jannitys 0,4 levynpaksuuden paéssa ja o1.0t jan-
nitys 1,0 levynpaksuuden paassa

Kun jannitykset on saatu laskettua, voidaan eri mallien kuvaajat yhdistaa, jolloin saadaan
hyva nakemys nurkkapyoristyksen vaikutuksesta jannityksiin eri kuormitustilanteissa. Nur-

kan kohdat nakyvat kuvaajissa piikkeind. Seuraavassa luvussa esitelldan saadut tulokset.
(Niemi, 2018)
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4  Tulokset

Seuraavissa alaluvuissa on kayty l&pi mista tulokset on kerétty, niiden esitystapa ja esitetdén

jannitysten avulla tehdyt kuvaajat.

4.1 Jannitykset

Exceliin koottiin 81 datapisteesta koostuvat taulukot normaalijannityksista uumaputken ym-
périltd, jotka esitetddn kuvassa 11. Suurimmat jannitykset kohdistuvat nurkkapydristyksiin

ja suurin jannitys mallissa, jonka b1, bz -suhde on 0.6 ja séteen suhde levyn paksuuteen 0.

Jannitysten jakautumista uumaputken ymparilla on esitetty kuvassa 11

Kuva 11. Solmupisteet, joista normaalijannityksia kerattiin.
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Kuva 12. Normaalijannitysten jakautuminen uumaputken vetokuormasta.

4.2 Jannitysjakaumat

Seuraavissa kuvissa on esitetty jannitysjakaumat, jotka tutkimuksessa kerattiin. Kuvaajassa
X-akseli on datapisteet ja Y-akselilla kussakin datapisteessa vaikuttava jannitys (MPa). Ku-
vaajat ovat jarjestyksessé a, b ja c, joissa kdytetdén eri f-suhteita. ri/t — suhteet ovat vérikoo-
datut niin, ettd sinisell& on suhde 0, oranssilla 1,0 ja harmaalla 3,0. f-suhteet ja ri/t-varikoodit

on esitetty kuvassa 13.

—_—rft=0

rft=1

rft=3

Kuva 13. Kuvaajien nimedminen varikoodit
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Kuva 14. Jannitysjakaumat uumaputken vetokuormituksessa. a: 5=0,6; b: f=0,8 ja c: f=1,0
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Kuva 15. Jannitysjakaumat uumaputken taivutusmomentin alaisena. a: =0,6; b: 5=0,8 ja c:
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Kuva 16. J&nnitysjakaumat paarreputken vetokuormituksessa. a: =0,6; b: 5=0,8 ja c: f=1,0
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Kuva 17. Kalvojannitys uumaputken vetokuormituksessa. a: =0,6; b: f=0,8 ja c: f=1,0
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Kuva 18. Kalvojannitys uumaputken taivutusmomentin alaisena. a: 5=0,6; b: f=0,8 ja c:
p=1,0
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Kuva 19. Kalvojannitys paarreputken vetokuormituksessa. a: f=0,6; b: f=0,8 ja c: 5=1,0

26



5 Tulosten analysointi

Tassa luvussa analysoidaan saatuja tuloksia ja kaytettyja tutkimusmetodeja. Tuloksista on
kerrottu tarkeimpid havaintoja, sekd niiden mahdollisia aiheuttajia. Tutkimusmetodeista

kaydaan lapi mahdolliset muutokset jatkotutkimuksiin.

5.1 Analysointi

Nurkkapyoristyksen vaikutus jannityksiin ja taten myds konsentraatiokertoimiin on todella
suuri, jopa 8-kertainen uuman vahiten rasittuneeseen kohtaan verrattuna. Liséksi nurkkapyo-
ristyksen teravyydet vaikuttivat jannitysten suuruuksiin yllattavan paljon. Pienisateisimman
putken jannitys on jopa 6,67 kertainen isosateisimpéaéan. Tamé perustuu pinta-alaan, silla nur-
kan pinta-ala pienentyy pienilla nurkkapyoristyksilla. Eli mitd pienempi ri/t — suhde, sité

isommat jannityskonsentraatiot liitokseen syntyy.

Liséksi nurkkapyoristyksen muutoksella néhdaan, ettd suurimman jannityksen paikka vaih-
tuu. Havainto on mielenkiintoinen esimerkiksi suunnitellessa hitsauksessa hitsin aloitus- ja

lopetuskohtia. Nurkkapydristyksella voi siis olla vaikutusta hitsausohjeisiin.

Tuloksista nahdaan myds, ettd suurin osa jannityksesta syntyy lineaarisesti jakautuneesta
taivutusjannityksesta. Tassa geometrialla oli suuri asema. Mitd isompi uumaputki, sitd
isompi osa jannityksesta oli kalvojannitystd. Mika johtuu padasiassa uumaputken jaykkyy-
desté. Pienelld uumaputkella parteen pinnan jaykkyys on pienempi, jolloin syntyy enemmaén

taivutusjannitysta.

Geometrioita vaihtamalla tulokset voisivat olla myos hyvin erilaiset. Kalvojannityksen ol-
lessa lineaarisesti verrannollinen levynpaksuuteen ja taivutus toiseen potenssiin, olisivat jan-

nitykset ndin pienempid. Levynpaksuuden muuttaminen vaikuttaisi kuitenkin geometriaan
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ja taten myods 1 MPa:n jannityksen saamiseksi voimaan, jolloin kuvaajat olisivat luultavasti

erindkadisi, joten johtopaatosté ei voida tastd vaikutuksesta suoraan tehda.

5.2 Jatkotutkimus ja yhteenveto

Tyon uusimisessa huomioon voisi ottaa hitsin mallintamisen, jolloin néhtéisiin sen vaiku-
tukset jannityksiin. Lisaksi verkotuksesta voisi tehda vield paremman, silla uumaputken si-
sélle jai kolmiosivuisia elementtejd. Tama on kuitenkin ulkonadéllinen asia, joka ei vaikuta

merkittavasti tuloksiin.

Liséksi tuloksissa olisi voitu vertailla myos eri levynpaksuuksilla olevia uumaputkia, joissa
olisi nahty levynpaksuuksien vaikutus kalvo- ja taivutusjannityksiin. Yleinen kasitys on, etta

levynpaksuuden nostaminen vahentaa taivutusjannitysta ja lisdé kalvojannitysta.

Seuraavana tutkimusaiheena voisi olla vertailu kokeellisiin tuloksiin, jolloin saataisiin kasi-
tystd, kuinka tulokset eroaisivat FE-analyysistd. Toinen mielenkiintoinen tutkinnan aihe
voisi olla nurkkapydristyksen vaikutus aarikestavyydessa. Vaikuttaako siis nurkkapyoris-

tyksen suuruus lopulta siihen, miten paljon kuormaa rakenneputki kestaa.

Tutkimuksessa luotiin nelidputkien X-liitoksesta 3D-mallit eri nurkkapyoristyksilla ja geo-
metrioiden suhteilla. Malleja oli yhdeksén, kolme eri geometria suhdetta kolmella eri sateen
ja levynpaksuuden suhteella. FE-analyysilld saatiin normaalijannitykset maériteltyd %-osa
malleista kdyttdmalld symmetriaehtoja kahdelta eri korkeudelta uumaputken pintaa pitkin.
Tuloksista saatiin méériteltya hotspot -jannitykset Excelissa. Analyysista saatiin hyvat tu-
lokset, seka kuvaajat, joista tehtiin johtopaétoksia nurkkapyoristyksen vaikutuksesta janni-
tyskonsentraatioihin.
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