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Tässä kandidaatintyössä tutkitaan levyjäykisteeseen kohdistuvaa rakenteellista jännityskon-

sentraatiota hot spot -menetelmän avulla rakenteellisin muutoksin. Tutkimuksessa taivute-

taan levyjäykiste rivan päätä eri kulmin ja rivan kärjen pituuksin. Taivutuskulmina käytetään 

0°-90° sekä rivan kärjen pituuksina 20 mm ja 40 mm. Hot spot -jännitystä varten tehdään 

FE eli elementtimenetelmä analyysit, joista rakenteellinen jännityskonsentraatio lasketaan. 

 

Kandidaatintyössä käsitellään myös teoriaa hot spot -jännityksen laskentaa sekä muutaman 

muun tutkimuksen tuloksia poikittaisuudesta rivan kärjessä. Toisessa tutkimuksessa tulokset 

esittivät poikittaisuuden vähentävän jännityskonsentraatiota rivan kärjessä. Toisessa tutki-

muksessa todetaan rivan kääntämisen vähentävän jännityskonsentraatiota rivassa. 

 

Tuloksiksi huomataan, että rivan kärjen taivuttaminen vaikuttaa rakenteelliseen jännityskon-

sentraatioon vasta 45° kulman jälkeen, jolloin konsentraatio alkaa pienentyä. Tuloksista huo-

mattiin myös, että taivutusjännityskomponentti alkoi laskea 45°:n kulman jälkeen.  

 

Johtopäätöksiksi saatiin, että vasta 45° jälkeen saadaan vasta hyötyä rivan taivuttamisesta. 

Jatkotutkimuksina voitaisiin vaihtaa rakenteen kuormitusta kalvojännityksestä taivutusjän-

nitykseen, tehdä rivan suorasta osasta kaareva, ylitaivuttaa ripaa 90° jälkeen ja tutkia tuloksia 

esimerkiksi tehollisen lovijännityksen menetelmällä. 
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This bachelor’s thesis is a research about longitudinal gussets and how inclining the tip of 

the stiffener effects on structural stress concentration. Analyses conducted using hot spot 

method and using FE-analysis. The tip of the stiffener are bend from 0° to 90° using two 

different size of the head 20 mm and 40 mm. 

 

In this bachelor’s thesis is some theory about hot spot method. Review about articles that 

handle cross plate stiffeners. 

 

Results are that bending of plate stiffener head are useful after 45° bending angle. Then 

stress concentration decreased. 

 

It can be concluded that if you bend more than 45°. Further research could be about using 

different load and change membrane load to bending load, change the constraints, over 

bend stiffener head over 90° and research with effective notch method. 
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D Etäisyys levykentän neutraaliakselista [mm] 

Km Jännityskonsentraatiokerroin 

L Rivan pään pituus [mm] 

t Levynpaksuus [mm] 

α Taivutuskulma [°] 

σ(x) Normaalijännityksen x-suuntainen jännityskomponentti [N/mm2] 

σ0.4t Pääjännitys 0.4 levynpaksuuden päässä [N/mm2] 

σ1.0t Pääjännitys levynpaksuuden päässä [N/mm2] 

σb Taivutusjännityskomponentti [N/mm2] 

σhs Hot spot -jännitys [N/mm2] 

σm Kalvojännityskomponentti [N/mm2] 

σM Murtolujuus [N/mm2] 

σnim Nimellinen jännitys [N/mm2] 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan levyjäykisteen pään kääntämisen vaikutusta jäykisteen 

päähän kohdistuvaan jännityskonsentraatioon. Levyjäykisteitä käytetään esimerkiksi estä-

mään levykentän lommahdusta. Levyjäykisteiden kärjet ovat usein kriittisiä kohtia väsymis-

kestävyyden suhteen, sillä ne muodostavat rakenteellisen muodonmuutoksen levykenttään. 

Väsymiskestävyyttä voidaan parantaa jälkikäsittelyllä. 

 

1.1 Tutkimuksen lähtökohdat 

Tutkimuksessa tarkoituksena on tehdä esiselvitys rivan väsymiskestävyyden parantamisesta 

rakenteellisin muutoksin rakenteellisen jännityksen menetelmää eli hot spot -menetelmää 

hyödyntäen. Tutkimusongelmana on selvittää vaikuttaako levyjäykisteen pään kääntäminen 

jännityskonsentraatioiden syntymiseen rivan kärjessä. Tutkimuskysymyksenä on löytää 

kriittinen kulma rivan pään taivutukselle. Millä kulmalla jännityskonsentraatio rivan kär-

jessä pienenee eniten?  

 

1.2 Tutkimuksen rajaukset ja metodit 

Tutkimuksen kohteena on levykenttä, johon ripa on hitsattuna levykentän keskelle. Vertai-

lukohtina käytetään 0°, 45° ja 90°:n kulmia. Vertailu tehdään 20 mm ja 40 mm rivan kärjen 

taivutuksen jälkeisillä pituuksilla. Taivutettu ripa hitsataan levykenttään siten, että taivutetun 

rivan kärki ja rivan suoran osuuden keskikohta ovat yhtä kaukana levykentän neutraaliakse-

lista. Kriittisen kulman löytämiseen käytetään FE-analyysiä eli elementtimenetelmää, jota 

tehdään tietokone avusteisesti. Analysointiin käytetään Abaqus-ohjelmistoa, johon mallit 

luodaan SolidWorks-ohjelmistolla. Laskenta tehdään käyttäen Excel-taulukkolaskentaa sekä 

symbolista laskentaa Mathcad-ohjelmistolla 
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2 TEORIA 

 

 

Työn teoriaosuudessa käsitellään hot spot -menetelmän määritelmää sekä rivan poikittaisuu-

den vaikutusta rivan päässä. Rivan poikittaisuuden vaikutuksesta käydään läpi kahden eri 

tutkimuksen saamia tuloksia. 

 

2.1 Hot spot -menetelmä 

Kun levykenttään tehdään rakenteellinen muutos, esimerkiksi hitsataan levyjäykiste, tällöin 

levykenttään muodostuu rakenteellinen jännityskeskittymä eli hot spot-jännitys rakenteelli-

sen muutoksen aiheuttamana. Rakenteellinen muutos aiheuttaa levykentän rakenteeseen 

epäjatkuvuuskohdan, joka aiheuttaa jännityskeskittymän, joka muodostuu kalvojännityk-

sestä ja levyyn kohdistuvasta taivutusjännityksestä. Nämä jännityskomponentit on esitet-

tyinä kuvassa 1. Erilaisia rakenteellisia muutoksia, jotka aiheuttavat hot spot -jännityksiä on 

esitettynä kuvassa 2. Tässä työssä käsitellään kuvan 2d tyyppistä tapausta. (Niemi & Kemppi 

1993, s. 234.) 

 

Kuva 1. Hot spot -jännityksen komponentit (Niemi & Kemppi 1993, s. 234). 

 

 

Kuva 2. Rakenteellisia muutoksia, jotka aiheuttavat jännityskeskittymiä (Niemi & Kemppi 

1993, s. 234). 
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Hot spot -jännitys σhs voidaan laskea seuraavasti jännityskomponenttien avulla: 

 

𝜎ℎ𝑠 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑏   (1) 

 

Yhtälössä 1 σm on kalvojännityksen komponentti ja σb taivutusjännityksen komponentti.  Hot 

spot -jännitys pystytään myös laskemaan konsentraatiokertoimen ja nimellisen jännityksen 

avulla: 

 

𝜎ℎ𝑠 = 𝐾𝑚 .  𝜎𝑛𝑖𝑚    (2) 

 

Yhtälössä 2 hot spot -jännitys σhs saadaan kertomalla nimellinen jännitys σnim, joka voidaan 

laskea jakamalla kuormitus pinta-alalla, johon kuormitus kohdistuu, jännityskonsentraatio-

kertoimella Km. Km kertoimia on valmiiksi määritelty erilaisille muotovirheille. (Niemi & 

Kemppi 1993, s. 234.) 

 

Hot spot -jännitys voidaan laskea a-tyypin rakenteelliselle muutokselle, esitettynä kuvassa 

3, pintaa pitkin ekstrapoloimalla FE analyysillä saaduista tuloksista, kun käytetään hienoa 

verkotusta, joka on esitetty kuvassa 4. Hot spot -jännitys hienolla verkolla lasketaan seuraa-

vasti: 

 

𝜎ℎ𝑠 = 1.67𝜎0.4𝑡 − 0.67𝜎1.0𝑡   (3) 

 

Yhtälössä 3 σ0.4t on jännitys 0.4 levypaksuuden päässä hitsin rajaviivasta ja σ1.0t on jännitys 

levynpaksuuden päässä. (Hobbacher 2014, s. 24.) 

 

Kuva 3. Eri tyyppisiä laskenta kohtia (Hobbacher 2014, s. 22). 
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Kuva 4. Hieno elementtiverkko (relatively fine mesh (as shown or finer) = suhteellisen 

hienoa elementtiverkkoa (kuten kuvassa tai hienompi)) (Hobbacher 2014, s. 25). 

 

Hot spot -jännitys voidaan myös laskea paksuuden yli laskemalla jännityskomponenttien 

arvot eri laskenta pisteissä käyttämällä kohdan normaalijännityksen x-suuntaista kompo-

nenttia σ(x), josta voidaan laskea kalvojännityksen aiheuttama osuus: 

 

𝜎𝑚 =
1

𝑡
∗ ∫ 𝜎(𝑥) 𝑑𝑥

𝑥=𝑡

𝑥=0
   (4) 

 

Yhtälössä 4 σm on kalvojännityksen komponentti, t levynpaksuus, σ(x) laskentakohdan x-

suuntainen normaalijännitys. (Hobbacher 2014, s. 15.)  

 

Taivutusjännityksen aiheuttama osuus lasketaan seuraavasti: 

 

𝜎𝑏 =
6

𝑡2
∗ ∫ (𝜎(𝑥) −

𝑥=𝑡

𝑥=0
𝜎𝑚) ∗ (

𝑡

2
− 𝑥)𝑑𝑥   (5) 

 

Yhtälössä 5 t levynpaksuus. 

 

2.2 Poikittaisuuden vaikutus rivan päässä 

Poikittaisuus rivan kärjessä tarkoittaa sitä, että rivan kärkeen hitsaan poikittainen ripa, jonka 

tarkoitus on lieventää kärjen aiheuttamaa rakenteellista jännityskeskittymää. Ripa voidaan 

asettaa myös poikittain jonkin asteiseen kulmaan levykentän normaaliakseliin nähden. 
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Suoraa poikittaista ripaa ovat tutkineet Xiao & Yamada (2005). Materiaalina he käyttivät 

S440 terästä. Poikittaisen rivan pituutena käytettiin 160 mm ja rivan pituutta varioitiin 50 

mm, 100 mm ja 200 mm. Poikittaisuus rivan kärjessä vaikuttaa normalisoituun jännitykseen 

eli rakenteelliseen jännityskonsentraatioon, joka on hot spot -jännitys jaettuna nimellisellä 

jännityksellä. Ilman poikittaista osuutta jännityskertoimet ovat rajaviivalla 2,5–3 kun puo-

lestaan poikittaisella kärjellä jännityskertoimet ovat 2–2,5 eri liitosgeometrian variaatioilla. 

Nämä ovat esitettyinä kuvissa 5 ja 6. Kuvissa TS alkuiset voidaan jättää huomioonottamatta, 

sillä niissä on lisätty lovi rakenteeseen. Tuloksista voidaan huomata, että lyhyemmällä poi-

kittaisella rivalla jännityskeskittymä laskee rivan kärjessä. (Xiao & Yamada 2005, s. 927–

929.) 

 

 

Kuva 5. Normaalin rivan kärjen normalisoitu jännitys (normalized stress = normalisoitu jän-

nitys) (Xiao & Yamada 2005, s. 928). 
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Kuva 6. Poikittaisen rivan kärjen normalisoitu jännitys (normalized stress = normalisoitu 

jännitys) (Xiao & Yamada 2005, s. 929). 

 

Poikittain käännettyä ripaa ovat tutkineet Wooryong & Chitosi (2008). He ovat tutkineet 

poikittaista ripaa käyttäen kulmia 0°, 30°, 45°, 60° ja 90°. Kuvassa 7 on esitettynä heidän 

käyttämiensä variaatioiden geometriat. He käyttivät materiaalina SM490Y terästä rivassa 

sekä levykentässä BHS500 terästä. (Wooryong & Chitosi 2008, s. 686–693.)  

 

Kuva 7. Käytettyjen geometrioiden variaatiot (weld size = hitsin koko) (Wooryong & Chi-

tosi 2008, s. 686). 
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Heidän tuloksistaan voidaan nähdä, että jännityskonsentraatiokerroin hot spot -menetelmällä 

laskettuna vähenee ripaa käännettäessä. Lineaarisella ekstrapoloinnilla he ovat saaneet 0° 

kulmalle kertoimeksi 1.21 josta se vähenee tasaisesti ja 90° kulmalla kerroin on enää 1.04. 

Nämä tulokset ovat esitettynä taulukossa 1. (Wooryong & Chitosi 2008, s. 686–693.) 

 

Taulukko 1. Jännityskonsentraatiokertoimia (Wooryong & Chitosi 2008, s. 690). 

 

 

Artikkeleissa arvot poikkeavat paljon toisistaan, sillä Wooryong & Chitosi (2008) ovat käyt-

täneet Hobbacherin hot spot -jännityksen laskentakaavoja. Xiao & Yamada (2005) ovat puo-

lestaan käyttäneet Yamadan omia laskentakaavoja (Xiao & Yamada 2004, s. 1227–1293). 
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3 ANALYSOINNIN TEKEMINEN 

 

 

Analysointi suoritetaan mallintamalla rakenteen eri variaatiot SolidWorks-ohjelmalla, josta 

ne tallennetaan parasolid-tiedostomuodossa. Parasolid-muoto viedään Abaqus-ohjelmaan, 

jossa malleihin voidaan luoda elementtiverkko FE-analyysiä eli äärellinen elementti -ana-

lyysiä varten. Analysointi suoritetaan käyttämällä rakenteen puolikasta kuormitussuunnassa, 

jolloin FE-analyysin laskenta-aika pienenee ja mallien analysointiin käytettävä aika on huo-

mattavasti lyhyempi. 

 

3.1 Geometria 

Materiaalina tutkimuksessa käytetään levykentässä sekä rivassa ultralujaa SSAB:n Strenx 

960 MC terästä. Materiaalin murtolujuus σM on 960 MPa. Levykentän leveydeksi määritel-

tiin 100 mm ja pituudeksi 350 mm. Rivan pituudeksi määriteltiin 150 mm, korkeudeksi 50 

mm sekä paksuudeksi 6 mm. Levykenttään kohdistetaan 500 kN vetokuorma. SSAB (2015, 

s. 7) on määrittänyt 6 mm paksuiselle Strenx 960 MC teräkselle taivutussäteeksi 21 mm. 

 

Ripa kiinnitetään levykenttään läpihitsaamalla 5 mm a-mitalla siten, että rivan taivutetun 

pään sekä taivutuskohdan etäisyys levykentän neutraaliakseliin on yhtä suuri. Mallien eri 

variaatioista luotiin kahdesta eri osasta. Toinen osa on levykenttä ja toinen ripa, jossa on 

hitsi mallinnettuna mukana, jolloin mallintamisesta saatiin helpompaa. Rakenteen mallinta-

minen aloitettiin luomalla viivageometria levykentän geometrian puolikkaasta. Levykentän 

pituudeksi tuli tällöin 175 mm ja leveydeksi 100 mm. Kuvassa 8 on esitettynä rakenteen 

puolikkaan geometria, jossa vaihtuvina mittasuureina on L rivan kärjen pituus (20 mm tai 40 

mm) ja α taivutuskulma (0°-90°). 
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Kuva 8. Rakenteen puolikkaan geometrian mitat. 

 

Ripa ja sitä ympäröivä hitsi mallinnettiin käyttämällä erilaisia viivageometrioita ja pursotus-

tekniikoita. Ne luotiin siten, että eri taivutuskulma- ja rivan kärkivariaatiot oli helppo toteut-

taa muuttamalla vain taivutuskulmaa sekä rivan kärjen pituutta. 

 

Levykentästä sekä rivan pään eri variaatioista luotiin kokoonpanot, joissa rivan paikka on 

hieman eri kohdassa. Rivat asetettiin siten, että suoran osuuden ja taivutetun rivan kärjen 

pään etäisyys levykentän neutraaliakselista oli yhtä suuri. Kuvassa 9 on esitettynä kaikkien 

eri ripa variaatioiden etäisyydet levykentän neutraaliakseliin. Kuvassa on myös periaate-

kuva, jossa D tarkoittaa rivan etäisyyttä levykentän neutraaliakselista. Levyjäykisteiden ko-

konaisuuksia tehtiin yhteensä 37 erilaista variaatiota. 
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Kuva 9. Eri ripa variaatioiden etäisyyksiä levykentän neutraaliakselista. 

 

3.2 Mallin esivalmistelut 

Abaquksessa malli koostui kahdesta eri osasta, jotka piti yhdistää yhdeksi. Yhdistämisen 

jälkeen pystyttiin paloittelemaan yhtenäinen osa eri osioihin. Mallit täytyi pilkkoa riittävän 

pieniin osiin, jotta voidaan käyttää structured mesh -tekniikkaa elementtiverkon luomisessa. 

 

Mallien pilkkominen aloitettiin hitsin yläreunasta vaakatasossa, jotta saatiin rivan hitsin ylä-

puoleisesta osuudesta oma osionsa. Tämä osio jaettiin vielä kolmeen osaan taivutuksen koh-

dalta siten, että taivutuksen alku- ja loppupiste toimivat rajapintoina.  

 

Levykenttään luotiin rivan pään ympärille kaksi samanmuotoista osiota Sketch planar parti-

tion -työkalulla käyttäen Offset curves -komentoa. Näistä toinen asetettiin hitsin rajaviivasta 

0,4 levynpaksuuden päähän eli 2,4 mm päähän ja toinen levynpaksuuden päähän eli 6 mm 

päähän rajaviivasta, jotta elementtiverkko saadaan sulavammin kulkemaan levykentässä, 

sekä hot spot -jännitykseen tarvittavien jännitysten lukeminen on helpompaa. Luoduista vii-

vageometrioista tehtiin oma osionsa käyttämällä Extrude/Sweep edges -komentoa. Luotuja 

osioita pilkottiin vielä pienempiin osiin paremman verkotuksen saamiseksi. Kuvassa 10 on 

esitettynä malli, josta näkyy kuinka rakennetta on pilkottu elementtiverkon luomista varten. 

0

5

10

15

20

25

30

35

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Et
äi

sy
ys

 [
m

m
]

Kulma [°]

Rivan keskikohdan etäisyys levykentän 
neutraaliakselista

20 mm rivan pää

40 mm rivan pää



16 

 

 

Kuva 10. Esimerkki malli rakenteen pilkkomisesta. 

 

3.3 Elementtiverkko ja reunaehdot 

Elementti tyypiksi valittiin 20-solmuinen kuutioelementti. Tällä saadaan enemmän lasken-

tapisteitä ja tuloksista saadaan tarkempia. Paksuussuunnassa malleihin laitettiin 15 element-

tiä. Tällä saadaan paksuussuunnassa tarpeeksi tarkkoja tuloksia eikä mallin kokonaisele-

menttimäärä kasva liian suureksi. Tällöin tietokoneen laskenta-aika ei kasva tietokoneella 

liian pitkäksi yhden mallin laskemiseen. Rivan taivutetun päädyn hitsin pyöristettyihin koh-

tiin asetettiin 8 elementtiä sekä suoralle osuudelle 4. Taivutetun rivan suoralle osuudelle lai-

tettiin 6 elementtiä, 20 mm suoralle sekä 12 elementtiä 40 mm suoralle osuudelle. Näin saa-

tiin tarvittavan säännöllisen muotoinen verkko hitsin reunalle. Levynpaksuuden sekä 0.4 le-

vynpaksuuden päähän tehtyjen osioiden väliin laitettiin 2 elementtiä, jotta voidaan lukea 

jännityksiä oikeista kohdista hot spot -jännityksen määrittämiseksi. Eri mallien elementti-

määrät ovat esitettynä taulukossa 2 sekä esimerkki mallien verkotuksesta kuvassa 11. 
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Taulukko 2. Eri mallien elementtimääriä. 

Taivutuskulma [°] Taivutetun rivan pituus [mm] Elementtien määrä [kpl] 

0 0 17175 

15 20 18813 

15 40 20322 

30 20 21642 

30 40 21288 

45 20 23253 

45 40 29970 

70 20 19689 

70 40 21837 

75 20 21357 

75 40 23649 

80 20 20340 

85 20 19530 

85 40 23208 

90 20 22377 

90 40 23403 

 

 

Kuva 11. Esimerkki elementtiverkotuksesta malleissa. 
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Reunaehdoiksi määriteltiin puolikkaan mallin katkaistuun pintaan symmetriareunaehto x-

akselin suunnassa. Samalle pinnalle määriteltiin myös kahteen pisteeseen fixed-reunaehto 

eli jäykkä-reunaehto, jossa siirtymät sekä kiertymät on estetty jokaisen akselin suhteen. 

Nämä pisteet asetettiin symmetriatason hitsin rajaviivan pisteisiin. Tämä tehtiin sen takia, 

että kappale ei liikkuisi muutoin vapaaksi jäävien globaalien vapausasteiden mukaisesti. Ku-

vassa 12 on esitettynä mallin reunaehdot. Symmetriataso on rakenteen pinnassa x-akselin 

suuntaan. 

 

Kuva 12. Reunaehdot. 

 

Vaikuttavaksi kuormaksi asetettiin levykentän päähän negatiivisen x-akselin suuntaan 500 

kN voima, jolloin nimelliseksi jännitykseksi saatiin 833 MPa. Kuvassa 13 on esitettynä 

paikka, johon kuorma asetettiin. 
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Kuva 13. Kuorman paikka ja suunta. 

 

3.4 Hot spot -jännityksen laskenta 

Analyyseistä katsottiin sekä pääjännityksen arvoja että x-suuntaisen jännityskomponentin 

arvoja. Pituussuuntaisen hot spot -arvon määrittämiseen luettiin pääjännitys solmuista, jotka 

oli aikaisemmin asetettu oikeisiin kohtiin 0,4 levynpaksuuden ja levynpaksuuden päähän 

hitsin rajaviivasta. Tarvittavat jännitykset oikeista paikoista saatiin elementtien solmuista. 

 

Paksuussuunnassa jännitysarvot koottiin hitsin rajaviivalta solmuista paksuuden yli. Hot 

spot -arvon laskentaan paksuuden yli käytettiin normaalijännityksen kuormituksen suun-

taista arvoa eli tässä tapauksessa σ(x) jännitystä. Tähän käytettiin Path-komentoa, jonka 

avulla pystyttiin luomaan datajoukko MathCAD-laskentaa varten. Hot spot -jännityksen las-

kemiseen tarvittiin jännityskomponenttien suuruudet. Kalvojännityskomponentit laskettiin 

yhtälöillä 4 ja taivutusjännityskomponentit yhtälöllä 5. Näistä saatiin laskettua yhtälöllä 1 

hot spot -jännitys, jonka avulla laskettiin jännityskonsentraatiokerroin yhtälöllä 2. 
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4 TULOKSET 

 

 

Abaqus:sta saatiin FE analyysien tulokset, joista tehtiin pituussuuntainen ekstrapolointi sekä 

paksuuden yli lineaarisointi Hobbacher:n metodien mukaisesti. Kuvassa 14 on esitettynä ra-

kenteen deformaation muoto. Kuvassa näyttäisi, että levykentän kärki nousisi ylöspäin, 

mutta todellisuudessa levykentän kärki pysyy paikoillaan ja rivan kohta notkahtaa alaspäin. 

 

 

Kuva 14. Rakenteen deformaatiomuoto. 

 

4.1 Pintaa pitkin ekstrapoloitu hot spot -jännitys 

FE -analyysistä saatiin pituussuuntaisen hot spot -jännityksen ekstrapolointiin tarvittavat ar-

vot, joista laskettiin yhtälöllä 3 hot spot -jännitys. Tarvituista arvoista saatiin laskettua hot 

spot -jännitys ja jännityskonsentraatiokerroin. Nämä laskettiin yhtälöllä 2, kun hot spot -

jännitys saatiin selville. Mittapisteiden, hot spot -jännityksen ja jännityskonsentraatiokertoi-

men arvot ovat esitettyinä taulukossa 3.  
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Taulukko 3. Eri mallien tuloksia pituussuuntaiselle hot spot –jännitykselle. 

Taivutus-

kulma [°] 

Taivutetun rivan 

pituus [mm] 

Elementtien 

määrä [kpl] 

σ1t 

[MPa] 

σ0.4t 

[MPa] 

σhs 

[MPa] 

Konsent-

raatioker-

roin 

0 0 17175 998,3 1029,5 1050,4 1,260 

15 20 18813 984,2 1007,5 1023,2 1,228 

15 40 20322 974,2 1005,5 1026,6 1,232 

30 20 21642 973,1 996,7 1012,5 1,215 

30 40 21288 1002,4 1117,0 1193,8 1,433 

45 20 23253 961,3 1005,2 1034,6 1,242 

45 40 29970 944,6 978,7 1001,5 1,202 

70 20 19689 931,0 976,4 1006,9 1,208 

70 40 21837 907,4 943,0 966,9 1,160 

75 20 21357 919,2 955,1 979,1 1,175 

75 40 23649 893,2 926,6 949,0 1,139 

80 20 20340 906,2 938,2 959,7 1,152 

80 40 24003 879,5 921,9 950,4 1,140 

85 20 19530 891,6 921,6 941,7 1,130 

85 40 23208 867,2 897,7 918,2 1,102 

90 20 22377 971,6 896,9 846,8 1,016 

90 20 22377 927,7 946,6 959,2 1,151 

90 40 23403 852,6 879,7 897,9 1,078 

 

Jännityskonsentraatiokertoimen muuttuminen rivan kärjessä eri rivan kärkien pituuksilla 

sekä taivutuskulmalla on esitettynä kuvassa 15. 
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Kuva 15. Kuvaaja jännityskonsentraatiokertoimen muuttumisesta. 

 

4.2 Paksuuden yli lineaarisoitu hot spot -jännitys 

Paksuussuuntainen hot spot -jännitys laskettiin FE-analyyseistä saaduista normaalijännityk-

sen x-suuntaisen komponentin datajoukoista. Kalvo- ja taivutusjännityksen arvot laskettiin 

yhtälöillä 4 ja 5, jonka jälkeen pystyttiin laskemaan hot spot -jännityksen arvo yhtälöllä 1. 

Eri ripojen variaatioiden hot spot -jännitykset sekä jännityskonsentraatiokertoimet ovat esi-

tettynä taulukossa 4. 

 

Taulukko 4. Paksuussuuntaisia hot spot -arvoja eri malleille. 

Taivutuskulma 

[°] 

Taivutetun rivan pituus 

[mm] 

σm 

[MPa] 

σb 

[MPa] 

σhs 

[MPa

] 

Konsentraatioker-

roin 

0 0 947 218,7 

1165,

7 1,399 

15 20 958 248,8 

1206,

8 1,449 

15 40 954 250,6 

1204,

6 1,446 

30 20 949 263,6 

1212,

6 1,456 

30 40 955 330,9 

1285,

9 1,543 
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Taulukko 4 jatkuu. Paksuussuuntaisia hot spot -arvoja eri malleille. 

Taivutuskulma 

[°] 

Taivutetun rivan pituus 

[mm] 

σm 

[MPa] 

σb 

[MPa] 

σhs 

[MPa

] 

Konsentraatioker-

roin 

45 20 927 270,6 

1197,

6 1,438 

45 40 912 244,1 

1156,

1 1,388 

70 20 874 218,1 

1092,

1 1,311 

70 40 864 190,2 

1054,

2 1,266 

75 20 867 200,9 

1067,

9 1,282 

75 40 859 162,9 

1021,

9 1,227 

80 20 859 179,1 

1038,

1 1,246 

80 40 857 141,8 998,8 1,199 

85 20 853 153,9 

1006,

9 1,209 

85 40 859 119,7 978,7 1,175 

90 20 803 12 815 0,978 

90 40 853 75,2 928,2 1,114 

  

Kuvassa 16 on esitettynä jännityskonsentraatiokertoimen muuttuminen rivan kärjessä eri tai-

vutuskulmilla ja rivan kärjen pituuksilla. 

 

Kuva 16. Konsentraatiokertoimen muuttuminen eri kulmilla ja pituuksilla. 
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4.3 Kalvo- ja taivutusjännitys komponentit 

Jännityskonsentraatio muodostuu taivutus- ja kalvojännityksistä. Kuvissa 17-21 on esitet-

tynä 0°, 45° ja 90° taivutus- ja kalvojännityskomponentit. 45° ja 90° taivutuksilla on esitet-

tynä molempien eri rivan kärjen pituuksien jännityskomponentit. 45° kulman taivutuksen 

jälkeen rivan kärjen taivutusjännityskomponentti väheni tasaisesti ja 90°:n kulmalla se laski 

alle 100 MPa molemmilla kärjen pituuksilla. Jännityskomponentit on laskettu paksuuden yli. 

 

Kuva 17. 0° rivan taivutus- ja kalvojännityskomponentit. 

 

 

Kuva 18. 45°:n rivan kärjen jännityskomponentit 20 mm rivan kärjellä. 
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Kuvat 19. 45°:n rivan kärjen jännityskomponentit 40 mm rivan kärjellä. 

 

Kuva 20. 90°:n rivan kärjen jännityskomponentit 20 mm rivan kärjellä 
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Kuvat 21. 90°: rivan kärjen jännityskomponentit ja 40 mm rivan kärjellä.  



27 

 

5 TULOSTEN TARKASTELU 

 

 

Tuloksista voidaan todeta, että rivan kärjen taivuttamisella on vaikutusta rakenteellisen jän-

nityskonsentraation muodostumiseen. Pituussuuntaisella ekstrapoloinnilla saadut hot spot -

jännityksen jännityskonsentraatiokertoimet olivat huomattavasti pienempiä kuin paksuuden 

yli lineaarisoidut jännityskonsentraatiokertoimet. Tähän voi vaikuttaa se, että paksuuden yli 

lineaarisoituihin kertoimiin tulee myös hieman lovivaikutuksen tuomaa jännitystä. Silti voi-

daan todeta, että paksuuden yli lineaarisointi on luotettavampi tapa käsitellä hot spot -jänni-

tyksiä, koska se antaa tarkempia tuloksia ja ne voidaan ottaa huomioon paremmin väsymis-

kestävyyttä laskettaessa. 

 

5.1 Pintaa pitkin ekstrapoloitu jännityskonsentraatio 

Pituussuuntaisesta hot spot -jännityksen ekstrapoloinnista voidaan huomata, että välillä 0° 

ja 45° jännityskonsentraatiokerroin pienenee vain hyvin vähän. 70° jälkeen kerroin alkaa 

laskea molemmilla 20 mm ja 40 mm rivan kärjillä. Kolmas vertailukohde taivutuskulman 

ollessa 90° antaa tuloksen, että kerroin on selvästi pienin molemmilla rivan kärjen pituuk-

silla. Tästä voidaan todeta, että rivan kärjen kääntäminen vaikuttaa hot spot -jännityksen 

muodostumiseen 45° taivutuskulman jälkeen. Ennen 45° taivutuskulmaa jännityskonsent-

raatiokertoimen pieneneminen on niin pientä, että sillä ei ole juurikaan vaikutusta. 

 

5.2 Paksuuden yli lineaarisoitu jännityskonsentraatio 

Paksuuden yli laskettaessa jännityskonsentraatiokerroin lähtee laskemaan molemmilla rivan 

kärjen pituuksilla verrattuna 0° taivutuskulmaan. 20 mm rivan kärjellä kerroin suurenee hie-

man 45° taivutuskulmalla. 45° jälkeen kerroin pienenee aina 90° taivutuskulmaan asti. 40 

mm rivan kärjellä jännityskonsentraatiokerroin pysyy pienempänä kuin 20 mm rivalla aina 

85° taivutuskulmaan asti, ainoana poikkeuksena on 30° kulma. Jännityskomponenteista huo-

mataan, että mitä suorempi rivan kärki sitä enemmän taivutuksen aiheuttamaa jännitystä 

muodostui. Ainoastaan 90° taivutuskulmalla ja 20 mm rivan kärjellä, taivutusjännityskom-

ponenttia ei ollut lähes ollenkaan. 
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5.3 Kärjen ja taivutuskohdan jännityskonsentraatiot 

Lähes kaikilla variaatioilla rivan kärki muodostuu kriittisemmäksi kuin taivutuskohta. Vasta 

90° taivutuskulmalla ja 40 mm rivan kärjellä taivutuskohta muuttuu kriittisemmäksi kuin 

rivan kärki. Tämä joudutaan ottamaan huomioon väsymiskestävyystarkasteluita tehtäessä. 
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6 JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Työn tarkoituksena oli tutkia rivan väsymiskestävyyden parantamisen vaikutuksesta raken-

teellisin muutoksin. Tutkimuskysymyksenä oli millä kulmalla jännityskonsentraatio rivan 

kärjessä pienenee eniten. Tuloksista voidaan todeta, että rivan kärjen kääntäminen vaikuttaa 

jännityskonsentraation syntymiseen rivan kärjessä. Pienillä taivutuskulmilla ei saada mer-

kittävästi hyötyä jännityskonsentraatioon. 45° ja siitä suurempien taivutuskulmien tuloksista 

voidaan huomata, että jännityskonsentraatio laskee selvästi eli rakenteen väsymiskestävyys 

paranee. 

 

Tuloksissa 30° ja 40 mm rivan kärjellä muodostui jännityskonsentraatiokertoimessa poik-

keavuus ylöspäin. Tähän tehtiin pieni jatkotarkastelu, josta saatiin selville syy tälle poik-

keavuudelle. Tarkastelussa levykenttää laajennettiin, jotta rivan kärjen pää jää kauemmaksi 

levykentän reunasta. Tällöin jännityskonsentraatiokerroin laski hieman ja asettui paksuuden 

yli laskettaessa lähes oikealle paikalle käyrällä, mihin sen voitaisiin olettaa kuuluvan. Tu-

loksissa oleva poikkeama johtuu siis siitä, että rivan kärki on liian lähellä levykentän reunaa, 

mikä vaikuttaa jännityskonsentraatiokertoimen muodostumiseen. 

 

6.1 Jatkotutkimus kohteita 

Tässä tutkimuksessa käytettiin rakenteellisen jännityksen menetelmää, joten jatkotutkimuk-

sia voidaan tehdä vielä erilaisten asioiden vaikutuksesta jännityskonsentraatioon, kuten tu-

leeko tehollisen lovijännityksen menetelmää käyttämällä samanlaisia tuloksia. Jatkotutki-

muksia voitaisiin tehdä myös vaihtamalla kuormitus mallia kalvojännityksen sijasta taivu-

tusjännitykseksi tai vaihtamalla reunaehtoja rakenteessa. 

 

Rivan taivutuksen jälkeinen osuus tässä tutkimuksessa oli suora, mutta mitä jännityskon-

sentraatiolle tapahtuisi, jos suora osuus olisikin myös taivutettuna kaarevaksi. Tämä voisi 

myös pienentää ripaan kohdistuvaa jännityskonsentraatiota. 

 

Ripaa voisi myös ylitaivuttaa, jolloin taivutuskulma olisi yli 90°, joka luultavasti myös pie-

nentäisi jännityskonsentraatiota. Rivan kärki ohjaisi jännitysvuota erilailla ja jakaisi kuor-

mitusta tasaisemmin rivan kärjelle, jolloin jännityskonsentraatio laskisi. 
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