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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on tutkia HEA 200 I-palkin laipan paalle hitsatun
rivan pdadyn muotoilun vaikutusta hitsin véasymiskestdvyyteen ja selvittdd ovatko
International Institute of Welding (11W) vasymisluokka (FAT) suositukset linjassa saatujen
tulosten kanssa. Tarvittavat jannitykset rakenteesta saadaan kayttamalla hyvéksi
vasymistarkasteluissa kéytettyja hot spot ja tehollisen lovijannityksen (ENS) menetelmia
sek& elementtimenetelmaa.

Tutkitusta rakenteesta selvitetddn jannitykset hitsin rajaviivalla eri tavoin lovettujen
ripageometrioiden tapauksissa. Sen jalkeen verrataan loveamattoman ja lovetun rivan
jannitysten sekd IIW:n suosittelemien FAT-luokkien suhteita keskendan. Tutkituille
tapauksille lasketaan myds nimelliset FAT-luokat Hot spot ja ENS -menetelmien perusteella
ja verrataan naita 11W:n nimellisiin FAT-luokkiin.

Tulosten perusteella 11W:n suositukset FAT-luokille eri geometrioilla ovat osittain
virheellisia. Ohjeistuksessa ei mydskaan ole annettu tarpeeksi tarkkoja raja-arvoja rakenteen
eri mitoille ja tdmé on osasyyna FAT-luokkien virheellisiin arvoihin. Lisaksi huomattiin,
ettd rivan paadyn korkeus hitsin juuresta rivan loveamisen aloituskohtaan on erityisen
merkittava tekija jannityksen suuruudessa hitsin rajaviivalla.
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The aim of this Bachelor’s thesis is to study how the shape of the end of a gusset welded to
an I-beam flange affects the fatigue strength of the weld toe. The results are compared with
the recommendations for FAT-classes of different gusset transitions by International
Institute of Welding (11W). Hot spot and effective notch stress (ENS) methods with the
finite element analysis are utilized to obtain the required stresses at the weld toe.

The ratios of stress levels and FAT classes of unmodified and modified gussets are
compared. Hot spot and effective notch stresses are also used to calculate nominal FAT
classes for the detail under investigation so that a direct comparison between the FAT
classes can be done.

Based on the acquired results, the IW recommendations are somewhat ambiguous. The
nominal FAT classes proposed by IIW do not correspond to the nominal FAT classes
calculated on the basis of the actual stresses. Furthermore, the I1W document seems to give
inadequate information about some of the dimension restrictions concerning the gusset and
the I-beam. Another very important discovery was, what a substantial effect the height of
the gusset transition has on the stress value at the weld toe.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Mitta hitsin juuresta rivan loveamisen aloituskohtaan [mm]

E Kimmomoduuli [MPa]

Ks Jannityskonsentraatiokerroin [-]

Kt Loven muotoluku [-]

m S—N kayrén kaltevuus [-]

Nt Kestoiké [syklid]

S Jannityksen kolmiaksiaalisuuskerroin [-]
t levypaksuus [mm]

v Poissonin vakio [-]

p Loven todellinen pydristyssade [mm]

Materiaalin mikrorakenteellinen pituus [mm]

pf Loven kuvitteellinen pyoristyssade [mm]

Ao Jannitysvaihtelu [MPa]

Ob Rakenteellisen jannityksen taivutusjannityskomponentti [MPa]
Ohs Hot spot jannitys [MPa]

onl Lovijannitys [MPa]

Om Rakenteellisen jannityksen membraani- eli kalvojannityskomponentti [MPa]
Onim Nimellinen jannitys [MPa]

Onlp Epélineaarinen huippujannitys [MPa]

Orak Rakenteellinen jannitys [MPa]

ENS Effective notch stress, Tehollinen lovijannitys

FAT Vésymisluokka [MPa]

FEA Finite element analysis, &&rellisten elementtien analyysi

FEM Finite element method, &arellisten elementtien menetelma

Inw International Institute of Welding



1 JOHDANTO

Tdssa tydssa tarkastellaan I-palkin paalle hitsatun rivan paddyn muotoilun vaikutusta hitsin
vasymiskestavyyteen, kun palkki on vetokuormituksen alaisena. Eri menetelmilld saatuja
tuloksia verrataan International Institute of Weldingin (IIW) ohjeistuksen antamiin
suosituksiin ja selvitetadan, ovatko siind mainitut vasymiskestavyyden parannusehdotukset

yhdenmukaiset eri vasymistarkastelumenetelmilld saatujen tuloksien kanssa.

1.1 Tausta ja rajaukset

Rakenteiden hajoaminen vasymisen seurauksena tunnistettiin ensimmaéisen kerran 1840-
luvulla junien akseleiden hajottua toistuvien kuormitusten vaikutuksesta. Siita lahtien
vasymisilmiota on tutkittu ja sitd on huomioitu rakenteiden suunnittelussa enemman ja
enemman. Nykyaankin ilmid on vain osittain ymmarretty ja l&hteesta riippuen jopa 50-90%

kaikista mekaanisista vaurioista on seurausta vasymisesta. (Stephens et al. 2001, s. 3-9.)

Metallin védsyminen on sardnkasvuilmio, joka johtuu rakenteessa vaikuttavista jannityksen
vaihteluista. Vasymisilmio sisaltdd saron ydintymisen, séron kasvun ja loppumurtuman.
Hitsatuissa rakenteissa vasymissard alkaa usein hitsin rajaviivalta ja ldhtee eteneméén
rakenteessa kohtisuorasti hallitsevaa paajannitysté vastaan. (Niemi & Kemppi 1993, s. 229-
231; Stephens et al. 2001, s. 42-43.)

Hitsatun rakenteen vasymiskestavyytta voidaan parantaa esimerkiksi muuttamalla rakenteen
geometriaa siten, ettd Kriittisissd paikoissa (esimerkiksi hitsin rajaviivalla) esiintyvét
jannitykset pienenevat. Myos hitsien jalkikasittelyt, kuten hiominen tai rajaviivan
uudelleensulattaminen parantavat kestoikaa. (Niemi & Kemppi 1993, s. 274-281.) Téssa
tyossa kasitellyt tapaukset liittyvat vasymiskestoidn parantamiseen rakenteen geometriaa

muuttamalla.

IW:n ohjeistuksessa annetaan nimellisia FAT-vasymisluokkia I-palkin p&alle hitsatun rivan
paadyn eri pyoristyssateiden arvoille (Kuva 1). Tietyn pyoristysséteen raja-arvon ylittyessa,
vasymisluokka FAT:n arvo kuitenkin nousee ohjeistuksen perusteella huomattavasti. Tassé

ty0dssé tutkitaan, ovatko annetut FAT-luokan korotukset hitsin rajaviivan jannitysten



perusteella todella niin merkittdvid. Ohjeistuksessa on samanlaisia suosituksia myaos
erilaisille rakenteille, mutta tassa tyossa kasitellyt tapaukset rajoittuvat pitkittain hitsattuihin,

kuormaa kantamattomiin ripoihin I-palkin laipan péalla.

No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
(St.= steel; AL= aluminium) St. Al
522 Longitudinal fillet welded gusset with 20 32 t = thickness of attachment
radius transition. fillet weld around end
and toe ground. Particularly suitable for assessment on the basis of

structural hot spot stress approach.
¢ <2t max 25 mm

% r> 150 mm
523 Longitudinal fillet welded gusset with t = thickness of attachment

smooth transition (sniped end or radius)

welded on beam flange or plate, fillet If attachement thickness < 1/2 of base plat thickness,

weld around end. ¢ <2, max 25 mm then one step higher allowed (not for welded on

profiles!)

r>05h 71 25
r<05hor¢>20° 63 20 Particularly suitable for assessment on the basis of

structural hot spot stress approach.

Kuva 1. Tyossa kasitellyt tapaukset (Hobbacher 2014, s. 65).

1.2 Tavoitteet ja tutkimuskysymykset
Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd I-palkin péalle hitsatun rivan geometrian vaikutusta
hitsin vasymiskestavyyteen sekd 1IW:n ohjeistuksessa esitettyjen suositusten tarkkuutta.
Tutkimukselle asetettiin seuraavat kysymykset:
e Saavutetaanko I1IW:n ohjeistuksessa esitetylld rivan paadyn muotoilulla
todellisuudessa sellainen etu vasymisluokkaan FAT kuin ohjeistus ilmoittaa?
e Miten IIW:n ohjeistuksessa mainitun c-mitan (nahtavissa Kuvassa 3) pienentaminen

vaikuttaa jannityksen arvoon hitsin rajaviivalla?



2 MENETELMAT

Tyossa kaytetddn kahta eri vasymistarkastelumenetelmaa: rakenteellisen jannityksen eli hot
spot -menetelmaa sek& tehollisen lovijannityksen menetelmaé eli effective notch stress -
menetelmadd (ENS). Menetelmid varten tarvittavat jannitysarvot saadaan kayttamalla FE-
analyysid. FE-analyysin laskenta suoritetaan Femap v11.4.0/NX Nastran -ohjelmistolla,
jolla on mahdollista mallintaa tarvittavat 3D-geometriat seké& ratkaista ndista halutut
jannitykset. Tarkasteltavana rakenteena on HEA 200 I-profiili, jonka péaalle on hitsattu ripa
pienahitsilla (a-mitta = 5 mm). Rakenteen mallinnuksessa voidaan hy6dyntéa symmetriaa,
joten vain puolikas oikeasta rakenteesta mallinnetaan. Kuvassa 2 rakenteen

symmetriapuolikkaan mitat.

Kuva 2. Tutkittava rakenne.

Taulukossa 1 ovat vasymisluokkien arvot eri ripageometrioille. Pyoristysséteelle r = 150
mm on 1IW:n ohjeistuksessa lisaksi mainittu, ett4 hitsin rajaviiva olisi hiottava. Hiontaa ei
mallinnuksessa huomioida, joten saatu jannitysarvo kyseiselle pyoristysséteelle on ilman
hionnan vaikutusta. Kyseinen geometria voidaan kuitenkin ottaa mukaan tarkasteluun, koska
IIW:n ohjeistuksessa annetaan hiotulle rajaviivalle 30 % parannus FAT-luokkaan ja néin

ollen FAT ilman hiontaa voidaan arvioida (Hobbacher 2014, s. 86).



Taulukko 1. Nimelliset vasymisluokat (FAT) eri ripageometrioille [MPa] (Hobbacher 2014,
S. 64-65).

Loveamaton 20° viiste Pyoristyssade r = | Py0Oristyssade r =
85 mm 150 mm
63* 63 71 90

* Kun viistekulma ¢ > 20°, joten myds loveamattomalle rivalle kaytetdan tamén perusteella
FAT = 63.

Tarkoituksena on tehdd FE-mallit eri ripageometrioille ja selvittdéd naiden avulla jannitysten
pieneneminen loveamisen seurauksena. Saatujen jannitysten perusteella lasketaan myds
nimelliset FAT-luokat. Liséksi tutkitaan miten rivan c-mitta (mitta hitsi juuresta rivan
loveamisen alkukohtaan) vaikuttaa jannitysten arvoihin. C-mitalle ké&ytetd&dn 1IW:n
ohjeistuksessa annettua ¢ = 2t = 20 mm arvoa sekad arvoja c =10 mm jac =7,1 mm. Kuvassa

3 on esitetty periaatekuva rivan muuttuvista mitoista.

-—

Kuva 3. Rivan geometria.

2.1 Rakenteellisen jannityksen menetelma eli hot spot -menetelma

Rakenteellisen jannityksen menetelm& huomioi rakenteessa vaikuttavan nimellisen
jannityksen, joka on seurausta ulkoisesta kuormituksesta, sekd& rakenteellisten
epdjatkuvuuskohtien vaikutukset. Rakenteelliset epéjatkuvuuskohdat, kuten reiat tai rivat,

aiheuttavat rakenteeseen jannityskonsentraatioita, joissa jannitys nousee nimellista
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jannitystd suuremmaksi. Rakenteellinen jannitys koostuu kalvojannityskomponentista om ja
taivutusjénnityskomponentista on, jotka ovat nahtdvisséd Kuvassa 5. (Niemi 1996, s. 7-8.)

Hot spot -jannitys ons on rakenteellisen jannityksen orak arvo siind epéjatkuvuuskohdan
pisteessd, joka on saronkasvun kannalta kriittisin. Yleensa tdmé piste on hitsin rajaviivalla.

(Niemi 1996, s. 7-8.) My0s téssa tyossa tutkittavana alueena on hitsin rajaviiva.

Hot spot -jannitys voidaan joissain tapauksissa selvittdd Kkirjallisuudesta saatavan

jannityskonsentraatiokertoimen avulla:

Ons = Ks * 0pim (1)

missé

Ks on jannityskonsentraatiokerroin ja onim on rakenteessa vaikuttava nimellinen jannitys.
Usein kertoimen arvo on kuitenkin tuntematon ja sen selvittdmiseksi tarvitaan esimerkiksi
FE-analyysié. (Niemi & Kemppi 1993, s. 235.)

Hot spot -jannitys hitsin rajaviivalla saadaan FE-mallista ekstrapoloimalla kahdesta
referenssipisteesta saatuja jannitysarvoja. Ensimmadinen ja lahin referenssipiste tulisi olla
sellaisen etéisyyden pa&ssé, etté hitsin lovijannityksen epélineaarinen huippujannitys onip i
enaa ole havaittavissa. Tasta johtuen ensimmainen referenssipiste on 0,4t (t = levypaksuus)
paassd hitsin rajaviivasta ja toinen referenssipiste puolestaan 1,0t etdisyydella. Naita
etaisyyksia kéytettdessa elementtiverkko tulee olla tarpeeksi tihed tutkittavalla alueella
(elementtien pituus vahemman kuin 0,4t), jotta saadaan tarpeeksi tarkkoja jannitysarvoja.
(Hobbacher 2014, s. 19, s. 24.) Kuvassa 4 on esitetty menetelman periaate. Hot spot -jannitys
ekstrapoloidaan Hobbacherin (2014, s. 24) esittamalla kaavalla kayttamalla 0,4t ja 1,0t
etaisyydeltd mééritettyja jannitysarvoja.

Ons = 1,6700,4¢ — 0,670y ¢ (2)
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computed total
stress "

structural stress

reference points

/ stress on surface

P % \ hot spot %—b

Kuva 4. Hot spot -jannityksen madrittdminen levyn pinnasta
(Hobbacher 2014, s. 20).

2.2 Tehollisen lovijannityksen menetelmé eli ENS -menetelma

Lovijannitykselld on tarkoitetaan hitsin rajaviivalla sijaitsevan loven pohjalla vaikuttavaa
jannitystd. Tama sisdltdd lovesta johtuvan levyn paksuussuunnassa epalineaarisesti
jakautuneen huippujannityksen onip seké rakenteellisen jannityksen orak. (Niemi 1996, s. 8.)

Kuvassa 5 on esitetty lovijannitys hitsin rajaviivalla.

Notch stress = Op +0p +0,4

Bl ~
_i - Y N = + +
lrh_'f_ o | £

X

Kuva 5. Hitsin rajaviivan loven pohjalla vaikuttava lovijannitys, joka koostuu
kalvojannitys-, taivutusjannitys- sek& epélineaarisesta huippujannityskomponentista.
(Hobbacher 2014, s. 14.)

Lovijannityksen suuruus voidaan selvittd joko FE-analyysilla tai kirjallisuudesta saatavan

loven muotoluvun K;avulla;

On1 = K¢ * o (3)

missé
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ons ON jannityskeskittymassé vaikuttava hot spot -jannitys ja Kyon loven muotoluku. (Niemi
& Kemppi 1993, s. 236.)

Tehollisen lovijannityksen menetelmdssé otetaan rakenteellisen jannityksen orak lisaksi
huomioon epélineaarisen huippujannityksen vaikutus. Menetelmén ideana on mallintaa
kuvitteellinen pydristyssdde loven kohdalle. Kuvitteellisen pydristyssateen arvo voidaan
laskea todellisen loven pydristyssdteen p, jannityksen kolmiaksiaalisuuskertoimen s ja

materiaalin mikrorakenteellisen pituuden p” perusteella.

pr=p+s*p* (4)

Kun vakiolle s kiytetdan arvoa 2,5 ja vakiolle p” arvoa 0,4 mm, saadaan todelliseen loven
pyoristyssateeseen 1 mm lisdys. Pahimmassa tapauksessa todellinen loven pydristyssade on
p = 0 mm, jolloin kuvitteelliseksi pyoristyssédteeksi saadaan pr = 1 mm. Tatd menetelmaa
kutsutaan effective notch stress —menetelméksi eli tehollisen lovijannityksen (ENS)
menetelmaksi. (Radaj, Sonsino & Fricke 2006, s. 96; Fricke 2010, s. 4-5.)

Suoritettaessa FE-analyysid, rakenteelle asetetaan melko karkea elementtiverkotus, mutta
tutkittavien lovien alueille verkotusta tihennetdan. Tihennykset tehdaén, jotta malli pystyy
kuvaamaan jyrkat jannitysgradientin muutokset loven pinnan tangentiaali- ja
radiaalisuunnissa. Elementtiverkkoa tihennetd&n asteittain kohti loven aluetta, jotta
elementtien muoto ei vaaristy eikd verkotukseen tule suuria kokoeroja vierekkaisten
elementtien vélille. (Fricke 2010, s. 11.) FE-analyysissa suositellut elementtien koot ja

lukumaarat Taulukossa 2.
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Taulukko 2. Suositellut elementtikoot lovien alueille (Fricke 2010, s. 12).

Elementtityyppi suhteellinen koko (r = | koko (r | elementtejé elementteja
koko 1 mm) = 0,05 | 45° kaarella | 360° kaarella
mm)
parabolinen <r/4 < 0,25< 0,012 >3 >24
mm mm
lineaarinen <r/6 < 0,15(< 0,008 | >5 >40
mm mm

2.3 FE-analyysi

Finite element method (FEM tai FEA = FE-analysis) eli d&rellisten elementtien menetelmé
on analyysimenetelmd, jossa analysoitava rakenne jaetaan useisiin pieniin ja &&rellisiin
palasiin eli elementteihin (elements). Elementit sidotaan toisiinsa solmuilla (nodes), joille
saadaan tasapainoyhtalot. Koska rakenne jaetaan useisiin tallaisiin osiin, on tuloksena useita

satoja tai tuhansia tasapainoyhtaloitd, joiden laskenta on suoritettava tietokoneella.

Tarkemmin selitettyna FE-menetelma on paloittainen polynomi-interpolaatio, jolla voidaan
ratkaista, jonkin kenttasuureen numeerinen arvo. Esimerkiksi elementin siirtymé saadaan
interpoloimalla solmujen siirtymid ja kun elementit kytketadn toisiinsa, saadaan koko
rakenteen siirtym& paloittaisesti ratkaistua. FE-analyysilla saatu ratkaisu on
approksimatiivinen ja spesifi juuri tietylle ongelmalle, menetelmélla ei siis saa yleispatevaa
ratkaisua. Matriisein ilmaistuna kenttasuureiden yhtél6t voidaan kirjoittaa muotoon KD =R,
jossa D on solmujen tuntemattomista kenttésuureista koostuva vektori, R on tunnetuista
rakenteeseen vaikuttavista voimista koostuva vektori ja K on elementin jaykkyysmatriisi,

joka koostuu tunnetuista vakioista. (Cook 1995, s. 1.)

2.3.1 Geometrian mallinnus

Tyossa tehtiin kaksi 3D-mallia Femap ohjelmistolla: yksi hot spot -menetelmaé ja yksi ENS
-menetelm&a varten. Malleissa pystytdan hyodyntdmain symmetriaa, joten vain puolet I-
palkista ja rivasta mallinnetaan ja symmetriareunaehdoilla huomioidaan loppurakenne. Nain

mallista saadaan pienempi ja tarvittava laskenta-aika vahenee. Mallinnus aloitetaan
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tekemalla 2D-malli, joka saadaan haluttuun 3D-muotoon ja mittoihin pursottamalla

elementtejéa.

Aluksi 2D-geometria verkotetaan plot planar -elementeilla. Naille elementeille ei aseteta
paksuutta tai muitakaan materiaalivakioita, koska niitd kaytetd&dn vain 3D-elementtien
pursotuksen aloitusgeometriassa. Plot planar -elementit pursotetaan lineaarisiksi 8
solmuisiksi solidielementeiksi. 8 solmuisissa solidielementeissé tai toiselta nimeltdén
tiilielementeissé (eight-node brick) on solmu kuution jokaisessa kulmassa (Cook 1995, s.
150). Naille elementeille asetetaan my0s tarvittavat terdaksen materiaalivakiot:
kimmomoduuli E =210 000 MPa ja Poissonin vakio v = 0,3.

Kun 3D-muoto on halutuissa mitoissa, 2D-elementit poistetaan mallista, jotta ne eivat
hairitse analyysin suorittamista. Kuvassa 6 ENS ja hot spot -mallien 2D-geometriat, joista
pursotus aloitetaan. Hot spot -mallissa erona on r = 1 mm pydristyksen puuttuminen seka
lisatyt pisteet 0,4t ja 1,0t etdisyydelld hitsin rajaviivasta jannitysten lukemista varten.
Pursotusvaiheessa molempiin malleihin tehdaan 0,1 mm rako hitsin juuren puolelle, koska

hitsi ei ole lapihitsi.

5 Hot spot_snslyysi modfem : Untitled
Educational License - For Educationsl and Training Use Only.
i

i@ & (b

5 ENS_analyysi.maciem : Untitied
Educational License - For Educationsl and Training Use Only.
]

.’ .’
4 4
/«L /«L

Kuva 6. ENS (a) ja hot spot (b) -mallien 2D-geometriat, joista lopulliset 3D-mallit ovat
pursotettu.

Kuten Taulukossa 2 on esitetty, tdytyy hitsin rajaviivan pyoristyksen kohdan
elementtiverkkoa tihentdd. Tassa tapauksessa pienimmat kaytetyt elementit ovat kooltaan

noin 0,03 mm x 0,05 mm, joka on huomattavasti suositustakin pienempaa. Verkotus tehdaan
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suositusta tiheammaksi, koska halutaan varmistua, etta saadut tulokset ovat mahdollisimman

tarkkoja (Tihennys néhtévissa Kuvassa 7).

Kuva 7. ENS -mallin hitsin rajaviivan pyoristyksen tihennetty elementtiverkko.

Lopulliset 3D-mallit ovat hyvin samankaltaisia. Erona on vain pyoristys hitsin rajaviivalla
ja tastd johtuva elementtien lukumaara. Hot spot -malleissa on noin 60 000-70 000
elementtia ja ENS -malleissa noin 80 000-120 000 elementtia madraytyen rivan
pyoristyksen/viisteen koosta. Kuvassa 8 on esimerkit valmiista 3D-malleista. KaikKki
erikokoiset rivan pyoristykset/viisteet piirretddn malleihin valmiiksi ja elementit pursotetaan
sen rivan alueelle mita kulloinkin halutaan tutkia. Nain eri pyoristysten ja viisteen kokojen

mallinnus on nopeaa.

Kuva 8. ENS (a) ja hot spot (b) -mallit. Kuvassa nédkyy ENS -mallin tihedmpi
elementtiverkko hitsin rajaviivalla.
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Koska ensin mallinnetaan hitsi ja I-palkin ylalaippa, on verkotuksen kohdalleen saaminen
uuman ja ylalaipan vilille hankalaa. Tdman takia ylalaippa ja uuma yhdistetdan toisiinsa
Femapin glued contact -ominaisuudella. Tallda “liimaus” -ominaisuudella kaksi
elementtiverkkoa voidaan yhdistéé toisiinsa toimivaksi kokonaisuudeksi, vaikka verkkojen
elementit ja solmut eivat kohtaisikaan. Kontakti madritetddn Femapin oletusarvoilla kahden
kontaktipinnan valille. Kontaktipintoina kaytetddn ylalaipan alapuolta sekd& uuman
yldareunaa. Kuvassa 9 ndhdéan ylélaipan ja uuman elementtiverkkojen eroavaisuus ja niiden
liimaus glued contact -ominaisuudella. Samassa kuvassa on my@s ndhtavissa uuman ja
ylalaipan valisen nurkkapyoristyksen muoto, joka on nyt yksinkertaistettu suorareunaiseksi
ja terdvanurkkaiseksi. Yksinkertaistus on tehty, jotta uumaan ja nurkkapyoristykseen
saadaan hyva elementtiverkko. Tehty yksinkertaistus ei merkittavasti vaikuta tutkittavaan

alueeseen.

b)

Y
X <

Kuva 9. Glued contact (keltainen alue) I-palkin yl&laipan ja uuman valilla (kuva a).
Kuvassa b nakyy nurkkapyoristyksen muoto.

2.3.2 Kuormitus ja reunaehdot

Malleille asetetaan 1 MPa nimellinen vetokuormitus. Kyseiselld kuormituksella saadaan
analyysin tuloksena jannityskonsentraatiokertoimet rakenteelliselle jannitykselle ja
lovijannitykselle hitsin rajaviivalla, rivan karjen kohdalla. Kuvassa 10 on esitetty rakenteen

kuormitus seké tuenta.
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Jaykka tuki

1 MPa

Kuva 10. Rakenteen kuormitus ja tuenta.

Malli on vain puolikas todellisesta rakenteesta, joten symmetriatasolle on lisattdva
symmetriareunaehdot. Kuvassa 11 on esitetty mallin symmetriataso, jolle asetetaan z-
suunnan siirtymén rajoittava reunaehto. Koska kaytetyt elementit ovat 8 solmuisia
solidielementteja, Kiertymid ei tarvitse rajoittaa. Tdma johtuu siitd, ettd solidielementtien
solmuilla on ainoastaan X-, y- ja z-suuntien siirtymdvapausasteet, eikd ollenkaan
kiertymévapausasteita (Cook 1995, s. 152). Mallin paatyyn (x-suunnassa) asetetaan jaykkéa

tuenta estamalla kaikki siirtymat.

Y

st

Kuva 11. % -malli. Punaisella on merkitty symmetriataso, jolle asetetaan
symmetriareunaehto (solmujen z-suunnan siirtymat estetéan).
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2.3.3 Analyysi

Mallit analysoidaan Femapin lineaarisella analyysilld, jonka tuloksena saadaan jannitykset
seka siirtymat rakenteessa. Analyysin tuloksista otetaan tarkasteluun major principal stress
-output eli maksimipd&jannitys, joka on tdssa tapauksessa suurin hitsin rajaviivalla

vaikuttava jannitys.

Analyyseista saadaan hot spot- seka lovijannitykset kaikille rivan eri geometrioille. Saatujen
jannitysten avulla selvitetddn, paljonko rivan loveaminen laskee jannityksen arvoa
verrattuna loveamattomaan ripaan. Loveamattoman ja lovetun rivan jannitysten suhde pitaisi

olla yhtd suuri kuin vastaavien ripageometrioiden FAT-luokkien suhde.

%
—hsloveamaton _ .. ;kenteellisten jannitysten suhde (5a)

Ohns,lovettu

O-ln,loveamaton

= lovijannitysten suhde (5b)
Oin,lovettu
FAT,
_lovettu _ Vasymisluokkien suhde (5¢)
FATloveamaton

FE-analyysilla saatujen jannitysarvojen perusteella on mahdollista laskea nimelliset FAT-

luokat eri tapauksille, kun tiedetddn hot spot -menetelman ja ENS -menetelmén FATarvot.

(FATi)m 5 4 106 6)

= * 2 %

s AO'i @
m Nf

FATnim 5 _1ng ¥ AO-nim (6b)
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YhtélOissé 6a ja 6b alaindeksi i on hs tai ENS, riippuen kumpaa menetelméé kaytetddn, Ns
on kestoika sykleissa ja Ao on jannitysvaihtelu. Hot spot -menetelmalle materiaalin ollessa
terés on yleisesti k&ytossa kaksi FAT-arvoa, FAThs= 90 ja FAThs= 100 maardytyen liitoksen
tyypista (Hobbacher 2014, s. 76—77). Tassa tyossa kasitellylle liitostyypille k&ytetdén arvoa
FAThs = 100.

ENS -menetelmassé terdkselle annetaan FAT-arvoksi FATens = 225 Kaikille liitostyypeille
(Hobbacher 2014, s. 79). Molempien menetelmien FAT-arvot perustuvat rakenteen

analysointiin maksimipaajannityksen perusteella (Hobbacher 2014, s. 41).
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Tassa kappaleessa esitelldan saadut tulokset kuvin ja taulukoin. Taulukossa 3 on esitetty

FAT-luokkien suhde, jota verrataan hitsin rajaviivan jannitysten suhteeseen.

Taulukko 3. FAT-luokkien suhdeluvut.

Rivan geometria FAT [MPa] lovettu/loveamaton
Loveamaton 63 -

Viiste 20° 63 1

Pyoristyssade r =85 mm | 71 1,127
Pyoristyssade r = 150 mm | 90*(71) 1,429 (1,127)

* Sisaltaa rajaviivan hionnasta saatavan 30 % hyddyn. Suluissa ilman hiontaa.

3.1 Hot spot -menetelma

Hot spot -menetelmalla saadut jannitykset ovat rakenteellisen jannityksen arvoja hitsin

rajaviivalla rivan keskilinjan kohdalla. Koska rakennetta kuormittaa 1 MPa kuorma, saadut

jannitykset voidaan ajatella rakenteellisen jannityksen konsentraatiokertoimina Ks Kuvassa

12 on esitetty hot spot -mallin hitsin rajaviivan jannityskeskittyma.

740 (I A

VAT S A T
NN RN
) 5y o A i 5

%—////1////
<
{

_
Output Set: NX NASTRAN Case 1
‘Nodal Contour: Solid Max Prin Stress.

== N & Y o [
\lg o ~Nh©o w
w ~ [23 4 4]
~ D w @ 0 ~

L lalle

Kuva 12. Hot spot -mallin hitsin rajaviiva, jolta jannitykset luetaan. Kuvaan on
merkitty myds referenssipisteet 0,4t ja 1,0t.
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Rakenteellinen jannitys pienenee 0,5-2,8 % loveamisen seurauksena c-mitan ollessa ¢ = 2t
=20 mm. Taulukossa 4 on esitetty referenssipisteiden jannitykset, hot spot -jannitykset seké

loveamaton/lovettu jannityssuhde.

Taulukko 4. Maksimipadjannityskriteerin  mukaiset hot spot -jannitykset eri
ripageometrioilla, kun ¢ = 20 mm.

004t [MPa] o1,0t [MPa] ohs [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 1,665 1,295 1,913 -
Viiste 20° 1,658 1,292 1,903 1,005
Pyoristyssade r | 1,645 1,286 1,886 1,014
=85 mm
Pyoristyssade r | 1,626 1,278 1,859 1,029
=150 mm

Taulukossa 5 on esitetty c-mitalle ¢ = 10 mm saadut jannityskonsentraatiokertoimet. Tassa

tapauksessa jannitykset pienenevét 4,2-10,2 %.

Taulukko 5. Maksimipaajannityskriteerin  mukaiset hot spot -jannitykset eri
ripageometrioilla, kun ¢ = 10 mm.

604t [MPa] o1,0t[MPa] ons [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 1,665 1,295 1,913 -
Viiste 20° 1,607 1,270 1,833 1,044
Pyoristyssade r | 1,558 1,247 1,766 1,083
=85 mm
Pyoristyssade r | 1,522 1,231 1,717 1,114
=150 mm

Taulukossa 6 vastaavat arvot c-mitalle ¢ = 7,1 mm. Jannitys hitsin rajaviivalla pienenee 6,8—

14,2 % loveamisen seurauksena.
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Taulukko 6. Maksimipadjannityskriteerin  mukaiset hot spot -jannitykset eri
ripageometrioilla, kun ¢ = 7,1 mm.

604t [MPa] o10t[MPa] ohs [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 1,665 1,295 1,913 -
Viiste 20° 1,570 1,253 1,782 1,074
Pyoristyssade r | 1,504 1,222 1,693 1,130
=85 mm
Pyoristyssade r | 1,467 1,206 1,643 1,164
=150 mm

Kuvassa 13 on havainnollistettu c-mitan vaikutusta jannityksen arvoon hitsin rajaviivalla.

10 mm pienennys c-mittaan laskee jannitysta 3,7—7,6 % maaraytyen rivan geometriasta.

2,0
1,913
1,903
1,9 1,886
1,859
19 1,833
18 1,782
1,766
1,8
1,717
17 1,693
1,7 1,642
1,6
1,6
1,5
Ilman pyoristysta/viistetta viiste 20 deg pyoristys 85mm pyoristys 150mm

Hc=2t=20mm HEc=10mm ®c=7,1mm Hllman pyoristystd/viistetta

Kuva 13. Rakenteellisen jannityksen lasku eri ripageometrioilla, kun c-mittaa pienennetaan.
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3.2 ENS -menetelma
Kuvassa 14 on esitetty ENS -mallin hitsin rajaviiva, jolta jannitysarvo luetaan. Toisin kuin
hot spot -mallista, ENS -mallista otetaan suoraan maksimipaajannityksen suurin arvo. Saatu

jannitysarvo voidaan ajatella lovijannityskertoimena.

Taulukossa 7 on esitetty maksimipaajannityskriteerin  mukaiset lovijannitykset eri
ripageometrioilla c-mitan ollessa 20 mm. Taulukoissa 8 ja 9 ovat vastaavat jannitykset c-
mitoillec=10 mmjac=7,1 mm.

~— xed
Output Set: ¢ = 20, 20 deg
Elemental Contour: Solid Max Prin Stress

Kuva 14. ENS -mallin jannityskeskittyma hitsin rajaviivalla.

Taulukko 7. Maksimipaajannityskriteerin mukaiset lovijannitykset eri ripageometrioilla, kun
¢ =20 mm.

on [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 5,014 -
20° viiste 4,967 1,009
Pyoristyssade r =85 mm | 4,889 1,026
Pyoristyssade r = 150 mm | 4,791 1,047




Taulukko 8. Maksimipaajannityskriteerin mukaiset lovijannitykset eri ripageometrioilla, kun

¢ =10 mm.
on [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 5,014 -
20° viiste 4,675 1,073
Pyoristyssade r =85 mm | 4,401 1,139
Pyoristyssade r = 150 mm | 4,224 1,187

Taulukko 9. Maksimipaajannityskriteerin mukaiset lovijannitykset eri ripageometrioilla, kun

c=7,1mm.
on [MPa] loveamaton/lovettu
Loveamaton 5,014 -
20° viiste 4,447 1,128
Pyoristyssade r =85 mm | 4,085 1,227
Pyoristyssade r = 150 mm | 3,897 1,287

Kuvassa 15 on havainnollistettu c-mitan vaikutusta lovijannitykseen hitsin rajaviivalla eri

ripageometrioilla. Kuvasta n&hdaén, ettd c-mitan pienentyminen 10 mm:lla laskee

jannityksen arvoa noin 5,9 prosenttia 20° viisteen tapauksessa, noin 10,0 prosenttia 85 mm

pyoristyksen tapauksessa ja 11,8 prosenttia 150 mm pyoristyksen tapauksessa.
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5,014 4,967
5 4,889 4,791
4,675
4,447 4,401
4,224
4,085

a 3,897
3

2

1

0

llman pydristysta/viistetta viiste 20 deg pyoristys 85mm pyoristys 150mm

HMc=2t=20mm M®Mc=10mm ®Wc=7,1mm Mllman pyoristystd/viistetta

Kuva 15. Lovijannityksen lasku eri ripageometrioilla, kun c-mittaa pienennettiin.

3.3 Nimelliset FAT-luokat
Taulukossa 10 esitetddn saatujen rakenteellisten jannitysten ja lovijannitysten perusteella
lasketut nimelliset FAT-luokat eri tapauksille ja verrataan niitd I1W:n antamiin arvoihin.

Nimelliset FAT-luokat on laskettu kaavoilla 6a ja 6b.
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Taulukko 10. FE-analyysistéa saatujen jannitysten perusteella lasketut nimelliset FAT-
luokat.

FAT laskettu FAThw
c=20 c=10 c=71 c = 2t, max 25
Hot spot - loveamaton 5o** | - N 63
menetelma 20° 53 55 56 63
(FAThs = 100) r=8mm 53 |57 |59 71
r =150 mm 54 58 61 71 (90*)
ENS-menetelma loveamaton 45** | - - 63
(FATEns = 225) 207 45 48 50 63
r=_85mm 46 51 55 71
r =150 mm 47 53 57 71 (90*)

* Huom: 30 % parannus rajaviivan hionnasta (71 * 1,3 = 90).

** Kyseisessd geometriassa ei ole c-mittaa (rivan paaty 43 mm korkea)

1,6
1,429
1,4
1,164
12 1,127 1114 1,13
. 1,083 ™ 1,074
1 1,005 1,014 1,029 ’

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

viiste 20 deg pyoristys 85mm pyoristys 150mm

m|IlW mc=2t=20 mc=t=10 mc=7,1

Kuva 16. Lovetun ja loveamattoman rivan FAT-luokkien suhteet. FAT-luokat Hot spot-
menetelman mukaan laskettu.
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Kuva 17. Lovetun ja loveamattoman rivan FAT-luokkien suhteet. FAT-luokat ENS-
menetelman mukaan laskettu.
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4 TULOSTEN POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Saadut tulokset olivat joiltain osin melko yllattavia. Odotuksena oli, ettd FE-analyysin avulla
saadut tulokset olisivat yhdenmukaiset 11W:n ohjeistuksen kanssa, mutta néin ei kuitenkaan

ollut.

4.1 Tulosten analysointi

Ensimmaiseksi tuloksista huomataan, ettd I1'W:n mukaisten FAT-luokkien ja FE-analyysilla
saatujen jannitysten suhteissa on eroa, varsinkin suurella c-mitalla. Femapista saatujen
rakenteellisten jannitysten ja lovijannitysten avulla laskettujen nimellisten FAT-luokkien
arvoista huomataan, etta 11W:n ohjeistuksesta otettu nimellinen FAT = 63 loveamattomalle
rivalle olisi lilan korkea. Rakenteellisen jannityksen perusteella laskettu nimellinen FAT
loveamattomalle rivalle on 52 ja lovijannityksen perusteella 45. Myds muille tapauksille

annetut nimelliset FAT luokat ovat saatujen tulosten perusteella liian korkeita.

Jannityksen lasku loveamisen seurauksena ei suurella c-mitalla (c = 2t) ole riittdva, jotta
nimellisen FAT-luokan korotus olisi perusteltu. C-mitan ollessa ¢ = t alkaa jannityksen lasku

olla lahempéna vastaavaa nimellisen FAT-luokan korotusta.

Hot spot -ja ENS-menetelmilld saatujen jannitysten perusteella lasketut nimelliset FAT-
luokat ovat huomattavasti alhaisempia kuin IIW:n ohjeistuksen mukaiset nimelliset FAT-
luokat kaikilla c-mitan arvoilla. Pienimmillaankin ero on 11,1 % hot spot -menetelmalla ja
19,7 % ENS-menetelmalld. Osasyyna tdhan voi toisaalta olla virhe laskelmissa tai
mallinnuksessa, mutta jos virhettd ei ole tapahtunut, on 11W:n antamat nimelliset FAT-luokat

selvasti liian korkeita.

Tyossad kaytetty palkki on HEA 200 I-profiili, joka on melko pieni palkki. Rivan
pyoristyssade maaraytyy profiilin korkeudesta, joten suuremmalla palkilla jannitys
mahdollisesti laskisi enemman, koska rivan pyoristys olisi suurempi (jos rivan mitat pysyvat

samoina). Néin ollen pyoristyksesté saatu hyo6ty voisi olla lahempana I1W:n ohjeistusta.
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Tuloksista huomataan, ettd c-mitan pienentdminen lisdd muotoilulla saavutettavaa etua.
Pydristyssateelld r = 85 mm, 10 mm pienempi c-mitta pienentdd rajaviivan jannitysta
huomattavasti enemman kuin esimerkiksi pyoristyksen kasvattaminen r = 85 mm - r = 150
mm. Rivan paksuus t = 10 mm antaa c-mitalle raja-arvoksi 20 mm, joka on liian suuri, jotta
IW:n nimelliset FAT-luokat tai niiden nousu loveamisen seurauksena pitéisivat paikkansa.

Myas rivan paksuudella on siis melko suuri merkitys tassa kyseisessa tapauksessa.

4.2 Lisahuomioita

Pydristyssateelle r = 150 mm on annettu nimelliseksi FAT-luokaksi 90, kun rajaviiva on
hiottu. IIW:n ohjeistus antaa rajaviivan hiomisen seurauksena FAT-luokkaan 30 %
korotuksen ja nain ollen ilman hiontaa kyseinen pyoristyssade antaisi nimelliseksi FAT-
luokaksi 69. Tdma on vahemman kuin pyoristyssateelle r =85 mm (FAT =71, kun r > 0,5h,
h = I-palkin uuman korkeus) annettu nimellinen FAT-arvo, joten ohjeistus on talta osin
mahdollisesti virheellinen. Téssé tydssa on kuitenkin kaytetty pyoristyssateelle r = 150 mm
nimellistda FAT-arvoa 71 (71 * 1,3 = 90), jotta pyodristyssateen r = 85 mm nimellinen FAT

ei ole parempi kuin selvasti suuremman pydristyksen arvo.

Liséksi voidaan mainita, ettd 1IW:n ohjeistus ei anna tutkituille tapauksille raja-arvoja rivan
pituudelle tai korkeudelle. Vaikka tdma ty6 ei ndiden parametrien vaikutusta tutkikaan, on
luultavaa, ettd kyseiset parametrit vaikuttavat hitsin rajaviivan jannitykseen ainakin jossain
madrin. Jatkotutkimuksena voitaisiin siis tutkia rivan muiden mittojen seka palkin mittojen
vaikutusta jannityksiin rajaviivalla. Varsinkin I-palkin mitat ovat melko tarkeitd, koska
esimerkiksi pyoristyssateen suuruus r maaraytyy palkin uuman korkeudesta. Aiheesta 6ytyy
joitain tutkimuksia, esimerkiksi Badger et al. (1998) ovat sivunneet tutkimuksessaan rivan
korkeuden ja pituuden vaikutusta rakenteelliseen jannitykseen ja saaneet tuloksia, jotka
viittaavat siihen, ettd kyseisilld parametreilla on tiettyyn rajaan asti vaikutusta
jannityskonsentraatioon I-palkin tapauksessa. Myds Salehpour (2013) on saanut

diplomitydsséén vastaavia tuloksia rivalle, joka on hitsattu levyn péalle.

4.3 Johtopaatokset
Tyossd tutkittiin - I-palkin  pdalle hitsatun rivan pdadyn muotoilun vaikutusta

jannityskonsentraatioon hitsin rajaviivalla sekd IIW:n ohjeistuksen muotoilusuositusten
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tarkkuutta. Tyon tuloksena saatiin tarvittavat tiedot, jotta tutkimuskysymyksiin voidaan
vastata tyydyttavasti. Saatujen tulosten perusteella paadyttiin seuraaviin johtopaatoksiin:
e Rivan paadyn loveamisesta saatava hyoty ei ole kaikissa tapauksissa 1IW:n
ohjeistuksen mukainen.
e [IW:n ohjeistus lupaa liian suuria FAT-luokkia annetuilla rivan geometrian mitoilla
HEA 200 I-profiilin tapauksessa.
e C-mitan muutos on hyvinkin merkitseva saatujen tulosten valossa. Kaytetylla rivan
paksuudella t = 10 mm, ohjeistuksessa annettu raja-arvo 2t vaikuttaa liian suurelta,

kun tutkitaan loveamisen vaikutusta jannityskonsentraatioon.

Mallinnuksen aikana tehtyjen havaintojen ja saatujen tulosten perusteella 11W:n
ohjeistuksessa olisi tarkennettavaa FAT-luokkien arvoissa, rivan pituuden ja mahdollisesti
korkeuden vaikutuksessa seké I-palkin mittojen raja-arvoissa. Taman tyon tulokset ovat osin

ristiriidassa 11W:n ohjeistuksen kanssa.

Hot spot- ja ENS-menetelmat antavat tutkitulle tapaukselle pienempid nimellisia FAT-
arvoja kuin W kaikilla tutkituilla geometrioilla. Lisaksi, tulosten perusteella c-mitalle
annettu raja-arvo on liian suuri, jotta loveaminen antaisi luvatun suuruisen hyddyn FAT-

luokkaan.

C-mitan liian suuri raja-arvo ei tosin yksinadn taysin selitd saatuja eroja ohjeistuksen ja
mallien vélilla&. ENS -menetelmé&lla saatiin pienimmillaankin 20 % ero IIW:n lupaamiin
FAT-luokkiin, kun ¢ = 7,1 mm. Kyseinen c-mitta olisi kuitenkin hyvin vaikea tai jopa
mahdoton valmistaa todelliseen rakenteeseen, koska pienahitsin kateetti on saman
korkuinen. Ndin ollen ohjeistus on virheellinen tai on oltava muitakin parametreja (joita ei
nyt ole huomioitu, koska niitd ei 1IW:n ohjeistuksessa mainita) jotka vaikuttavat tassé
tapauksessa. Esimerkiksi aiemmin mainitut rivan pituus ja korkeus seka I-palkin mitat ovat

potentiaalisia tekijoita.

4.4 Virhetarkastelu
Ty6ssa tehtiin vain pieni maara eri geometrioita, joten tulosten luotettavuutta voitaisiin

parantaa tekemélld enemmadan malleja erilaisilla I-palkin ja rivan mitoilla. Myos
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laskentatarkkuutta voitaisiin parantaa kayttamalla lineaaristen elementtien sijaan parabolisia

elementteja tutkittavalla alueella.

Vertailua olisi hyva tehdd myos 11W:n ohjeistuksen taustalla olevien tutkimusmenetelmien
kanssa. Jatkotutkimuksena voisi selvittad, millaisilla menetelmilla 11W on saanut eri FAT-
luokat ja verrata nditd menetelmid nyt kdytettyihin menetelmiin. 1IW:n dokumentista ei
varsinaisesti kay ilmi lahdetta eri muotoilusuosituksille ja tdman tyon puitteissa ei ollut aikaa

alkaa tutkimaan suositusten taustoja sen tarkemmin.

Mahdolliset virheet mallinnuksessa voivat antaa vaéria tuloksia FAT-luokille. Virhe olisi
kuitenkin sama jokaisessa mallissa ja néin ollen jannitysten muutoksen pitdisi pysya samana,
jolloin vertailu 1IW:n FAT-luokan nousun ja Femapista saatujen jannitysten laskun vélilla

pitéisi pated.
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5 YHTEENVETO

International Institute of Welding (11W) antaa suosituksia kaytettavista nimellisista FAT-
luokista erilaisille hitsatuille rakenteille. Taman tyon tarkoituksena oli tutkia I-palkin
laippaan hitsatun paadystadn muotoillun rivan tapausta ja selvittdd onko 1IW:n ohjeistus
todenmukainen, kun tutkitaan jannitysarvoja hitsin rajaviivalla. Tyokaluina tydssa kaytettiin

hot spot ja ENS -menetelmia seka FE-analyysié.

Suurella c-mitalla jannitys ei laske tarpeeksi, jotta 1IW:n ohjeistuksen antama FAT-luokan
korotus olisi perusteltu. Kun c-mittaa pienennetdan, on loveamattoman ja lovetun rivan
jannitysten ja FAT luokkien suhteet l&hempéna toisiaan. On kuitenkin huomioitava, etta
IIW:n nimelliset FAT-luokat eroavat huomattavasti tdssa tyossé lasketuista nimellisista
FAT-luokista. Hot spot -menetelman perusteella lasketut nimelliset FAT-luokat ovat 11,1 %
— 25,4 % pienempid kuin I1W:n vastaavat ja ENS -menetelmén perusteella FAT-luokat ovat

jopa 19,7 % — 35,2 % pienempié kuin 1W:n suositukset.

Tutkimalla erilaisia rivan geometrioita paadyttiin johtopaatokseen, etta 11W:n suositus on
ainakin osittain virheellinen. Liséksi, IIW:n ohjeistuksessa olisi tarkennettavaa rakenteen
mittojen raja-arvoissa. Tulosten perusteella rivan muotoilun aloituskohta hitsin juuresta
mitattuna on tarked parametri, jonka maksimi raja-arvon tulisi olla pienempi kuin nykyisessé

ohjeistuksessa annettu 2t tai max 25 mm (t = rivan paksuus).

Saadut tulokset vaikuttavat realistisilta, mutta suurempi madra tutkittavia
geometriavariaatioita antaisi tarkemman ja luotettavamman lopputuloksen. Nyt yksittéinen

virhe saattaisi vaaristaa tuloksia kohtuuttomasti.
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Kéytetyt FAT-luokat eri tapauksille. Tapaukset 522 ja 523 ovat nimellisi& FAT-luokkia.
Tapaus 4 on hot spot -menetelmén FAT-luokka ja tapaus 1 ENS -menetelman FAT-luokka.
(Hobbacher 2014, s. 65, s. 76, s. 79.)

of longitudinal
stiffeners

around or not. as welded

No. Structural Detail Description FAT | FAT | Requirements and Remarks
(St.= steel; Al.=aluminium) St. Al
522 Longitudinal fillet welded gusset with 20 32 t = thickness of attachment
radius transition, fillet weld around end
and toe ground. Particularly suitable for assessment on the basis of
structural hot spot stress approach.
¢ <2t max 25 mm
r> 150 mm
523 Longitudinal fillet welded gusset with t = thickness of attachment
smooth transition (sniped end or radius)
welded on beam flange or plate, fillet If attachement thickness < 1/2 of base plat thickness.
weld around end. ¢ <2 f, max 25 mun then one step higher allowed (not for welded on
— profiles!)
t r>05h 71|25
i r<05horg>20° 63 20 Particularly suitable for assessment on the basis of
structural hot spot stress approach.
4 Bracket ends. ends | Fillet welds welded 100 40

Quality of weld notch

Effective notch radius
equal to 1 mm replacing
weld toe and weld root
notch

m=3

Description

Notch as-welded, normal
welding quality




