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Taman kandidaatintyon tavoitteena oli saada luotettavia tuloksia laserhitsatun
nurkkaliitoksen vasymiskestavyydesta. Nurkkaliitosta tarkasteltiin saronkasvumalleilla ja
vasytyskokeilla. Tyon aihe saatiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston Terasrakenteiden
laboratoriolta ja tuloksista on tarkoitus muodostaa my6hemmin suunnittelukayrasto.

Liitoksesta mallinnettiin yhdeksan erilaista mahdollista geometriavariaatiota, sekéd yhdesta
laboratoriokoekappaleesta mallinnettiin yksi puolisymmetrinen malli. Muuttujina malleissa
olivat taivutussade ja hitsin syvyys. Jokaista geometriaa tarkasteltiin veto- ja
taivutuskuormituksella ja niiden yhdistelmé&lla. Saaduista tuloksista pystyttiin vertailemaan
kunkin geometriamuutoksen ja kuormitustavan vaikutukset rakenteen kestoikaan.

Tuloksista havaittiin, ettd puhdas vetokuormitus oli Kriittisin kuormitustapa. Geometrian
muutoksista rakenteen kestoiké kasvoi, kun taivutusastetta pienennettiin ja hitsin syvyytta
kasvatettiin. Tulokset perustuvat Franc2D —sarénmallinnusohjelmalla tehtyihin analyyseihin
jasaronkasvumallinnuksella saatuihin jannitysintensiteettikertoimien tuloksiin. Paris’n lakia
kayttamalla laskettiin saaduilla jannitysintensiteettikertoimilla MathCad-ohjelman avulla
rakenteen kestoiat ja FAT-luokat.
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The goal of this bachelor's thesis was to obtain reliable results regarding the fatigue
resistance of the laser-welded corner joint. The corner joint examined by modeling of crack
growth. The subject of the work obtained from the steel structures laboratory and design
curves will be published later on the basis of the result obtained in this thesis.

9 different geometry variations were modeled on the joint. The variables included the
bending radius and the depth of the weld. Each geometry was loaded with five different
tension and bending load combinations. From these results, we could compare the effects
of each geometry change and load method on the durability of the structure.

The results showed that tensile loading was the most critical load condition. With changes
in geometry, the lifetime of the structure increased as the bending radius reduced, and the
depth of the weld was increased.

The results based on Franc2D FE-analyzes. From the analyzes, the results of stress intensity
factors were obtained by modeling the crack growth. Fatigue strengths were calculated using
Paris’ law in MathCad program.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

ao Alkusarokoko [mm]
a Sarokoko [mm]
Materiaalivakio [-]

E Kimmokerroin [GPa]

AF Sylinterivoiman vaihtelu [KN]

K Jannitysintensiteettikerroin [MPa(m)®®]

Kc Kriittinen jannitysintensiteettikerroin [MPa(m)®°]

Kin Jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvo [MPa(m)®®]

Ki Avautumismoodin jannitysintensiteettikerroin [MPa(m)®®]
L Kappaleen pituus [mm]

S-N-kayran kulmakerroin [-]

N Kestoikd, kuormittavien syklien lukumaéara [-]

Nt Vaurioon johtaneiden kuormituskertojen lukumaéra [-]
n da/dN — kayran kulmakerroin

R Nurkan pyoristyssade [mm]

S Nimellinen jannitys [MPa]

S Hitsin syvyys [mm]

t Materiaalin paksuus [mm]

v Poissonin kuroumavakio [-]

X Materiaalin syvyys [mm]

Ao Jannitysvaihtelu [MPa]

DOB Degree of bending (taivutuksen osuus kuormituksesta)
FAT Fatigue class (vasymiskestavyysluokka)

FE Finite element (&arellinen elementti)

SIF Stress Intensity Factor (jannitysintensiteettikerroin)



1 JOHDANTO

Hitsatuissa liitoksissa vasyminen on ilmid, jossa vaihteleva jannitys saa aikaan saron kasvun.
Séaronkasvuilmiot alkavat usein pienistd alkusaroistd, jotka yleensda syntyvét
valmistusvaiheessa tapahtuvista virheistd. Kaytonaikaiset saronkasvuilmiot rajoittavat
rakenteen elinik&4, aiheuttaen rakenteen murtumisen tai rakenteen muuttumisen
kayttokelvottomaksi. (Niemi & Kemppi 1993, s. 229-230)

Tassa kandidaatintydssa on tutkittu laserhitsatun nurkkaliitoksen véasymiskestavyytta
mallintamalla vasymissaron kasvua. Liitoksen vasymista on tutkittu selvittamalld, kuinka
taivutussade ja hitsautumissyvyys vaikuttavat liitoksen kestavyyteen. Tapauksia on tutkittu
viidelld erilaisella veto- ja taivutusasteisella kuormituksella (DOB). Lisaksi kuudelle
kappaleelle on tehty laboratoriossa vasytyskoe eri suuruisilla kuormituksilla. Yhdesté
laboratoriokappaleesta on mallinnettu  puolisymmetrinen malli, jolle on tehty
sardonkasvumallinnus. Kuvassa 1 on esitetty tutkittavan hitsausliitoksen periaatekuva, johon

on merkitty tarkemmin tarkasteltavat laserhitsatut nurkkaliitokset.

Kuva 1. Hitsausliitoksen periaatekuva



1.1 Tyo0n tausta ja tavoitteet

Tyo on tehty Lappeenrannan teknillisen yliopiston Terdsrakenteiden laboratoriolle. Tyon
tavoitteena oli analysoida liitoksen ja rakenteen vasymiskestavyytta. Tydssa on vertailtu
my0s laskennallisesti saatuja tuloksia vésytyskokeissa saatuihin tuloksiin. Saaduista
tuloksista tullaan tekemdidn XXFAT -—ohjelmaan suunnittelukdyréstd, jolla voidaan

analysoida vastaavanlaisia liitoksia helposti ja nopeasti.

1.2 Tyon suoritus ja rajaukset

Ty6 on suoritettu laskennallisena selvityksend. Tyossda on tutkittu rakennetta
yksinkertaistetulla mallilla, josta on mallinnettu yhdekséan erilaista geometriavariaatiota.
Liséksi yhdestd laboratoriokappaleesta on mallinnettu puolisymmetrinen malli. Kaikille
tapauksille tehdaan FE-analyysi (Finite element), jonka jalkeen malleille on suoritettu
saronkasvumallinnus. Sardnkasvua on tutkittu juuren- seka reunaviivan puolelta riippuen
kuormituksen taivutusasteesta. Tehdyistd analyyseistda on selvitetty sarokokojen
jannitysintensiteettikertoimet eli SIF-arvot, joilla on laskettu liitoksen kestoika, seka FAT-
luokka. Tydssa on myods vertailtu laskennallisesti saatuja tuloksia laboratoriokokeessa

saatuihin tuloksiin.



2 MURTUMISMEKANIIKKA

Hitsatuille rakenteille vasymistarkasteluita on useita ja ne poikkeavat toisistaan. Yleisemmin
kaytetyistd vaihtoehdoista tarkin on murtumismekaniikka. Se ottaa huomioon my®6s
olosuhteet séron pohjalla, mitd muut yleisesti kéytetyt menetelméat, kuten nimellisen
jannityksen menetelma, rakenteellisen jannityksen menetelma tai tehollisen lovijannityksen
menetelma eivat huomio. (Niemi & Kemppi 1993, s. 245) Siksi tdssa tydssa on keskitytty

murtumismekaniikkaan.

Murtumismekaniikassa tutkitaan sarfja ja niiden kasvua, jotta rakenteiden murtumista
voitaisiin kontrolloida tai kokonaan valttaa. Kaikissa kaytdnnon materiaaleissa ja etenkin
hitsatuissa rakenteissa voi havaita mikroskooppisen pienié alkuvikoja, joista saattaa syntya
jannitysvaihteluiden seurauksena sartja. Syntyneet sértt voivat kasvaessaan aiheuttaa

rakenteen murtumisen. (Pennala 2002, s. 365-366)

Murtumismekaniikka jaetaan kahteen o0saan — mikrorakennetta tutkivaan ja
makroskooppiseen. Mikrorakennetta tutkivassa murtumismekaniikassa tutkitaan kide- ja
hilavirheitd. Siind pyritdan selvittdmaan murtumisen syitd ja siten kehittdmaéan entista
parempia materiaaleja. Makroskooppinen murtumismekaniikka on laskennallinen osaan. Se
kasittelee murtumista ilmiéné ja ei puutu aineen sisaisen rakenteen yksityiskohtiin. (Ikonen
& Kantola 1986, s. 13-23. Erkki Pennala 2002, s. 365-367.) Tassa tydssé on haluttu selvittaa
rakenteiden kestoikd ja vasymiskestavyysluokka laskennallisena selvityksend, minké takia

tassa tydssa on keskitytty makroskooppiseen murtumismekaniikkaan.

Makroskooppinen murtumismekaniikka jaetaan vield kahteen tarkastelutasoon - lineaariseen
ja epélineaariseen murtumismekaniikkaan. Néista lineaarinen péaateoria soveltuu paremmin
haurasmurtumille, silld se ei ota huomioon materiaalin voimakasta plastisoitumista. Sita
voidaan kuitenkin kayttaa, jos séron kérjessa ei oleteta olevan merkittdvad plastisoitumista.
Jos taas séron edessa oleva alue on huomattavasti plastisoitunut, kéytetdén epalineaarista
murtumismekaniikkaa. (Ikonen & Kantola 1986, s. 13-23, Erkki Pennala 2002, s. 365-367).
Tassd tyossa saron kérjessa ei oletettu tapahtuvan merkittdvad plastisoitumista, koska
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kuormitustasot ovat alhaiset, joten tassda tydssa on  kaytetty lineaarista

murtumismekaniikkaa.

Murtumismekaniikka soveltuu siis hyvin hitsatuille rakenteille, silla hitsausvirheet ovat
yleinen ongelma hitsatuissa rakenteissa. Hitsausvirheet aiheuttavat rakenteisiin alkuvikoja,
joista sér6 lahtee etenemaan. Saron kriittisimmat alkukohdat ovat hitsin rajaviiva ja juuri.
(Niemi & Kemppi 1993, s. 229-230.)

2.1 Kuormitustavat ja jannitysintensiteettikerroin

Kun materiaali on lineaarielastinen ja isotrooppinen voidaan murtumismekaniikassa kayttaa
jannitysintensiteettikerrointa K (Dowling 2007, s. 324.). Jannitysintensiteettikertoimen arvo
koostuu séron koosta, nimellisjannityksesta ja geometrian yhteisvaikutuksesta. Lineaaris-
elastisessa menetelméssa rakenteen oletetaan murtuvan, kun s&ron aiheuttama
jannitysintensiteettikerroin saavuttaa materiaalin murtumissitkeyden. T&t4 murtositkeytta

kutsutaan kriittiseksi jannitysintensiteettikertoimeksi Kc. (Dowling 2007, s. 317.)

Kuormitustavat voidaan jakaa kolmeen erilaiseen perusmoodiin: avautumismoodi,
liukumoodi ja kiertomoodi. Kuormitustavat kuvaavat saropintojen liikettd suhteessa
toisiinsa. Kuormitustavoista avautumismoodi on kaikista yleisin ja vaarallisin. Liukumis- ja
repimismoodit toimivat usein sekundaarisina tekijoind saron kasvussa. (lkonen & Kantola
1986, s. 81-88) Saron tarkastelu t&ssd tydssa on rajoitettu avautumismoodin

jannitysintensiteettikertoimen K; tarkasteluun.
2.2 Kestoian laskenta

Hitsin rajapinnassa tai juuressa oletetaan aina olevan pieni sard. Tallin pystytdén

maadrittdmaan jannitysintensiteettikerroin K seuraavasti.

K = S\/maF (1)

Yhtélosséd 1 S kuvaa rakenteen nimellisjannitystd ilman sarod, a sérénpituutta ja F saron ja

kappaleen geometrisia ominaisuuksia. (Dowling 2007, s. 317.)
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Jannitysintensiteettikertoimen avulla voidaan arvioida plastisen alueen kokoa ja kappaleen
séronkasvunopeutta. Saronkasvusta voidaan esittdd kuvan 2 mukainen sarén
kasvunopeuskéyrd. Kuva on jaettu kolmeen alueeseen, joista ensimmaisessa eli A-alueessa
ei tapahdu merkittdvdd sarOnkasvua. Tamén alueen raja-arvona pidetaan
jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvoa K. Viimeisessd eli C-alueessa tapahtuu
epéstabiilia ja nopeaa sérdnkasvua. Taman alueen raja-arvo saronkasvulle on Kriittinen
jannitysintensiteettikerroin Kc. Keskimmaisessd eli B-aluecessa kdyrd noudattaa Paris’n

yhtaloa.

= = Co(AK)"™. )

Kaavassa 2 N on kuormituskertojen lukumaard, 4K jannitysintensiteettikertoimen vaihtelu

ja Co, seké n ovat materiaalivakioita. (Hobbacher, 2008, s. 92.)

|
g 102
=
2
:
4

= n
4 I
@ - d—a— =C(AK)"
& 107 2 X
- 1

[ A

|

A Ky, logAK

Kuva 2. Séron kasvunopeuskayra (Pennala 2002, s. 379.)

Integroimalla Paris’n yhtdlo voidaan maarittdd kestoikd N seuraavasti.
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N == [y (AK)™da 3)

Kaava 3 ilmoittaa s&ron kestoidn alkupituudesta ao pituuteen a. (Pennala 2002, 378-379).

Véasymisluokka on yksittéiselle rakenneyksityiskohdalle annettu numeroarvo, mika kertoo
parhaiten soveltuvan S-N-kdyran vasymisen arviointiin. Vasymisluokka kertoo
vasymislujuuden kahden miljoonan jannityssyklin kohdalla. (SFS-EN 1993-1-9, 2006, s. 9.)

Véasymiskestavyysluokka FAT voidaan laskennallisesti m&érittda seuraavasti.

m| Npg
FAT = /2*106 * Ao, (4)

Kaavassa 4 40 on jannitysvaihtelu, Nf vaurioon johtaneiden kuormitusten lukumaara, seké

m on S-N-kdyran kulmakerroin.



13

3 TUTKIMUSMENETELMAT

Tassa luvussa on esitetty kaytetyt tutkimusmenetelmat, joiden avulla hitsin kestoika ja FAT-
luokka on selvitetty. Kaikille elementtimalleille on suoritettu analyysit Franc2D—ohjelmalla,
joka perustuu lineaariseen murtumismekaniikkaan. Franc2D on kaksiulotteinen
elementtimenetelmaéan perustuva sarénmallinnusohjelma, jolla voidaan mallintaa sarén
etenemista tasotapauksissa ja laskea saron jannitysintensiteettikertoimet. Elementtimallien
esikasittelijand on kéaytetty CASCA —ohjelmaa, jolla voidaan tallentaa mallit suoraan
Franc2D:n kayttdm&&n inp-muotoon. Kaikille malleille on suoritettu aluksi
lineaariselastinen FE-analyysi, joka kéyttdd Gaussin eliminointiin perustuvaa ratkaisijaa.
Taman jalkeen kappaleeseen on luotu alkusaro ja suoritettu sarén kasvun mallinnus. Séarén
kasvun mallinnuksesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 3.4. Tassé tydssa materiaalina on
kaytetty terastd, jonka kimmokerroin on E=210GPa ja Poissonin kuroumavakio v=0,3.

Tutkittava rakenne koostuu kahdesta paallekkéin olevasta rakenneputkesta, johon vaikuttaa
ylapuolelta tuleva kuormitus. Kuvassa 3 on esitetty periaatekuva tutkittavasta rakenteesta,
johon on merkitty my6s mallinnettava hisausdetalji, jota tdssé kandidaatintydssa on tutkittu.

o . . o

Mallinnettava hitsausdetalji

Kuva 3. Periaatekuva koko rakenteesta

Tassa tutkimuksessa hitsausdetaljin vasymiskestavyytta on tutkittu yhdeksélla erilaisella
mallilla, joissa on muutettu hitsaussyvyytté ja taivutussadetté. Jokaista mallia on kuormitettu

viidella  erilaisella  kuormituksella. Paikallisgeometrioiden muutoksista  ja
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kuormitustapauksista on kerrottu kappaleessa 3.2 enemman. Lisdksi yhdesta
laboratoriokappaleesta on mallinnettu puolisymmetrinen kappale, jolle on tehty vastaavat

analyysit. Puolisymmetrisestd kappaleesta on kerrottu enemman kappaleessa 3.4.

3.1 Reunaehdot

Mallinnettavaa liitosta on tutkittu kolmella erilaisella reunaehdolla, joista jokainen tapaus
on toteutettu kolmella eri L pituudella. Eri pituuksia kdyttamalla pyrittiin tarkastelemaan
pituuden vaikutuksia sardssa esiintyviin jannityksiin. Kuvassa 4 on esitetty eri

reunaehtovariaatiot.

Kuva 4. Reunaehtovariaatiot

Reunaehtoja on vertailtu, jotta saataisiin yleispateva malli, jota voitaisiin hyodyntéa
erikokoisille putkiliitoksille. Naista reunaehtotapauksista on valittu ensimmdinen eli a-
tapaus. Se oli esimerkeistd ainoa tapaus, jossa pituudella L ei ollut vaikutusta sérdn

b

jannityksiin. Liséksi se antoi huonoimmat visymiskestidvyydet, jolloin se oli ns. “worst-
case”- tapaus. Kolmannessa eli c-tapauksessa saron kulkureitti kulki juuren hitsin kérjen ohi,
jolloin sérdn eteneminen ei noudata lyhyimman reitin periaatetta. Saron kulkureitit eri
reunaehtovariaatioissa on esitetty kuvassa 5. Kaikissa tapauksissa on kéytetty ainevahvuutta

pienempaa hisaussyvyyttd, jolloin saron kulkureitti on hitsin rajaviivalta hitsin juurelle.
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Kuva 5. Sdron eteneminen c-tapauksessa

3.2 Paikallisgeometriat ja kuormitustapaukset

Tutkimuksessa kaytetyt muuttujat on valittu niin, ettd ne vastaavat todellisia mahdollisia
liitoksia ja niiden variaatiota. N&in pystytadn arvioimaan liitoksen vasymiskestavyytta, seka
saaduista tuloksista voidaan muodostaa tyokalukéyrastd. Muuttujat voidaan jakaa kahteen
eri kategoriaan - kuormitustyyppeihin ja paikallisgeometrioihin. Kuvassa 6 on esitetty
periaatekuva mallinnettavasta geometriasta. Kuvaan on myds merkitty eri DOB-

kuormitustapaukset, sekd muuttuvat paikallisgeometriat.

7

{1

B
E‘Q

DOB
2 012

—oita-
|
R/t
£ 10t
£
o |
: (r |
= AT,
3

Frrrrary

Kuva 6. Periaatekuva mallinnettavasta kappaleesta



16

Kuormituksina on kaytetty viitta erilaista kuormitustyyppid: puhdas vetokuormitus (DOB =
0), molemmin pdin olevat puhtaat taivutuskuormitukset (DOB = 1 ja DOB = -1), seka
molemmin pdin olevat yhdistetyt veto- ja taivutuskuormitukset, jossa taivutuksen osuus
kuormituksesta on puolet (DOB = 1/2 ja DOB = -1/2). DOB siis kertoo taivutuksen osuuden

kuormituksesta. Taivutusasteet on mééritelty kaavalla 5

DOB = Aay/(|Acy| + |Adp]) ()
jossa Aay, on nimellisen jannityksen vaihteluvéli ja Aag,, on kalvojannityksen vaihteluvali.
Kuormitusten suurimmat vetojénnitykset ja pienimmat puristusjannitykset on esitetty

taulukossa 1.

Taulukko 1. Jannitysten suuruudet

DOB -1 -1/2 0 1/2 1
Pienin (MPa) 10 10 10 0 -10
Suurin (MPa) -10 0 10 10 10

Paikallisgeometrian muuttujat ovat levyn taivutusaste (R) ja hitsin syvyys (s). Kaikissa
malleissa ilmarako on pidetty vakioina 0.2 mm. Kaikki geometriavariaatiot on esitetty
liitteessa 1. Kappaleen oletetaan olevan tasovenymétilassa, jolloin venymat on estynyt
syvyyssuunnassa. Taulukossa 2 esitetdan kéytetty ainevahvuus, seka taivutussateen ja hitsin

syvyyden kertoimet suhteessa ainevahvuuteen.

Taulukko 2. Paikallisgeometrioitten arvot

Paikallisgeometriat Arvot

t (mm) | 1,00]
Kertoimet

sit 0,50 1,20 2,00

R/t 1,00 2,00 4,00

3.3 Elementtiverkotus
TyoOssd on kéytetty kahdeksan solmuista nelisivuista elementtid. Se on isoparametrinen

elementti, mika on tulosten kannalta osoittautunut tarkimmaksi elementtityypiksi (Ikonen &
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Kantola 1986, s.196). Verkotus on pyritty toteuttamaa siten, ettd verkotus on tiheinta hitsin
rajapinnan ja juuren alueella. Verkotus harventuu tasaisesti, kun siirrytddn kauemmas
kriittisiltd alueilta. Kuvassa 7 on esitetty yhden tutkimuksessa kéytetyn mallin verkotus,
johon on rajattu punaisella nelioll& kriittisimman alueen eli hitsin rajapinnan ja juuren alueen

verkotus, mik& on esitetty tarkemmin kuvassa 8.

Werkotus hitsin- ja juuren aluuelta

Kuva 7. Elementtiverkotus koko kappaleessa
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3.4 Laboratoriokoe

10.

Kuva 9. Esimerkkikuva laboratoriokoekappaleesta
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Rakenne asetettiin tiukasti poytdan kiinni ja sitd kuormitettiin sylinterilla vaihtelevilla
vetovoimilla kappaleen ylapinnalta. Koe tehtiin kuudelle samanlaiselle kappaleelle kayttéden
eri vetovoimia, joista jokaisessa tapauksessa tarkasteltiin kuormituskertojen lukumééria.

Taulukossa 3 on esitetty kaytetyt vetovoimat ja saadut kuormituskertojen lukumaarét.

Taulukko 3. Kaytetyt sylinterivoimat ja kestoiat

~AF
(kN) [N (kpl)
KO_4 10| 143232
KO_5 35| 1916
KO_6 10| 35874
KO_8 12| 55250
KO_9 12| 38806
KO_12 92 245

3.5 S&ronkasvumallinnus laboratoriokappaleelle
Saronkasvumallinnus on suoritettu laboratoriokokeessa vasytetylle KO_4 koekappaleelle,
jossa on kaytetty 10 KN suuruutta vetovoimaa. Koekappaleesta on mallinnettu

puolisymmetrinen malli, joka on esitetty mittoineen kuvassa 9.
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Kuva 10. Puolisymmetrinen malli KO_4 esimerkkitapauksesta

Kuvaan 10 on myos merkitty kéytetyt reunaehdot ja kuormitus. Alapinta on kiinnitetty
jaykasti ja vasemman sivun X-suuntainen siirtyma on estetty symmetriaehdon takia.
Kuvasta ndhdaan, ettd koekappale oli ainevahvuudeltaan 3 mm, kun parametrisoiduissa
malleissa on kaytetty 1 mm ainevahvuutta. Koekappaleissa syvyys oli 100 mm, kun taas
tassd mallissa on kaytetty 1 mm syvyyttd, koska kyseessa tasovenymatila jolloin
syvyydella ei ole vaikutusta saatuihin tuloksiin, mutta kuormituksen maarittdminen on
yksinkertaisempaa. Mallille 10 kN vastaava kuormitus on talldin 1.2658 MPa. Kuvassa 11
on esitetty kokokappaleen elementtiverkotus ja kuormituksesta johtuva deformaatiomuoto.
Kuvaan on merkitty siniselld neliolla alue, mista on méadritetty rakenteellinen jénnitys.
Rakenteellisen jannityksen méaarittdmisesta kerrotaan tarkemmin kappaleessa 4.3. Kuvaan
on merkitty myos punaisella neliélla hitsin rajaviivan alue, mik& on esitetty tarkemmin

kuvassa 12.
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Kuvasta 12 ngdhdadn, ettd hitsin yldpuolisessa rajaviivassa on kaytetty 0.1 mm pyoristysta.
Sarénkasvumallinnus on tehty myds kappaleelle, jossa on kéytetty vastaavassa kohdassa

terdvaa kulmaa. Tuloksissa ei esiintynyt kuitenkaan merkittavid muutoksia kestoidssé.

3.6 Sé&ronkasvumallinnus

Parametrisoidussa yksinkertaistetussa liitoksessa ja laboratoriokokeen puolisymmetrisessa
mallissa sdrénkasvumallinnus on suoritettu Franc2D-ohjelmalla. Kaikissa tapauksissa saréé
kasvatettiin automaattisella saronkasvatuksella, jolle valittiin jannitysintensiteettikertoimien
ratkaisumenetelmaksi J-integraali ja saron kasvusuunnaksi maksimi kehgjannityskriteeri
(Sigma-Theta Maximum). Liséksi kaikissa tapauksissa on kaytetty samaa alkuséaroa 0.025

mm ja séréa on kasvatettu taulukon 4 mukaisin sarénkasvuaskelin.
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Taulukko 4. Saron kasvun askeleet

a da nro
0,025 1
0,0375 0,0125 2
0,05 0,0125 3
0,075 0,025 4
0,1 0,025 5
0,125 0,025 6
0,15 0,025 7
0,175 0,025 8
0,225 0,05 9
0,275 0,05 10
0,325 0,05 11
0,375 0,05 12
0,425 0,05 13
0,525 0,1 14
0,625 0,1 15
0,725 0,1 16
0,825 0,1 17
0,925 0,1 18
1,125 0,2 19
1,325 0,2 20
1,525 0,2 21
1,725 0,2 22
1,925 0,2 23
2,425 0,5 24
2,925 0,5 25

Kaikissa ulokepalkkitapauksissa ei kuitenkaan ollut yhtd monta sérénkasvuaskelta, koska
askelten maard riippui ainevahvuudesta, hitsin syvyydestd, sek& saron kulkusuunnasta.
Kaikissa tapauksissa sard on kasvatettu viimeiseen mahdolliseen askeleeseen taulukon 4
mukaisesti. S&roé ei kuitenkaan pystynyt kasvattamaan kappaleen lopulliseen murtumiseen
asti, silld Franc2D ei kyennyt suorittamaan analyysejd, kun sérd ylitti geometrian. Tall4 ei
kuitenkaan ole merkittdvad merkitystd tulosten kannalta, silld selvésti suurimmat

kuormituskertojen lukuméarét syntyivéat sarénkasvatuksen alkuvaiheessa.

Jokaiselle tapaukselle alkusérd on asetettu kriittisimpdan kohtaan, josta kappale
todenndakdisesti lahtee murtumaan. Kaikissa kuormitustapauksissa lukuun ottamatta DOB =
1 jannityksen kriittisin kohta oli hitsin reunan rajaviiva. DOB = 1 kuormitustapauksessa

hitsin juuri osoittautui kriittisimmaksi. Kuvassa 13 on vertailtu hitsaussyvyyden vaikutusta
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séron etenemiseen DOB = 0 kuormitustapauksessa. Vasemmassa yldkulmassa on tapaus
3_1, jossa hitsaussyvyys on pienempi kuin ainevahvuus. Oikealla yldkulmassa on tapaus 3_4
javasemmalla alakulmassa 3_7, joissa hitsaussyvyys on suurempi kuin ainevahvuus. Liséksi
oikeassa alakulmassa esitetty saron kulkureitti tapauksessa 3_4, kun kuormitustapaus on
DOB = 1.

\
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22523

Kuva 13. Saron kulkureitit
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4 TULOKSET

Franc2D:lla on saatu simuloinnin tuloksena, jokaista kasvatettua sarokokoa vastaavat
intensiteettikertoimet. Jannitysintensiteettikertoimilla on laskettu MathCad-ohjelmalla
vaurioon johtaneiden kuormituskertojen lukumaaréd ja FAT-luokka. MathCad-ohjelmassa
kaytetyt kaavat parametrisoidun liitoksen laskennassa on esitetty liitteessa Il ja
puolisymmetriselle mallille liitteessd V. Kun tiedetddn rakenteellinen jannitys liitoksessa,

voidaan madrittaa liitoksen vasymiskestavyys eli FAT-luokka.

Yleisesti tuloksista voidaan todeta, ettd ulokepalkkimalleissa puhdas vetokuormitus on
kaikista kriittisin kuormitustapa. Levyn taivutusastetta pienentdmalla ja hitsin syvyytta
kasvattamalla, saatiin kasvatettua rakenteen kestoik&a. Tassa kappaleessa ilmoitetaan saadut
kestoidt vain muutamilla sérokoilla. Muutamalla sérokoolla pystytdan hyvin
havainnollistamaan geometriamuutosten ja kuormitustyyppien vaikutukset. Kaikki tulokset

on kuitenkin esitetty liitteissa Il ja V.

4.1 Kestoiét ja FAT -luokat

Taulukossa 5 on ilmoitettu rakenteen kestoiat neljélle sarokoolle kullekin geometrialle ja sen
kuormitustyypeille. Vastaavat FAT-luokat on esitetty taulukossa 6. Kukin sdrokoko
ilmoittaa rakenteen kestoién kyseiselld alkusérokoolla. Kullekin Loput tulokset on esitetty
liitteissa 111 ja 1V. Geometriat on nimetty liitteen | mukaisesti. Tulokset on ilmoitettu
taulukoissa, koska kuormitustyyppien kestoi’issa ja FAT-luokissa oli erittdin suuria eroja,

minka takia niista ei pystynyt esittdméén havainnollistavia kuvaajia.
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Taulukko 5. Geometriavariaatioiden ja kuormitustapauksien kestoiat

Geometria

DOB=0

DOB = -
1/2

DOB -1

DOB=1

DOB =1/2

a

N(ai)

N(ai)

N(ai)

N(ai)

N(ai)

31

0,025

6.73E+04

4,19E+05

1,01E+08

4,40E+07

7,09E+05

0,075

3,41E+04

2,12E+05

5,28+07

2,29E+05

3,57E+05

0,175

7,83E+03

4,91E+04

1,27E+07

4,72E+04

8,19E+04

0,275

1,16E+03

7,27E+03

1,94E+06

5,55E+05

1,21E+04

32

0,025

1,91E+04

1,29E+05

1,01E+08

4,40E+07

1,82E+05

0,075

9,78E+03

6,62E+04

5,31E+07

2,29E+07

9,33E+04

0,175

2,29E+03

1,55E+04

1,28E+07

4,72E+06

2,18E+04

0,275

342,285

2,32E+03

1,95E+06

5,55E+05

3,25E+03

33

0,025

3,98E+03

2,88E+04

1,02E+08

4,40E+07

1,82E+05

0,075

2,06E+03

1,49E+04

5,33E+07

2,29E+07

9,33E+04

0,175

488

3,54E+03

1,28E+07

4,72E+06

2,18E+04

0,275

73

532,661

1,96E+06

5,55E+05

3,25E+03

34

0,025

1,96E+06

1,24E+07

2,99E+09

1,36E+10

2,03E+07

0,075

1,54E+06

9,67E+06

2,21E+09

9,88E+09

1,59E+07

0,175

1,02E+06

6,37E+06

1,30E+09

5,13E+09

1,06E+07

0,275

6,76E+05

4,19E+06

7,22E+08

2,57E+09

7,09E+06

35

0,025

5,72E+05

3,88E+06

2,96E+09

1,34E+10

5,45E+06

0,075

4,43E+05

3,00E+06

2,17E+09

9,30E+09

4,23E+06

0,175

2,84E+05

1,92E+06

1,27E+09

4,83E+09

2,73E+06

0,275

1,79E+05

1,20E+06

6,97E+08

2,41E+09

1,72E+06

36

0,025

1,19E+05

8,41E+05

2,94E+09

1,32E+10

1,05E+06

0,075

9,01E+04

6,52E+05

2,15E+09

9,63E+09

8,01E+05

0,175

5,58E+04

4,03E+05

1,25E+09

5,02E+09

4,97E+05

0,275

3,31E+04

2,38E+05

6,83E+08

2,52E+09

2,96E+05

37

0,025

2,46E+06

1,53E+07

3,47E+09

2,39E+12

2,58E+07

0,075

1,86E+06

1,16E+07

2,38E+09

1,68E+12

1,96E+07

0,175

1,13E+06

6,96E+06

1,25E+09

8,32E+11

1,21E+07

0,275

6,54E+05

3,96E+06

6,20E+08

4,26E+11

7,06E+06
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Taulukko 5. Geometriavariaatioiden ja kuormitustapauksien kestoiat

Geometria

DOB=0

DOB = -
1/2

DOB -1

DOB=1

DOB =
1/2

a

N(ai)

N(ai)

N(ai)

N(ai)

N(ai)

38

0,025

6,90E+05

4,66E+06

3,43E+09

2,31E+12

6,60E+06

0,075

5,08E+05

3,42E+06

2,32E+09

1,61E+12

4,87E+06

0,175

2,93E+05

1,96E+06

1,21E+09

8,05E+11

2,83E+06

0,275

1,60E+05

1,06E+06

5,99E+08

4,15E+11

1,55E+06

39

0,025

1,40E+05

1,01E+06

3,41E+09

2,25E+12

1,24E+06

0,075

9,96E+04

7,19E+05

2,30E+09

1,57E+12

8,86E+05

0,175

5,50E+04

3,96E+05

1,19E+09

7,85E+11

4,91E+05

0,275

2,86E+04

2,06E+05

5,88E+08

4,04E+11

2,56E+05

Taulukko 6. Geometriavariaatioiden ja kuormitustapauksien kestoiat

. DOB = DOB = - DOB=| DOB=-
Geometria 0 12 DOB -1 1 12
ai | FAT(ai) FAT(ai) | FAT(ai) | FAT(ai) FAT (ai)

31
0,025 3,2 5,9 36,9 28,0 7,1
0,075 2,6 4,7 29,8 22,5 5,6
0,175 1,6 2,9 18,5 13,3 3,4
0,275 0,8 15 9,9 6,5 1,8

32
0,025 2,1 4,0 35,3 28,0 4,5
0,075 1,7 3,2 28,6 22,5 3,2
0,175 1,0 2,0 17,6 13,3 2,2
0,275 0,6 11 9,2 6,5 1,2

33
0,025 1,3 2,4 37,0 28,0 4,5
0,075 1,0 2,0 29,9 22,5 3,6
0,175 0,6 1,2 18,6 13,3 2,2
0,275 0,3 0,6 9,9 6,5 1,2

3 4
0,025 9,9 18,3 114,3 189,4 21,6
0,075 9,2 16,9 103,3 170,3 20,0
0,175 8,0 14,7 86,6 136,9 17,4
0,275 7,0 12,8 71,2 108,7 15,2
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Taulukko 6. Geometriavariaatioiden ja kuormitustapauksien kestoiat

Geometria

ai

35

0,025
0,075
0,175
0,275

36

0,025
0,075
0,175
0,275

37

0,025
0,075
0,175
0,275

3.8

0,025
0,075
0,175
0,275

39

0,025
0,075
0,175
0,275
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4.2 Puolisymmetrinen kappale

FAT-luokan maarittamiseksi on pitdnyt méaarittad kuormituksesta aiheutunut rakenteellinen
jannitys kappaleeseen. Rakenteellinen jannityksen méaarityskohta on valittu alapuolisen
pyoristyksen yldpuolelta. Kuvassa 14 on esitetty kyseisen kohdan y-suuntainen

jannitysjakauma.

145

100

55

e
10 "

-35

-125

-170

Kuva 14. Tarkastelukohdan y-suuntainen jannitysjakauma

Kuvasta ndhdaan, ettd vasemmalla reunalla vaikuttaa noin -170 MPa jannitys alaspéin ja
oikealla reunalla vaikuttaa noin 190 MPa jannitys ylospdin. Oikean puoleista jannitysta,
joka aiheuttaa hitsin rajapinnalle vetojénnityksen on kaytetty rakenteellisena jannityksena,
kun FAT-luokkaa on mééritetty. Taulukossa 7 on esitetty kolme rakenteelle laskettua

kestoikaa ja FAT-luokkaa. Loput tulokset ja tarkempi laskenta on esitetty liitteessa 5.
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Taulukko 7. Puolisymmetrisen kappaleen kestoiat ja FAT-luokat
ai N(ai) FAT
(mm) | (syklig) (ai)

0.025 | 7.613e3 29.7
0.075 | 6.851e3 28.6
0.175 | 5.792e3 27.1
0.275 | 4.919e3 25.6

5 TULOSTEN TARKASTELU

Tehdyissd analyyseissd on selvitetty kaytettyjen paikallisgeometrioiden ja kaytettyjen

kuormitustyyppien vaikutusta liitoksen vasymiskestavyyteen.

5.1 Kuormitustyyppien vaikutus

Tuloksista havaitaan, ettd puhdas vetokuormitus on kappaleille kriittisin kuormitustapa.
Puhtaat taivutukset osoittautuivat vahiten kriittisimmiksi, joista DOB = 1 on véhiten
Kriittisin suurimmissa hitsin syvyyksissd ja DOB = -1 muissa tapauksissa. DOB = 1 on ainut
kuormitustapaus, jossa murtuminen alkoi hitsin juuresta. Hitsin tunkeuman kasvattaminen
my0s pienensi merkittavasti hitsin juureen syntynyttd jannityskeskittyméa, miké kasvattaa
merkittavasti rakenteen kestoikéa, kun kuormitustapauksena oli DOB = 1. Tapaukset, jotka
olivat vedon ja taivutuksen yhdistelmid ovat vdhemmaéan KkriittisiA kuin puhdas
vetokuormitus, mutta kriittisempié kuin puhtaat taivutuskuormitukset. Néisté yhdistelmisté
kriittisempi oli DOB = -1/2.

5.2 Geometriamuutosten vaikutus

Tuloksista nahdaén, ettd kun levyn taivutussadetta kasvatetaan, niin samalla myos kestoiké
pienenee, koska kuormituksen ja hitsin valinen momenttivarsi kasvaa. T&lloin hitsiin syntyy
suurempi momentti, joka aiheuttaa taten suuremman jannityksen hitsiin. Suurimmat kestoiat
siis saadaan, kun taivutussdde on mahdollisimman pieni. Malleissa kéytetyistd hitsin

pituuksista pienin oli puolet ainevahvuudesta ja muissa tapauksissa pituus oli ainevahvuutta
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suurempi. Rakenteen murtuminen noudattaa lyhyimman reitin periaatetta, joten tapauksissa
joissa hitsin pituus on ainevahvuutta pienempi, sérd kulkee hitsin pituuden lapi ja tapauksissa
joissa hitsin pituus on ainevahvuutta suurempi, sérd kulkee ainevahvuuden lapi. Pienimmalla
hitsin pituudella kestoidt ovat huomattavasti pienemmat, kuin muilla hitsin pituuksilla.
Pisimmalla ja toiseksi pisimmaélla hitsin pituudella ei ole merkittdvid eroja rakenteen
kestoidssd, joista kumminkin pidemmalld kestoikd oon parempi. Hitsin syvyyden
kasvattaminen kasvattaa kuitenkin aina rakenteen kestoik&&, mutta se ei kasvata rakenteen
kestoikda merkittavasti, kun hitsin pituus on saavuttanut ainevahvuuden, koska hitsin

kasvattaminen pienentd& vain hieman hitsin reunapinnan jannityshuippuja.

5.3 Puolisymmetrisen kappaleen tulosten tarkastelu

Kuvasta 12 voidaan ndhdd, ettd rakenne on taivutuksella tarkasteltavassa kohdassa.
Parametrisoiduissa malleissa jannitysjakauma on lahimpénd DOB = -1 kuormitustapausta.
Kun sérd on 0.025 mm kappaleen kestoiéksi saatiin 7613 syklid ja FAT-luokaksi noin 29.7,
kun rakenteelliseksi jannitykseksi oltiin asetettu kuvan 14 mukaisesti 190 MPa. Tama
kestoikd on selvésti pienempi kuin laboratoriossa saatu 143232 syklid, vaikka kéaytetty
kuormitus on asetettu vastamaan laboratoriossa kdytettyd kuormitusta. Parametrisoidussa
liitoksessa ainevahvuus oli kolme kertaa pienempi, mutta pienin saatu FAT-luokka
parametrisoidussa liitoksessa sardn ollessa 0.025 mm oli DOB = -1 tapauksissa noin 35.3.
Parametrisoidussa liitoksessa valittiin ”worst-case” -tapaus, jossa reunaehdot eivét vastannut
laboratorion vasytyskokeessa ollutta jadykkaa alustaa. Tama4 osittain selittdd parametrisoidun
liitoksen heikompia kestoikid verrattuna laboratorion vasytyskokeissa saatuihin tuloksiin.
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6 YHTEENVETO

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd rakenteen ja sen liitoksen mahdollisten
variaatioiden kestoiat ja FAT-luokat. Kestoiat ja FAT-luokat selvitettiin viidella erilaisella
taivutusasteisella kuormituksella. FE -analyysit suoritettiin Franc2D-ohjelmalla, jolla
ratkaistiin sarén intensiteettikertoimet. Intensiteettikertoimien ja asetetun kuormituksen
avulla laskettiin MathCad-ohjelmaa hyvaksi kayttden rakenteen kestoidt ja FAT-luokat.
Saaduista tuloksista tullaan tekemé&an tyokalukéyrasto, jolla voidaan analysoida jatkossa
vastaavia liitoksia. Edellisen lisdksi mallinnettiin  yhdestd laboratoriokappaleesta
puolisymmetrinen malli, jolle tehtiin vastaavat FE -analyysit ja laskennat Kkuin
parametrisoiduille ~ malleille.  Puolisymmetrisen  mallin  kestoik&da  verrattiin

laboratoriokokeissa saatuihin tuloksiin.

Parametrisoiduissa malleissa huomattiin, ettd vetokuormituksessa rakenteen kestoiké
osoittautui heikoimmaksi kaikissa geometrisissa variaatioissa. Puolisymmetrisessa mallissa
kuitenkin havaittiin, ettd rakenteen kohdistuva kuormitus aiheuttaa todellisuudessa
rakenteen tarkasteltavaan kohtaan ldhestulkoon DOB = -1 Kkaltaisen rakenteellisen
jannityksen. Normaalissa kappaleen rasituksessa tarkasteltavaan kohtaan ei siis synny
puhdasta vetokuormitusta, joten todellisen rakenteen kestoidan ja FAT-luokan
maadrittdmiseen on perusteltua kéayttdd DOB = -1 kuormitustapausta. Tassa tutkimuksessa
maaréévana kuormitustapana pidetdan kuitenkin puhdasta vetokuormitusta. Hitsin rajapinta
osoittautui rakenteen kriittisimmaéksi kohdaksi kaikissa muissa kuormitustapauksissa lukuun
ottamatta kuormitustapausta DOB = 1, jolloin rakenteen Kriittisin kohta oli hitsin juuri.
Taivutussdteen  kasvattaminen  heikensi my6s rakenteen  kestoikdd  kaikissa
kuormitustapauksissa, johtuen momenttivarren kasvusta. Hitsin syvyyden kasvattaminen
paransi rakenteen kestoik&a, erityisesti silloin kun hitsin syvyys oli pienempi kuin
ainevahvuus. Saatujen tulosten perusteella voidaan tehda selvd johtopaatos, etta

vetokuormitustapaukset maéarittavat rakenteen FAT-luokan.

Laboratoriokappaleissa kaytettiin kahdessa kappaleessa 10 kN vaihtelevaa kuormitusta,
mikd vastaa puolisymmetrisessd mallissa kaytettyd rasitusta. Ensimmaisessa KO 4
tapauksessa rakenne kesti 143232 syklia ja toisessa KO _6 tapauksessa 35874 syklia.
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Ensimmainen tapaus kesti melkein nelja kertaa enemman sykleja kuin jalkimmainen tapaus.
Kuitenkin molemmat koekappaleet kestivat huomattavasti enemman kuormituskertoja kuin
mallinnettu puolisymmetrinen malli, joka kesti laskennallisesti 7613 sykli&, kun alkusaré oli
0.025 mm. Puolisymmetrisen mallin mitat saatiin KO_4 rakenteesta otetuista makrokuvista,
minkd takia mitoissa saattaa  esiintyd pienid  eroavaisuuksia.  Saaduista
laboratoriokoekappaleiden tuloksista voidaan paatelld, ettd pienetkin eroavaisuudet voivat
aiheuttaa merkittavia eroja rakenteen kestoikaan. Hitsin syvyys ja taivutusaste oli vaikea
maarittdd kuvista tarkasti ja tutkimuksessa on todettu aikaisemmin, ettd naissa kohdissa
olevat eroavaisuudet saattavat vaikuttaa rakenteen kestoikadn merkittavasti. Edell&a mainittu
voi osittain selittdd puolisymmetrisen mallin heikomman kestoién, jos taivutusaste on ollut
puolisymmetrisessa mallissa todellista suurempi tai hitsin syvyys on ollut todellista

pienempi.



34

LAHTEET
Dowling, N. E. 2007. Mechanical behavior of materials: engineering methods for
deformation, fracture, and fatigue. 1. Painos. Upper Saddle River (NJ): Prentice Hall cop.

912s.

Hobbacher, A. 2013. Recommendations for fatigue design of welded joints and components.
IIW-document X111-2460-13/XV-1440-13. 164 s.

Ikonen, K. & Kantola, K. 1986. Murtumismekaniikka 2. painos Espoo: Otakustantamo. 381

S.

Niemi, E. & Kemppi, J. 1993. Hitsatun rakenteen suunnittelun perusteet. 5. painos. Helsinki:

Painatuskeskus. s. 337

Pennala, E. 2002. Lujuusopin perusteet. 6. painos. Espoo: Otatieto. 400 s.

SFS-EN 1993-1-9. 2006. Eurokoodi 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-9:

Terasrakenteiden vasyminen. Suomen standarditoimistoliitto SFS. 42 s.



Geometriavariaatiot

31 32
v 44*‘*;\ =) q
+—n N 3

2 10 o
o =L "
N = 54
© 0,50 2
A 7
34 35
‘\
y e
o
(]
o)
I

3.7

!
o
N
5]

1

&9
10 S]
05

1020

3.9

Liite 1,1

Pl
—

13,20 ,_,
W%
1020

13,20
f\%
%ﬁ%

Q

e 0,20



Liite 11, 1

Mallinnettujen liitosten yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Lappeenranta University of Technology data =

Steel structures =2
\\...\1_1_0.txt

points = rows(data) pomts = 20

adata = data® Kdata = data”

Saron alkupituus: Alustava K1.arvo

as = ""‘o,o it = 0.025 Ki = Kd‘“’o,o Ki = 231.729

Saron loppupituus

aff = data

points—1,0 aff = 1325

Saron kasvuaskeleet

0
0| 0.025
1| 0.038
2| o005
3| 0.075
4 0.1
5| 0125
6| 0.15

adata=(7 | 0175
8| 0225
9| 0.275
10 0.325
11| 0.375
12| o0.425
13| 0.525
14| 0.625
15

Lopullinen K1-arvo

KEf = Kdata ints-1,0 KEF = 6663 x 10°
K1.arvot
0
0 231.729
1 260.964
2 271.395
3 288.037
4 303.176
5 317.348
6 330.577
Kdata=| 7 343.606
8 368.606
9 394,725
10| 421925
11| 451332
12| 484.716
13|  561.455
14|  659.579
15




Liite 11, 2

Mallinnettujen liitosten yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Kuwaajaa K1-arveoista sanin kaswvaessa

Ela) = linterp) adats Kdata a)

12

Lm3bl T g3 da = 0.01 2= i sii+ da. =f

Parisin
yhtald:
pEl
Nlizi) = - da
..I I{_'[':_,a_lm.c_

2

N1{sid) - 3.702 x 10*

Kestoikd jokaiselle sdnin pituudelle

N1izi) = 2 -

3,792 10° 0,025

3.5510% 0,035
3.376-10% 0.045
3.205-10% 0.055
3.054-10% 0.085
2505107 0.07%
2,774 107 0,085
2647107 0.095
2.527-10% 0.105
2.414-10% 0.115
2,307 107 0.125
2,205 10% 0.13%
2.10810% 0.145
2016107 0.155
1.928- 107 0,165




Liite 11, 3

Mallinnettujen liitosten yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Vasymiskestavyyden FAT-luokka
=10 rakenteellinen jannitys

FAT(ai) = o Nl (a)

2 ll}ﬁ

FAT-luckka jokaiselle saron pituudelle

FAT(al) = ai =
2.667 0.025
2.611 0.035
2.365 0.045
2.522 0.055
2.481 0.085
2.441 0.075
2.403 0.085
2.365 0.095
2.329 0.105
2.294 0.115
2.259 0.125
2.226 0.135
2.193 0.145

2.16 0.155
2.128 0.165

[1] Miu X. and Glinka G., Stress-intensity factors for semi-elliptical surface cracks in
welded joints, International Journal of Fracture, 40, pp. 225-270, 1389



Kestoiat
3.1
DOB =-

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 6,73E+04 4,19E+05 1,01E+08 4,40E+07 7,09E+05
0,035 |5,81E+04 3,62E+05| | 8,76E+07 3,88E+07 6,12E+05
0,045 | 5,08E+04 3,16E+05 | |7,72E+07 3,42E+07 5,34E+05
0,055 | 4,45E+04 2,77E+05| |6,81E+07 3,00E+07 4,68E+05
0,065 | 3,90E+04 2,43E+05| | 6,00E+07 2,62E+07 4,09E+05
0,075 | 3,41E+04 2,12E+05 | |5,28E+07 2,29E+07 3,57E+05
0,085 | 2,97E+04 1,86E+05| |4,64E+07 1,99E+07 3,12E+05
0,095 | 2,59E+04 1,62E+05| |4,07E+07 1,73E+07 2,72E+05
0,105 | 2,25E+04 1,41E+05| |3,56E+07 1,49E+07 2,36E+05
0,115 | 1,96E+04 1,22E+05| |3,10E+07 1,28E+07 2,05E+05
0,125 |1,69E+04 1,06E+05| |2,70E+07 1,10E+07 1,77E+05
0,135 | 1,46E+04 9,15E+04 | |2,34E+07 9,36E+06 1,53E+05
0,145 | 1,26E+04 7,87E+04 | | 2,02E+07 7,95E+06 1,32E+05
0,155 | 1,08E+04 6,75E+04 1,74E+07 6,72E+06 1,13E+05
0,165 | 9,21E+03 5,77E+04 1,49E+07 5,65E+06 9,64E+04
0,175 |7,83E+03 4,91E+04 1,27E+07 4,72E+06 8,19E+04
0,185 | 6,64E+03 4,16E+04 1,08E+07 3,93E+06 6,94E+04
0,195 | 5,61E+03 3,52E+04 | |9,18E+06 3,26E+06 5,86E+04
0,205 | 4,72E+03 2,96E+04 | | 7,75E+06 2,69E+06 4,93E+04
0,215 | 3,95E+03 2,47E+04 | | 6,50E+06 2,21E+06 4,12E+04
0,225 3,27E+03 2,05E+04 | | 5,40E+06 1,79E+06 3,41E+04
0,235 | 2,69E+03 1,69E+04 | |4,45E+06 1,44E+06 2,80E+04
0,245 |2,21E+03 1,38E+04 | |3,67E+06 1,15E+06 2,30E+04
0,255 | 1,80E+03 1,13E+04| | 3,00E+06 9,16E+05 1,88E+04
0,265 | 1,46E+03 9,13E+03 | |2,43E+06 7,20E+05 1,52E+04
0,275 |1,16E+03 7,27E+03 1,94E+06 5,55E+05 1,21E+04
0,285 | 914,537 5,74E+03 1,54E+06 4,23E+05 9,52E+03
0,295 | 719,225 4,51E+03 1,21E+06 3,22E+05 7,49E+03
0,305| 560,795 3,52E+03 | |9,49E+05 2,43E+05 5,84E+03

Liite 111, 1



Kestoiat

32
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 |1,91E+04 1,29E+05 1,01E+08 4,40E+07 1,82E+05
0,035 |1,65E+04 1,12E+05 8,81E+07 3,88E+07 1,58E+05
0,045 | 1,45E+04 9,80E+04 7,76E+07 3,42E+07 1,38E+05
0,055 |1,27E+04 8,61E+04 6,85E+07 3,00E+07 1,21E+05
0,065 | 1,12E+04 7,56E+04 6,04E+07 2,62E+07 1,07E+05
0,075 | 9,78E+03 6,62E+04 5,31E+07 2,29E+07 9,33E+04
0,085 | 8,56E+03 5,80E+04 4,67E+07 1,99E+07 8,16E+04
0,095 | 7,48E+03 5,06E+04 4,09E+07 1,73E+07 7,13E+04
0,105 | 6,52E+03 4,41E+04 3,58E+07 1,49E+07 6,21E+04
0,115 | 5,67E+03 3,84E+04 3,12E+07 1,28E+07 5,40E+04
0,125 |4,92E+03 3,33E+04 2,72E+07 1,10E+07 4,69E+04
0,135 | 4,26E+03 2,88E+04 2,35E+07 9,36E+06 4,05E+04
0,145 | 3,67E+03 2,48E+04 2,04E+07 7,95E+06 3,49E+04
0,155 | 3,15E+03 2,13E+04 1,75E+07 6,72E+06 3,00E+04
0,165 | 2,69E+03 1,82E+04 1,50E+07 5,65E+06 2,56E+04
0,175 | 2,29E+03 1,55E+04 1,28E+07 4,72E+06 2,18E+04
0,185 | 1,94E+03 1,32E+04 1,09E+07 3,93E+06 1,85E+04
0,195 | 1,64E+03 1,12E+04 9,23E+06 3,26E+06 1,56E+04
0,205 | 1,38E+03 9,39E+03 7,79E+06 2,69E+06 1,32E+04
0,215 |1,16E+03 7,86E+03 6,53E+06 2,21E+06 1,10E+04
0,225| 960,141 6,52E+03 5,43E+06 1,79E+06 9,13E+03
0,235| 790,809 5,37E+03 4,48E+06 1,44E+06 7,52E+03
0,245| 649,567 4,41E+03 3,68E+06 1,15E+06 6,18E+03
0,255| 530,527 3,60E+03 3,02E+06 9,16E+05 5,05E+03
0,265 | 429,274 2,91E+03 2,44E+06 7,20E+05 4,08E+03
0,275 | 342,285 2,32E+03 1,95E+06 5,55E+05 3,25E+03
0,285 270,6 1,84E+03 1,55E+06 4,23E+05 2,57E+03
0,295 | 213,104 1,45E+03 1,22E+06 3,22E+05 2,03E+03
0,305 | 166,409 1,13E+03 9,56E+05 2,43E+05 1,58E+03




Kestoiat

3.3
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 36,992 2,88E+04 1,02E+08 4,40E+07 1,82E+05
0,035 | 3,98E+03 2,50E+04 8,83E+07 3,88E+07 1,58E+05
0,045 | 3,45E+03 2,20E+04 7,78E+07 3,42E+07 1,38E+05
0,055 | 3,03E+03 1,93E+04 6,87E+07 3,00E+07 1,21E+05
0,065 | 2,67E+03 1,70E+04 6,05E+07 2,62E+07 1,07E+05
0,075 | 2,35E+03 1,49E+04 5,33E+07 2,29E+07 9,33E+04
0,085 | 2,06E+03 1,31E+04 4,68E+07 1,99E+07 8,16E+04
0,095 |1,81E+03 | | 1,14E+04| |4,11E+07| |1,73E+07| |7,13E+04
0,105 | 1,58E+03 9,98E+03 3,59E+07 1,49E+07 6,21E+04
0,115|1,38E+03 8,69E+03 3,13E+07 1,28E+07 5,40E+04
0,125|1,20E+03 7,55E+03 2,72E+07 1,10E+07 4,69E+04
0,135 | 1,04E+03 6,53E+03 2,36E+07 9,36E+06 4,05E+04
0,145 | 901,982 5,64E+03 2,04E+07 7,95E+06 3,49E+04
0,155 | 778,415 4,85E+03 1,76E+07 6,72E+06 3,00E+04
0,165| 669,014 4,15E+03 1,51E+07 5,65E+06 2,56E+04
0,175| 572,846 3,54E+03 1,28E+07 4,72E+06 2,18E+04
0,185| 488,039 3,00E+03 1,09E+07 3,93E+06 1,85E+04
0,195| 414,193 2,54E+03 9,25E+06 3,26E+06 1,56E+04
0,205 | 350,643 2,14E+03 7,81E+06 2,69E+06 1,32E+04
0,215| 295,562 1,79E+03 6,55E+06 2,21E+06 1,10E+04
0,225 247,51 1,49E+03 5,44E+06 1,79E+06 9,13E+03
0,235| 205,338 1,23E+03 4,49E+06 1,44E+06 7,52E+03
0,245 169,27 1,01E+03 3,70E+06 1,15E+06 6,18E+03
0,255| 139,149 824,239 3,02E+06 9,16E+05 5,05E+03
0,265| 113,735 667,464 2,45E+06 7,20E+05 4,08E+03
0,275| 92,098 532,661 1,96E+06 5,55E+05 3,25E+03
0,285| 73,493 421,476 1,55E+06 4,23E+05 2,57E+03
0,295| 58,149 332,224 1,23E+06 3,22E+05 2,03E+03
0,305| 45,832 259,686 9,59E+05 2,43E+05 1,58E+03




Kestoiat

34
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 1,96E+06 1,24E+07 2,99E+09 1,36E+10 2,03E+07
0,035 | 1,84E+06 1,16E+07 2,75E+09 1,28E+10 1,90E+07
0,045 | 1,76E+06 1,11E+07 2,59E+09 1,20E+10 1,82E+07
0,055 | 1,68E+06 1,06E+07 2,45E+09 1,12E+10 1,74E+07
0,065 | 1,61E+06 1,01E+07 2,33E+09 1,05E+10 1,66E+07
0,075 | 1,54E+06 9,67E+06 2,21E+09 9,88E+09 1,59E+07
0,085 | 1,47E+06 9,27E+06 2,10E+09 9,27E+09 1,53E+07
0,095 | 1,41E+06 8,88E+06 1,99E+09 8,69E+09 1,46E+07
0,105 | 1,36E+06 8,52E+06 1,89E+09 8,15E+09 1,40E+07
0,115 |1,30E+06 8,17E+06 1,79E+09 7,63E+09 1,35E+07
0,125 |1,25E+06 7,84E+06 1,70E+09 7,15E+09 1,29E+07
0,135 | 1,20E+06 7,52E+06 1,61E+09 6,69E+09 1,24E+07
0,145 | 1,15E+06 7,22E+06 1,53E+09 6,27E+09 1,19E+07
0,155| 1,11E+06 6,92E+06 1,45E+09 5,86E+09 1,15E+07
0,165 | 1,06E+06 6,64E+06 1,37E+09 5,49E+09 1,10E+07
0,175 | 1,02E+06 6,37E+06 1,30E+09 5,13E+09 1,06E+07
0,185 | 9,78E+05 6,12E+06 1,23E+09 4,80E+09 1,02E+07
0,195 | 9,39E+05 5,87E+06 1,16E+09 4,48E+09 9,77E+06
0,205 | 9,02E+05 5,63E+06 1,10E+09 4,19E+09 9,39E+06
0,215 | 8,66E+05 5,40E+06 1,04E+09 3,91E+09 9,02E+06
0,225 | 8,31E+05 5,18E+06 9,79E+08 3,65E+09 8,67E+06
0,235 | 7,98E+05 4,96E+06 9,23E+08 3,41E+09 8,33E+06
0,245 | 7,66E+05 4,76E+06 8,69E+08 3,18E+09 8,00E+06
0,255 | 7,35E+05 4,56E+06 8,18E+08 2,96E+09 7,68E+06
0,265 | 7,05E+05 4,37E+06 7,69E+08 2,76E+09 7,38E+06
0,275 | 6,76E+05 4,19E+06 7,22E+08 2,57E+09 7,09E+06
0,285 | 6,49E+05 4,01E+06 6,78E+08 2,39E+09 6,81E+06
0,295 | 6,22E+05 3,84E+06 6,35E+08 2,22E+09 6,53E+06
0,305 | 5,96E+05 3,68E+06 5,95E+08 2,07E+09 6,27E+06




Kestoiat

3.5
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 5,72E+05 3,88E+06 2,96E+09 1,34E+10 5,45E+06
0,035 | 5,34E+05 3,62E+06 2,71E+09 1,21E+10 5,09E+06
0,045 | 5,08E+05 3,44E+06 2,55E+09 1,13E+10 4,85E+06
0,055 | 4,85E+05 3,28E+06 2,42E+09 1,06E+10 4,63E+06
0,065 | 4,63E+05 3,14E+06 2,29E+09 9,92E+09 4,42E+06
0,075 | 4,43E+05 3,00E+06 2,17E+09 9,30E+09 4,23E+06
0,085 | 4,24E+05 2,87E+06 2,06E+09 8,73E+09 4,05E+06
0,095 | 4,05E+05 2,74E+06 1,95E+09 8,18E+09 3,87E+06
0,105 | 3,88E+05 2,62E+06 1,85E+09 7,67E+09 3,71E+06
0,115 |3,71E+05 2,51E+06 1,75E+09 7,18E+09 3,55E+06
0,125 | 3,55E+05 2,40E+06 1,66E+09 6,73E+09 3,40E+06
0,135 | 3,40E+05 2,29E+06 1,58E+09 6,30E+09 3,25E+06
0,145 | 3,25E+05 2,19E+06 1,49E+09 5,90E+09 3,11E+06
0,155 | 3,11E+05 2,10E+06 1,41E+09 5,52E+09 2,98E+06
0,165 | 2,97E+05 2,01E+06 1,34E+09 5,16E+09 2,85E+06
0,175 | 2,84E+05 1,92E+06 1,27E+09 4,83E+09 2,73E+06
0,185 | 2,72E+05 1,83E+06 1,20E+09 4,51E+09 2,61E+06
0,195 | 2,60E+05 1,75E+06 1,13E+09 4,22E+09 2,50E+06
0,205 | 2,48E+05 1,67E+06 1,07E+09 3,94E+09 2,39E+06
0,215 | 2,37E+05 1,59E+06 1,01E+09 3,68E+09 2,28E+06
0,225 | 2,26E+05 1,52E+06 9,49E+08 3,43E+09 2,18E+06
0,235 |2,16E+05 1,45E+06 8,94E+08 3,20E+09 2,08E+06
0,245 | 2,06E+05 1,38E+06 8,41E+08 2,99E+09 1,99E+06
0,255 | 1,97E+05 1,32E+06 7,91E+08 2,78E+09 1,90E+06
0,265 | 1,87E+05 1,26E+06 7,43E+08 2,59E+09 1,81E+06
0,275 | 1,79E+05 1,20E+06 6,97E+08 2,41E+09 1,72E+06
0,285 | 1,70E+05 1,14E+06 6,54E+08 2,25E+09 1,64E+06
0,295 | 1,62E+05 1,08E+06 6,12E+08 2,09E+09 1,57E+06
0,305 | 1,54E+05 1,03E+06 5,73E+08 1,94E+09 1,49E+06




Kestoiat

3.6
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 1,19E+05 8,41E+05 2,94E+09 1,32E+10 1,05E+06
0,035 | 1,10E+05 7,96E+05 2,69E+09 1,24E+10 9,78E+05
0,045 | 1,04E+05 7,55E+05 2,53E+09 1,17E+10 9,27E+05
0,055 | 9,93E+04 7,18E+05 2,40E+09 1,09E+10 8,82E+05
0,065 | 9,46E+04 6,84E+05 2,27E+09 1,03E+10 8,40E+05
0,075 |9,01E+04 6,52E+05 2,15E+09 9,63E+09 8,01E+05
0,085 | 8,59E+04 6,21E+05 2,04E+09 9,04E+09 7,64E+05
0,095 | 8,19E+04 5,92E+05 1,93E+09 8,47E+09 7,28E+05
0,105 | 7,81E+04 5,65E+05 1,83E+09 7,95E+09 6,95E+05
0,115 |7,45E+04 5,38E+05 1,74E+09 7,45E+09 6,63E+05
0,125|7,11E+04 5,13E+05 1,64E+09 6,98E+09 6,32E+05
0,135 |6,77E+04 4,89E+05 1,56E+09 6,54E+09 6,03E+05
0,145 | 6,46E+04 4,66E+05 1,47E+09 6,13E+09 5,74E+05
0,155 | 6,15E+04 4,44E+05 1,40E+09 5,73E+09 5,47E+05
0,165 | 5,86E+04 4,23E+05 1,32E+09 5,37E+09 5,21E+05
0,175 | 5,58E+04 4,03E+05 1,25E+09 5,02E+09 4,97E+05
0,185 | 5,31E+04 3,83E+05 1,18E+09 4,70E+09 4,73E+05
0,195 | 5,05E+04 3,64E+05 1,11E+09 4,39E+09 4,50E+05
0,205 | 4,80E+04 3,46E+05 1,05E+09 4,10E+09 4,28E+05
0,215 | 4,56E+04 3,29E+05 9,91E+08 3,83E+09 4,06E+05
0,225 |4,33E+04 3,12E+05 9,33E+08 3,58E+09 3,86E+05
0,235 |4,11E+04 2,96E+05 8,78E+08 3,34E+09 3,66E+05
0,245 | 3,90E+04 2,81E+05 8,26E+08 3,12E+09 3,48E+05
0,255 | 3,69E+04 2,66E+05 7,76E+08 2,91E+09 3,30E+05
0,265 | 3,50E+04 2,52E+05 7,29E+08 2,71E+09 3,12E+05
0,275 | 3,31E+04 2,38E+05 6,83E+08 2,52E+09 2,96E+05
0,285 | 3,13E+04 2,25E+05 6,40E+08 2,35E+09 2,80E+05
0,295 | 2,96E+04 2,13E+05 5,99E+08 2,19E+09 2,64E+05
0,305 | 2,79E+04 2,01E+05 5,60E+08 2,03E+09 2,50E+05




Kestoiat

37
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 2.459¢e6 1,53E+07 3,47E+09 2,39E+12 2,58E+07
0,035 | 2.284e6 1,42E+07 3,10E+09 2,23E+12 2,40E+07
0,045 | 2.166e6 1,35E+07 2,89E+09 2,07E+12 2,28E+07
0,055 | 2.059e6 1,28E+07 2,70E+09 1,93E+12 2,17E+07
0,065 | 1.959¢e6 1,22E+07 2,53E+09 1,80E+12 2,06E+07
0,075 | 1.864e6 1,16E+07 2,38E+09 1,68E+12 1,96E+07
0,085 | 1.775e6 1,10E+07 2,23E+09 1,57E+12 1,87E+07
0,095 | 1.69e6 1,05E+07 2,09E+09 1,46E+12 1,78E+07
0,105 | 1.609e6 9,96E+06 1,96E+09 1,36E+12 1,70E+07
0,115|1.532e6 9,47E+06 1,84E+09 1,27E+12 1,62E+07
0,125 1.458e6 9,00E+06 1,73E+09 1,18E+12 1,54E+07
0,135 |1.387e6 8,56E+06 1,62E+09 1,10E+12 1,47E+07
0,145|1.319e6 8,13E+06 1,52E+09 1,02E+12 1,40E+07
0,155 | 1.254e6 7,72E+06 1,42E+09 9,55E+11 1,33E+07
0,165 | 1.192e6 7,33E+06 1,33E+09 8,91E+11 1,27E+07
0,175 |1.132e6 6,96E+06 1,25E+09 8,32E+11 1,21E+07
0,185|1.075e6 6,60E+06 1,17E+09 7,77E+11 1,15E+07
0,195 | 1.02e6 6,25E+06 1,09E+09 7,26E+11 1,09E+07
0,205 |9.673e5 5,92E+06 1,02E+09 6,78E+11 1,03E+07
0,215 |9.166e5 5,60E+06 9,52E+08 6,34E+11 9,81E+06
0,225 | 8.679e5 5,30E+06 8,88E+08 5,93E+11 9,30E+06
0,2358.212e5 5,01E+06 8,27E+08 5,55E+11 8,81E+06
0,245 | 7.766e5 4,73E+06 7,71E+08 5,19E+11 8,34E+06
0,255 | 7.338e5 4,46E+06 7,17E+08 4,86E+11 7,90E+06
0,265 | 6.929e5 4,21E+06 6,67E+08 4,55E+11 7,47E+06
0,275 | 6.536e5 3,96E+06 6,20E+08 4,26E+11 7,06E+06
0,285 |6.161e5 3,73E+06 5,76E+08 3,99E+11 6,66E+06
0,295 | 5.803e5 3,51E+06 5,34E+08 3,74E+11 6,29E+06
0,305 | 5.461e5 3,30E+06 4,95E+08 3,51E+11 5,93E+06




Kestoiat

3.8
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 6,90E+05 4,66E+06 3,43E+09 2,31E+12 6,60E+06
0,035 | 6,34E+05 4,27E+06 3,05E+09 2,15E+12 6,07E+06
0,045 | 5,98E+05 4,03E+06 2,83E+09 1,99E+12 5,73E+06
0,055 | 5,66E+05 3,81E+06 2,65E+09 1,86E+12 5,43E+06
0,065 | 5,36E+05 3,61E+06 2,48E+09 1,73E+12 5,14E+06
0,075 | 5,08E+05 3,42E+06 2,32E+09 1,61E+12 4,87E+06
0,085 | 4,81E+05 3,24E+06 2,18E+09 1,51E+12 4,62E+06
0,095 | 4,56E+05 3,06E+06 2,04E+09 1,41E+12 4,38E+06
0,105 | 4,32E+05 2,90E+06 1,91E+09 1,31E+12 4,15E+06
0,115 | 4,09E+05 2,75E+06 1,79E+09 1,22E+12 3,94E+06
0,125 | 3,88E+05 2,60E+06 1,68E+09 1,14E+12 3,73E+06
0,135 | 3,67E+05 2,46E+06 1,58E+09 1,06E+12 3,53E+06
0,145 | 3,47E+05 2,33E+06 1,48E+09 9,87E+11 3,35E+06
0,155 | 3,28E+05 2,20E+06 1,38E+09 9,22E+11 3,17E+06
0,165 | 3,10E+05 2,08E+06 1,29E+09 8,61E+11 2,99E+06
0,175 2,93E+05 1,96E+06 1,21E+09 8,05E+11 2,83E+06
0,185 | 2,77E+05 1,85E+06 1,13E+09 7,52E+11 2,67E+06
0,195 | 2,61E+05 1,75E+06 1,06E+09 7,04E+11 2,52E+06
0,205 | 2,46E+05 1,65E+06 9,87E+08 6,58E+11 2,38E+06
0,215 | 2,32E+05 1,55E+06 9,21E+08 6,16E+11 2,25E+06
0,225 | 2,18E+05 1,46E+06 8,59E+08 5,76E+11 2,11E+06
0,235 | 2,05E+05 1,37E+06 8,00E+08 5,39E+11 1,99E+06
0,245 | 1,93E+05 1,29E+06 7,45E+08 5,05E+11 1,87E+06
0,255 | 1,81E+05 1,21E+06 6,94E+08 4,73E+11 1,76E+06
0,265 | 1,70E+05 1,13E+06 6,45E+08 4,43E+11 1,65E+06
0,275 | 1,60E+05 1,06E+06 5,99E+08 4,15E+11 1,55E+06
0,285 | 1,49E+05 9,94E+05 5,56E+08 3,89E+11 1,45E+06
0,295 | 1,40E+05 9,30E+05 5,16E+08 3,64E+11 1,36E+06
0,305 | 1,31E+05 8,69E+05 4,78E+08 3,42E+11 1,27E+06




Kestoiat

39
DOB = -

DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai N(ai) N(ai) N(ai) N(ai) N(ai)
0,025 | 1,40E+05| | 1,01E+06 | |3,41E+09| |[2,25E+12| |1,24E+06
0,035 | 1,27E+05 9,16E+05 3,02E+09 2,09E+11 1,13E+06
0,045 | 1,19E+05 8,59E+05 2,81E+09 1,94E+12 1,06E+06
0,055 | 1,12E+05 8,09E+05 2,62E+09 1,81E+12 9,97E+05
0,065 | 1,06E+05 7,62E+05 2,45E+09 1,69E+12 9,40E+05
0,075 | 9,96E+04 7,19E+05 2,30E+09 1,57E+12 8,86E+05
0,085 | 9,39E+04 6,78E+05 2,15E+09 1,47E+12 8,36E+05
0,095 | 8,86E+04 6,39E+05 2,01E+09 1,37E+12 7,89E+05
0,105 | 8,36E+04 6,03E+05 1,89E+09 1,28E+12 7,45E+05
0,115 |7,88E+04 5,69E+05 1,77E+09 1,19E+12 7,03E+05
0,125 |7,43E+04 5,36E+05 1,66E+09 1,11E+12 6,63E+05
0,135 | 7,00E+04 5,05E+05 1,55E+09 1,03E+12 6,25E+05
0,145 | 6,60E+04 4,76E+05 1,45E+09 9,62E+11 5,88E+05
0,155 | 6,21E+04 4,48E+05 1,36E+09 8,99E+11 5,54E+05
0,165 | 5,84E+04 4,21E+05 1,27E+09 8,40E+11 5,22E+05
0,175 | 5,50E+04 3,96E+05 1,19E+09 7,85E+11 4,91E+05
0,185 |5,17E+04 3,72E+05 1,11E+09 7,33E+11 4,61E+05
0,195 | 4,85E+04 3,50E+05 1,04E+09 6,86E+11 4,33E+05
0,205 | 4,56E+04 3,28E+05 9,70E+08 6,42E+11 4,07E+05
0,215 | 4,27E+04 3,08E+05 9,05E+08 6,00E+11 3,82E+05
0,225 | 4,01E+04 2,88E+05 8,44E+08 5,62E+11 3,58E+05
0,235 3,75E+04 2,70E+05 7,86E+08 5,26E+11 3,35E+05
0,245 | 3,51E+04 2,53E+05 7,32E+08 4,92E+11 3,14E+05
0,255 | 3,28E+04 2,36E+05 6,81E+08 4,61E+11 2,93E+05
0,265 | 3,07E+04 2,21E+05 6,33E+08 4,32E+11 2,74E+05
0,275 | 2,86E+04 2,06E+05 5,88E+08 4,04E+11 2,56E+05
0,285 |2,67E+04 1,92E+05 5,46E+08 3,79E+11 2,39E+05
0,295 | 2,49E+04 1,79E+05 5,07E+08 3,55E+11 2,22E+05
0,305 | 2,32E+04 1,66E+05 4,70E+08 3,33E+11 2,07E+05




FAT -luokat
31
DOB = -
DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2

ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 3,2 5,9 36,9 28,0 7,171
0,035 3,1 5,7 35,3 26,9 6,7|6,7
0,045 2,9 5,4 33,8 25,8 6,4|6,4
0,055 2,8 5,2 32,4 24,7 6,2|6,2
0,065 2,7 5,0 31,1 23,6 5,915,9
0,075 2,6 4,7 29,8 22,5 56|5,6
0,085 2,5 4,5 28,5 21,5 545,44
0,095 2,3 4,3 27,3 20,5 51|5,1
0,105 2,2 4,1 26,1 19,5 4,9(4,9
0,115 2,1 3,9 24,9| |18,6 4,7|4,7
0,125 2,0 3,8 23,8 17,6 4,545
0,135 1,9 3,6 22,7 16,7 4,214,2
0,145 1,8 34 21,6 15,8 4,0(4,0
0,155 1,8 3,2 20,6 15,0 3,8/3,8
0,165 1,7 3,1 19,5 14,1 3,6(3,6
0,175 1,6 2,9 18,5 13,3 34|34
0,185 1,5 2,8 17,6 12,5 3,3/3,3
0,195 1,4 2,6 16,6 11,8 31|31
0,205 1,3 2,5 15,7 11,0 2,929
0,215 1,3 2,3 14,8 10,3 2,712,7
0,225 1,2 2,2 13,9 9,6 2,6(2,6
0,235 1,1 2,0 13,1 9,0 2,4(12,4
0,245 1,0 1,9 12,2 8,3 2,312,3
0,255 1,0 1,8 11,4 7,7 2,121
0,265 0,9 1,7 10,7 7,1 2,012,0
0,275 0,8 1,5 9,9 6,5 1,8(1,8
0,285 0,8 1,4 9,2 6,0 1,711,7
0,295 0,7 1,3 8,5 5,4 1,6|1,6
0,305 0,7 1,2 7,8 4,9 1,4]1,4

Liite IV, 1



FAT-luokat

32
DOB = -
DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 2,1 4,0 37,0 28,0 4,5
0,035 2,0 3,8 35,3 26,9 4,3
0,045 1,9 3,7 33,9 25,8 4,1
0,055 1,9 3,5 32,5 24,7 3,9
0,065 1,8 3,4 31,1 23,6 3,8
0,075 1,7 3,2 298| (225 3,6
0,085 1,6 3,1 28,6 21,5 3,4
0,095 1,6 2,9 27,4 20,5 3,3
0,105 1,5 2,8 26,2 19,5 3,1
0,115 1,4 2,7 25,0 18,6 3,0
0,125 1,4 2,6 23,9 17,6 2,9
0,135 1,3 2,4 22,7 16,7 2,7
0,145 1,2 2,3 21,7| |158 2,6
0,155 1,2 2,2 20,6 15,0 2,5
0,165 1,1 2,1 19,6 14,1 2,3
0,175 1,0 2,0 18,6 13,3 2,2
0,185 1,0 1,9 17,6 12,5 2,1
0,195 0,9 1,8 16,6 11,8 2,0
0,205 0,9 1,7 15,7 11,0 1,9
0,215 0,8 1,6 14,8 10,3 1,8
0,225 0,8 1,5 140, [9,6 1,7
0,235 0,7 1,4 13,1 9,0 1,6
0,245 0,7 1,3 12,3 8,3 1,5
0,255 0,6 1,2 11,5 7,7 1,4
0,265 0,6 1,1 10,7 7.1 1,3
0,275 0,6 1,1 9,9 6,5 1,2
0,285 0,5 1,0 9,2 6,0 1,1
0,295 0,5 0,9 8,5 5,4 1,0
0,305 0,4 0,8 7,8 4,9 0,9




FAT-luokat

33
DOB = -
DOB=0 1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 1,3 2,4 37,0 28,0 4,5
0,035 1,2 2,3 35,3 26,9 4,3
0,045 1,1 2,2 33,9 25,8 4,1
0,055 1,1 21 32,5 24,7 3,9
0,065 1,1 2,0 31,2 23,6 3,8
0,075 1,0 2,0 29,9 22,5 3,6
0,085 1,0 1,9 28,6 21,5 3,4
0,095 0,9 1,8 27,4 20,5 3,3
0,105 0,9 1,7 26,2 19,5 3,1
0,115 0,8 1,6 25,0 18,6 3,0
0,125 0,8 1,6 23,9 17,6 2,9
0,135 0,8 1,5 22,8 16,7 2,7
0,145 0,7 1,4 21,7 15,8 2,6
0,155 0,7 1,3 20,6 15,0 2,5
0,165 0,7 1,3 19,6 14,1 2,3
0,175 0,6 1,2 18,6 13,3 2,2
0,185 0,6 1,1 17,6 12,5 2,1
0,195 0,6 1,1 16,7 11,8 2,0
0,205 0,5 1,0 15,7 11,0 1,9
0,215 0,5 1,0 14,8 10,3 1,8
0,225 0,5 0,9 14,0 9,6 1,7
0,235 0,4 0,9 13,1 9,0 1,6
0,245 0,4 0,8 12,3 8,3 1,5
0,255 0,4 0,7 11,5 7,7 1,4
0,265 0,4 0,7 10,7 7.1 1,3
0,275 0,3 0,6 9,9 6,5 1,2
0,285 0,3 0,6 9,2 6,0 1,1
0,295 0,3 0,6 8,5 5,4 1,0
0,305 0,3 0,5 7,8 4,9 0,9




FAT-luokat

3.4
DOB = -

DOB=0 | |1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 9,9 18,3 114,3| |189,4 216
0,035 9,7 18,0 111,1| |185,4 21,2
0,045 9,6 17,7 109,0| [181,6 20,9
0,055 9,4 17,4 107,1| |177,7 20,6
0,065 9,3 17,2 105,2| |174,0 20,3
0,075 9,2 16,9 103,3| |170,3 20,0
0,085 9,0 16,7 101,6| |166,7 19,7
0,095 8,9 16,4 99,8| |163,2 19,4
0,105 8,8 16,2 98,1| [159,7 19,1
0,115 8,7 16,0 96,4| |156,3 18,9
0,125 8,5 15,8 94,7| [152,9 18,6
0,135 8,4 15,6 93,1| |149,6 18,4
0,145 8,3 15,3 91,4| |146,3 18,1
0,155 8,2 15,1 89,8| [143,1 17,9
0,165 8,1 14,9 88,2| |140,0 17,7
0,175 8,0 14,7 86,6 [136,9 17,4
0,185 7,9 14,5 85,0| [133,8 17,2
0,195 7,8 14,3 83,5| [130,9 17,0
0,205 7,7 14,1 81,9| [127,9 16,7
0,215 7,6 13,9 80,4| |125,1 16,5
0,225 7,5 13,7 78,8 [122,2 16,3
0,235 7,4 13,5 77,3| |119,4 16,1
0,245 7,3 13,4 75,7 |116,7 15,9
0,255 7,2 13,2 74,2 |114,0 15,7
0,265 7,1 13,0 72,7| [111,3 15,5
0,275 7,0 12,8 71,2| [108,7 15,2
0,285 6,9 12,6 69,7| |106,1 15,0
0,295 6,8 12,4 68,2| [103,6 14,8
0,305 6,7 12,2 66,8 |101,1 14,6




FAT-luokat

35
DOB = -

DOB=0 | [1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 6,6 12,5 113,9| |188,5 14,0
0,035 6,4 12,2 110,6 | |182,1 13,7
0,045 6,3 12,0 108,5| |178,0 13,4
0,055 6,2 11,8 106,5| |174,2 13,2
0,065 6,1 11,6 104,6| |170,5 13,0
0,075 6,1 11,4 102,7| |166,9 12,8
0,085 6,0 11,3 100,9| |163,4 12,6
0,095 5,9 11,1 99,2| [159,9 12,5
0,105 5,8 10,9 97,4| |156,5 12,3
0,115 5,7 10,8 95,7| [153,1 12,1
0,125 5,6 10,6 94,0| |149,8 11,9
0,135 5,5 10,5 92,4| |146,6 11,8
0,145 5,5 10,3 90,7| |143,4 11,6
0,155 5,4 10,2 89,1| |140,3 11,4
0,165 5,3 10,0 87,5| |137,2 11,3
0,175 5,2 9,9 85,9 |134,1 11,1
0,185 51 9,7 84,3| |131,2 10,9
0,195 5,1 9,6 82,7| |128,2 10,8
0,205 5,0 9,4 81,1| |125,4 10,6
0,215 4,9 9,3 79,6| |122,5 10,4
0,225 4,8 9,1 78,0| |119,7 10,3
0,235 4,8 9,0 76,5| |117,0 10,1
0,245 4,7 8,8 749| |114,3 10,0
0,255 4,6 8,7 73,4| |111,6 9,8
0,265 4,5 8,6 71,9| |109,0 9,7
0,275 4,5 8,4 70,4| |106,5 9,5
0,285 4,4 8,3 68,9| |103,9 9,4
0,295 4,3 8,1 67,4| |101,5 9,2
0,305 4,3 8,0 659| [99,0 9,1




FAT-luokat

3.6
DOB = -
DOB=0 | |1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 3,9 7,5 113,7| |187,7 8,1
0,035 3,8 7,4 110,4| |183,8 7,9
0,045 3,7 7,2 108,2| |180,0 7,7
0,055 3,7 7,1 106,2| |176,2 7,6
0,065 3,6 7,0 104,3| [172,5 7,5
0,075 3,6 6,9 102,4| |168,9 7,4
0,085 3,5 6,8 100,6 | |165,3 7,3
0,095 3,4 6,7 98,8| |161,8 7,1
0,105 3,4 6,6 97,1| |158,4 7,0
0,115 3,3 6,5 95,4| |155,0 6,9
0,125 3,3 6,4 93,7 [151,7 6,8
0,135 3,2 6,3 92,0| |148,4 6,7
0,145 3,2 6,2 90,3| |[145,2 6,6
0,155 3,1 6,1 88,7 [142,1 6,5
0,165 3,1 6,0 87,1| [139,0 6,4
0,175 3,0 5,9 855| [135,9 6,3
0,185 3,0 5,8 839| [132,9 6,2
0,195 2,9 5,7 82,3| |130,0 6,1
0,205 2,9 5,6 80,7 [1271 6,0
0,215 2,8 5,5 79,1| [124,2 5,9
0,225 2,8 5,4 77,6| [121,4 5,8
0,235 2,7 5,3 76,0| |118,6 5,7
0,245 2,7 5,2 74,5| |115,9 5,6
0,255 2,6 5,1 729| [113,3 5,5
0,265 2,6 5,0 71,4| |110,6 5,4
0,275 2,5 4,9 69,9 |108,1 5,3
0,285 2,5 4,8 68,4| [105,5 5,2
0,295 2,5 4,7 66,9 |103,0 5,1
0,305 2,4 4,6 654 | |100,6 5,0




FAT-luokat

3.7
DOB = -

DOB=0 | |1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 10,7 19,7 120,2| |1061,0 23,4
0,035 10,5 19,2 115,7| |1036,0 22,9
0,045 10,3 18,9 113,0| |1011,0 22,5
0,055 10,1 18,6 110,6| |987,6 22,1
0,065 9,9 18,3 108,2| |964,9 21,8
0,075 9,8 17,9 105,9| |942,9 21,4
0,085 9,6 17,7 103,7| |921,4 21,1
0,095 9,5 17,4 101,5| |900,6 20,7
0,105 9,3 17,1 99,4| |880,2 20,4
0,115 9,2 16,8 97,3| |859,8 20,1
0,125 9,0 16,5 95,2 | |839,0 19,8
0,135 8,9 16,2 93,2| |818,8 19,4
0,145 8,7 16,0 91,2| |799,7 19,1
0,155 8,6 15,7 89,3| |781,5 18,8
0,165 8,4 15,4 87,3| |763,8 18,5
0,175 8,3 15,2 85,4| |746,5 18,2
0,185 8,1 14,9 83,6| |729,6 17,9
0,195 8,0 14,6 81,7| |713,3 17,6
0,205 7,9 14,4 79,9| |697,4 17,3
0,215 7,7 14,1 78,1| |682,0 17,0
0,225 7,6 13,8 76,3| |666,9 16,7
0,235 7,4 13,6 745| |652,3 16,4
0,245 7,3 13,3 72,8| |638,0 16,1
0,255 7,2 13,1 71,0| |624,1 15,8
0,265 7,0 12,8 69,4 |610,6 15,5
0,275 6,9 12,6 67,7| |597,4 15,2
0,285 6,8 12,3 66,0 |5845 14,9
0,295 6,6 12,1 64,4| |572,0 14,6
0,305 6,5 11,8 62,8 |559,7 14,4




FAT-luokat

3.8
DOB = -

DOB=0 | |1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 7,0 13,3 119,7| |1049,0 14,9
0,035 6,8 12,9 115,1| |1024,0 14,5
0,045 6,7 12,6 112,3| |998,7 14,2
0,055 6,6 12,4 109,8| |975,4 13,9
0,065 6,4 12,2 107,4| |952,9 13,7
0,075 6,3 12,0 105,1| [931,0 13,5
0,085 6,2 11,7 102,9| |909,8 13,2
0,095 6,1 11,5 100,7| |889,2 13,0
0,105 6,0 11,3 98,5| [869,1 12,8
0,115 5,9 11,1 96,4| |849,0 12,5
0,125 5,8 10,9 94,4| |828,7 12,3
0,135 5,7 10,7 92,4| [808,9 12,1
0,145 5,6 10,5 90,4| |[790,2 11,9
0,155 5,5 10,3 88,4| (7724 11,7
0,165 5,4 10,1 86,5| |755,1 11,4
0,175 5,3 9,9 84,6| (7383 11,2
0,185 5,2 9,7 82,7 [721,9 11,0
0,195 5,1 9,6 80,9 [705,9 10,8
0,205 5,0 9,4 79,0| |690,4 10,6
0,215 4,9 9,2 77,2| |675,2 10,4
0,225 4,8 9,0 75,4| |660,4 10,2
0,235 4,7 8,8 73,7| |646,0 10,0
0,245 4,6 8,6 72,0| [632,0 9,8
0,255 4,5 8,5 703| [618,3 9,6
0,265 4,4 8,3 68,6 |605,0 9,4
0,275 4,3 8,1 66,9 [591,9 9,2
0,285 4,2 7,9 653| [579,2 9,0
0,295 4,1 7,7 63,7 |566,9 8,8
0,305 4,0 7,6 62,1| [554,8 8,6




FAT-luokat

3.9
DOB = -
DOB=0 | [1/2 DOB -1 DOB 1 DOB 1/2
ai FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai) FAT(ai)
0,025 4,1 8,0 119,4| |1131,0 8,5
0,035 4,0 7,7 114,7| |1060,0 8,3
0,045 3,9 7,5 111,9| |1005,0 8,1
0,055 3,8 7,4 109,4| |978,4 7,9
0,065 3,8 7,3 107,0| |955,5 7,8
0,075 3,7 7,1 104,7| |933,4 7,6
0,085 3,6 7,0 102,4| |912,0 7,5
0,095 3,5 6,8 100,2| |891,1 7,3
0,105 3,5 6,7 98,1| |870,8 7,2
0,115 3,4 6,6 96,0| |851,1 7,1
0,125 3,3 6,4 93,9| |831,8 6,9
0,135 3,3 6,3 91,9| |813,1 6,8
0,145 3,2 6,2 89,9| |794,9 6,7
0,155 31 6,1 87,9| |777,3 6,5
0,165 31 6,0 86,0| |760,0 6,4
0,175 3,0 5,8 84,1| |742,8 6,3
0,185 3,0 5,7 82,2| |725,9 6,1
0,195 2,9 5,6 80,4| |709,6 6,0
0,205 2,8 5,5 78,6| |693,7 5,9
0,215 2,8 5,4 76,8 |678,3 5,8
0,225 2,7 5,2 75,0| |663,2 5,6
0,235 2,7 5,1 73,3| |648,5 5,5
0,245 2,6 5,0 71,5| |634,3 5,4
0,255 2,5 4,9 69,8| |620,5 5,3
0,265 2,5 4,8 68,2| |607,1 5,2
0,275 2,4 4,7 66,5| |594,0 5,0
0,285 2,4 4,6 64,9| |581,2 4,9
0,295 2,3 4,5 63,3| |568,8 4,8
0,305 2,3 4,4 61,7| |556,7 4,7




Liite V, 1

Puolisymmetrisen mallin yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Lappeenranta University of

Technology data = =
Steel structures H
o wammerinon virdlno B
points (= 1ows) data) points = 24
adats = data Kdats = ot~
S3ran Alustava
alkupituus: K1-arvo
il - data 0.0 i - 0,023 Kii = Kdata 0.0 Eii= 480278
S5dron loppupituus Lepullinen
K1-arwo
== B inte1.0 - 1415 KL= Kc'a[’ap:iinta—l.: KE - 2727 = 10
Sdrdn kasvuaskeleet K1-arvo
t
o /]

/] 0,025 0 350,975

1 0,038 1 05

2 0'?5 2 827,980

: | 007 3 £51.665

4 0t 4 [

z Q:i; 5 EE2.16
aters — o1 s ] 554,411

E=17 705,504

& 0'155 g 725.7I5

3 045 5 745,475

10 0'335 10 T7eR.479

11| 0375 1 285.653

12] 042 12 BOG.113
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14| Oue2% 12 255003
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Liite V, 2

Puolisymmetrisen mallin yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Kuwaajaa K1-arvoista sanin kasvaessa

Elz) = linterp) adata Kdata a)

Elzl 136,10

o00.145

454571

o D485 0.&7 1455 154

b3
b
b
i

. = _1': . a2
5= 3010 T =3 da = 000 &= gil,zi+ da.. oF
Parisin
yhiald:
ozf
W1izi) ! 3
s o W1l aii) = 7.613 = 107
Kz -C

&l

Kestoikd jokaiselle sdrin pituudelle

Nlizi) - -
7613107 0,025
7383108 0,035
7.238-108 0,045
7.102-10° 0,055
£.974-10° 0,065
£.851° 10F 0,075
6.732-108 0,085
£.617-10° 0,035
£,505 10F 0,105
6,396 10F 0,115

6,231 0,125
£.186° 10F 0,135
£.085-108 0,145
5,385 10° 0,155
5EE7-108 0,185




Liite V, 3

Puolisymmetrisen mallin yksityiskohtainen laskentakaava kestoi’ille ja FAT-luokille

Vasymiskestiavyyden FAT-luokka

0 = 1% rakenteellinen

ignnitvs
. o S
FAT! 2 = o -a:
2-10°

FAT-luckka jokaiselle sardn pituudelle

FATIzil = 3=
29,857 0.025
25,354 0,035
79,171 0.045
2E.565 0,055
2B.E12 0,085
26541 0.075
26475 0,085
26,312 0,055
2E.152 0.105
17533 0.115
17535 0.125
17,6583 0.135
27.531 0.145

17.38 0.155
17.23 0.185

[1] Miu X. and Glinka ., Stres-intensity factors for semi-elliptical surface
cracks in welded joints, International Journal of Fracture, 40, pp.
225-270, 1989



