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Tässä kandidaatin työssä tutkitaan levyepäkeskisyyden vaikutusta kuormaa kantamattoman 

X-liitoksen väsymislujuuteen käyttämällä tehollisen lovijännityksen menetelmää. Työn 

tavoitteena on tutkia, kuinka levyepäkeskisyys vaikuttaa liitoksen 

jännityskonsentraatiokertoimeen ja kuinka eri geometriaparametrit vaikuttavat saatuihin 

tuloksiin. 

 

Väsymismitoitusmenetelmänä työssä käytetään tehollisen lovijännityksen menetelmää. 

Työssä keskitytään tutkimaan hitsin rajaviivalta alkavaa väsymistä, sillä se on kriittisempi 

kuin juuren puolelta alkava väsyminen. Saatujen tulosten perusteella voidaan päätellä, 

kuinka tutkittavat asiat vaikuttavat liitoksen väsymislujuuteen. 

 

Työn tulosten perusteella voidaan päätellä, että sekä hitsin a-mitan kasvattamisella että 

liitoslevyn paksuuden kasvattamisella on yhteys jännityskonsentraatiokertoimen 

suuruuteen. Suurempi a-mitta sekä paksumpi liitoslevy nostavat konsentraatiokerrointa, 

jolloin liitoksen väsymislujuus alenee. Hitsien välisellä ilmaraolla on myös vaikutusta 

jännityskonsentraatiokertoimeen. Läpihitsatut rakenteet ovat alttiimpia väsymiselle kuin 

rakenteet, joiden ilmaraon leveys on yhtä suuri kuin liitoslevyn paksuus. Kun X-liitoksen 

epäkeskisyyttä kasvatetaan, se alkaa jännityskonsentraatiokertoimen vakioituessa lopulta 

muistuttamaan T-liitosta.  

  



ABSTRACT 

 

LUT University  

LUT School of Energy Systems 

LUT Mechanical Engineering 

 

Sini Pikkarainen 

 

Effect of plate eccentricity on fatigue strength using effective notch stress method 

 

Bachelor’s thesis 

 

2019 

 

22 pages, 11 figures, 1 table and 3 appendices 

 

Examiner: M. Sc. (Tech.) Antti Ahola 

 

Supervisor: M. Sc. (Tech.) Antti Ahola 

 

Keywords: ENS method, FE-analysis, stress concentration factor, non-load carrying 

joint, plate eccentricity, fatigue strength 

 

In this thesis, the effect of plate eccentricity on fatigue strength is examined using effective 

notch stress method. The aim of the thesis is to research how the eccentricity of the joint 

affects the stress concentration factor, and how the different geometry parameters affect 

the results obtained. 

 

The effective notch stress method is used as a fatigue strength assessment approach in this 

work. The work focuses on examining the fatigue that initiates at the toe of the weld, as it 

is more critical than fatigue from the root side. Based on the obtained results, it can be 

studied how the plate eccentricity and different geometry parameters affect the fatigue 

strength of the joint. 

 

Based on the results of the work, it can be concluded that both the increase in the throat 

thickness and the increase in the thickness of the joint plate have a connection to the stress 

concentration factor. A higher throat thickness and a thicker joint plate increase the stress 

concentration factor, thereby reducing the fatigue strength of the joint. The gap between 

the welds also have an effect on the stress concentration factor. Structures with full 

penetration welds are more susceptible to fatigue than structures with gap. When the 

eccentricity of the X-joint is increased, it begins to represent the T-joint when the stress 

concentration factor becomes constant.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

 

a Hitsin a-mitta [mm] 

E Kimmomoduuli [MPa] 

e Levyepäkeskisyys [mm] 

Kt Jännityskonsentraatiokerroin [-] 

s Moniaksiaalisuuden ja lujuushypoteesin kerroin [-] 

t0  Peruslevyn paksuus [mm] 

t1  Liitoslevyn paksuus [mm] 

v  Poissonin vakio [-] 

w Ilmarako [mm] 

ρ Todellinen pyöristyssäde [mm] 

ρ* Mikrorakenteesta määräytyvä kerroin [mm] 

ρf Rajaviivapyöristys [mm] 

σb Taivutusjännitys [MPa] 

σm Kalvojännitys [MPa] 

σmax Lovijännityksen maksimiarvo [MPa] 

σnim Nimellinen jännitys [MPa] 

σnl Epälineaarinen jännityspiikki [MPa] 

 

ENS Effective notch stress, tehollinen lovijännitys 

FE Finite element, äärellinen elementti 

IIW International Institute of Welding 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tässä kandidaatintyössä tutkitaan levyepäkeskisyyden vaikutusta liitoksen 

väsymislujuuteen. Väsymistarkasteluissa käytetään apuna tehollisen lovijännityksen 

menetelmää. Työ tehdään LUT-yliopiston LUT Koneen teräsrakenteiden laboratoriolle. 

Kandidaatintyö koostuu teoreettisesta katsauksesta käytettäviin menetelmiin, sekä 

tutkittavan rakenteen mallintamisesta ja tulosten käsittelystä. Tutkimuksen kohteena on 

kuvan 1 kaltainen kuormaa kantamaton X-liitos. Kuormaa kantamattomat liitokset ovat 

yleisiä rakenteellisia yksityiskohtia poikittaisina jäykisteinä muun muassa silloissa, joissa ne 

ovat alttiita väsymisvaurioille (Zong et al. 2017, s. 193). 

 

 

Kuva 1. X-liitos 

 

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet 

Teräsrakenteissa esiintyy hyvin usein värähtelyjä. Myös rakenteeseen kohdistuvat 

kuormitukset voivat muuttua ja vaihdella. Kun jännitysvaihtelut toistuvat usein, aiheuttavat 

ne rakenteen särönkasvuilmiön eli väsymisen. Alkusärö voi syntyä rakenteeseen sen 

valmistusvaiheessa tai käytön aikana. Hitsatuille rakenteille ovat tyypillisiä valmistuksessa 

syntyvät geometriset epäjatkuvuuskohdat sekä hitsausvirheet, joista väsymissäröt yleensä 

saavat alkunsa. Väsymissäröt alkavat yleensä hitsin juuresta tai hitsin rajaviivalta, joka 

sijaitsee rakenteen epäjatkuvuuskohdassa. Pienet alkusäröt ydintyvät ja kasvavat käytön 

mukaan, jolloin rakenteen kestoikä lyhenee. (Niemi & Kemppi 1993, s. 65, s. 229–231) 

 

Tehollisen lovijännityksen menetelmästä on tehty paljon tutkimuksia. Tutkimuksissa on 

käsitelty muun muassa sitä, kuinka kuormaa kantamattoman liitoksen symmetrisyys sekä 

kuormitustyyppi vaikuttavat lovijännitykseen (Ahola, Nykänen & Björk 2017). Zong (2017) 
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on tutkinut kuinka epäkeskisyys vaikuttaa särönkasvunopeuteen ja väsymiskestoikään. 

Tämän kandidaatintyön tapaista tutkimusta, eli epäkeskisyyden vaikutusta lovijännitykseen, 

ei vielä ole kuitenkaan tehty. Työ on osa Antti Aholan väitöstutkimusta, joka käsittelee 

normaalijännityskomponenttien huomioonottamista pienahitsattujen liitosten 

väsymismitoituksessa. 

 

Tässä työssä tarkastellaan luvussa 3.1 esitettyjen geometriamuuttujien vaikutusta 

aksiaalikuormitettujen X-liitosten jännityskonsentraatiokertoimiin Kt. Työn tavoitteena on 

tutkia levyepäkeskisyyden vaikutusta jännityskonsentraatioihin tehollisen lovijännityksen 

menetelmällä sekä tutkia eri geometriaparametrien vaikutusta saatuihin tuloksiin. 

 

1.2 Työn suoritus ja rajaukset 

Työ perustuu laskennalliseen selvitykseen FE-menetelmää (finite element) käyttäen. Työssä 

mallinnetaan 9 erilaista neljäsosamallia, joista peilaamalla ja kopioimalla saadaan 

kokomallit. Jokaisesta mallista saadaan 31 erilaista variaatiota levyn offsetin mukaan.  

Tuloksena saadaan 27 kuvaajaa. Hitsin rajaviivalta alkava väsyminen on tutkittavassa 

liitoksessa kriittisempi kuin juuren puolelta alkava, joten työssä ei käsitellä juuren puolen 

väsymistä laajemmin.  

 

Peruslevyn levynpaksuutena käytetään vakiota t0 = 8 mm. Rakenteeseen mallinnetaan 

tehollisen lovijännityksen mukainen rajaviivapyöristys ρf = 1 mm. 

Jännityskonsentraatiokerroin määritetään tältä rajaviivapyöristyksen kohdalta. Peruslevyä 

kuormitetaan vetävällä aksiaalivoimalla F ja rakenne on jäykästi tuettu vastakkaisesta 

päästä. Rakenteeseen kiinni hitsattavien liitoslevyjen deformaatioille ei aseteta rajoituksia. 

 

  

  



8 

 

2 KÄYTETYT MENETELMÄT 

 

 

Hitsattujen liitosten väsymistarkasteluun on olemassa erilaisia menetelmiä. Näistä 

yleisimpiä ovat nimellisen jännityksen menetelmä, rakenteellisen eli hot spot -jännityksen 

menetelmä, tehollisen lovijännityksen menetelmä sekä murtumismekaniikkaan eli 

jännitysintensiteettikertoimeen perustuva menetelmä. (Niemi 2003, s. 95; Fricke 2010, s. 3) 

Tässä kandidaatintyössä keskitytään tehollisen lovijännityksen menetelmään. Rakenteiden 

väsymisanalyysit suoritetaan FE-analyysiohjelmaa sekä NxNastran-

elementtimenetelmäratkaisijaa käyttäen.  

 

2.1 FE-menetelmä 

FE-menetelmällä voidaan ratkaista matemaattisen sekä teknisen fysiikan ongelmia 

numeerisesti. Yleisimmin FE-menetelmää käytetään ratkaisemaan muun muassa 

rakenteeseen syntyviä jännityksiä, lämmönsiirtoa ja nesteen virtausta. Menetelmä soveltuu 

hyvin käytettäväksi sellaisten rakenteiden analysointiin, jotka sisältävät monimutkaisia 

muotoja tai kuormituksia ja erilaisia materiaaliominaisuuksia, joiden analysointiin tavalliset 

analyyttiset laskentatavat eivät pysty. FE-menetelmä perustuu siihen, että mallinnettu 

rakenne jaetaan pienempiin osiin, jotka yhdistetään toisiinsa solmuilla. Ohjelmisto 

muodostaa algebralliset yhtälöt jokaiselle osalle erikseen, ja sen jälkeen yhdistää ne 

saadakseen ratkaisun koko rakenteelle. (Logan 2012, s. 1) 

 

2.2 Tehollisen lovijännityksen menetelmä 

Effective notch stress -menetelmällä eli ENS-menetelmällä voidaan tutkia hitsin rajaviivalta 

sekä juuren puolelta alkavaa väsymistä. Lovijännitysmenetelmä on kehitetty Saksassa, ja se 

kuuluu IIW:n (International Institute of Welding) väsymismitoitussuosituksiin. Lovijännitys 

koostuu kalvojännityksestä σm, taivutusjännityksestä σb sekä epälineaarisesta jännityspiikistä 

σnl (kuva 2). (Niemi 2003, s. 106) 
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Kuva 2. Lovijännityksen muodostuminen (muok. Hobbacher 2016, s. 14) 

 

Kuvan 2 mukaisesti epälineaarisen jännityspiikin osuus rakenteen yläosassa on merkittävä. 

ENS-menetelmässä tarkoituksena on laskea jännitys lovelle, jossa on tehollinen 

rajaviivapyöristys 𝜌𝑓. Pyöristyssäde voidaan laskea seuraavasti: 

 

𝜌𝑓  =  𝜌 +  𝑠 ∙ 𝜌∗  (1) 

 

Yhtälössä 1 𝜌 on loven todellinen pyöristyssäde, 𝑠 on moniaksiaalisuuden ja 

lujuushypoteesin kerroin ja 𝜌∗ on mikrorakenteesta määräytyvä kerroin. Moniaksiaalisuuden 

ja lujuushypoteesin kertoimeksi valitaan yleensä 2,5 ja rakenneterästen tapauksessa 

mikrorakenteesta määräytyväksi kertoimeksi 0,4 mm. ’Pahimmassa tapauksessa’ loven 

todellisen pyöristyssäteen ajatellaan olevan nolla, jolloin rajaviivapyöristykseksi saadaan 𝜌𝑓 

= 1 mm. Tällaisenaan menetelmä soveltuu rakenteille, joiden paksuus on 5 mm tai enemmän. 

Työssä käytettävä jännityskonsentraatiokerroin Kt saadaan seuraavasti: 

 

𝐾𝑡 =  
𝜎𝑚𝑎𝑥

𝜎𝑛𝑖𝑚
    (2) 

 

Yhtälössä 2 𝜎𝑚𝑎𝑥 on rakenteeseen syntyvän lovijännityksen maksimiarvo ja 𝜎𝑛𝑖𝑚 on 

rakennetta kuormittava nimellinen jännitys. Lovijännityksen arvo saadaan yleisimmin FE-

menetelmän avulla, mutta voidaan laskea myös analyyttisesti. (Fricke 2010, s. 4–6; Radaj, 

Sonsino & Fricke 2006, s. 107) 
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3 TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

Tässä luvussa esitellään tutkittavien rakenteiden mallinnuksen vaiheet, kuten geometria, 

materiaali, elementtiverkotus, reunaehdot ja kuormitus. Mallintamisessa käytetään FEMAP-

ohjelmistoa, ja analyysi tehdään NxNastran-elementtimenetelmäratkaisijalla. Rakenteen 

materiaalina käytetään terästä, jonka kimmomoduulin arvo on E = 210 000 MPa ja Poissonin 

vakio v = 0,3. Teräksen tiheyttä ei oteta huomioon analyysissa, eli rakenteen oma paino 

jätetään huomiotta. 

 

3.1 Analysoitava geometria 

Mallintaminen aloitetaan tekemällä rakenteesta neljäsosamalli. Mallit tehdään yhdeksällä eri 

variaatiolla hitsin a-mittaa a sekä liitoslevyn paksuutta t1 muuttamalla. Jokaiseen 

rakenteeseen mallinnetaan 0,1 mm korkea ilmarako hitsien väliin. Hitsin rajaviivalle tehdään 

ENS-menetelmän mukainen pyöristys, jonka säde on 1 mm. Materiaaliksi määritetään teräs, 

ja sille asetetaan oikeat arvot E ja v. Elementtityyppinä käytetään tasoelementtiä (plane 

strain), jonka paksuus on 1 mm. Elementtikokona pyritään käyttämään 0,4 mm x 0,4 mm, 

mutta tutkittavan kohdan eli pyöristyksen läheisyydessä 0,1 mm x 0,1 mm (kuva 3). 

Pienemmän elementtikoon ansiosta tutkittavasta kohdasta saadaan tarkempia ja sitä kautta 

luotettavampia tuloksia.  

 

 

Kuva 3. ENS-menetelmän mukainen 1 mm:n pyöristys sekä elementtiverkko pyöristyksen 

läheisyydessä 
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Kuvan 3 mukaisesti pyöristyksen kummallekin puolelle mallinnetaan 1 mm x 1 mm kokoiset 

alueet, joille muodostetaan erilliset elementtiverkot. Viivoille asetetaan 10 elementtiä, 

jolloin yhden elementin kooksi tulee 0,1 mm x 0,1 mm. Pyöristyksen kohdalle, sisäreunalle, 

tällä tavoin saatu elementtikoko on hieman pienempi, 0,1 mm x 0,0785 mm.  

 

Analysoinnin kohteena on levyn offsetin e/t0, hitsin a-mitan a sekä hitsien välisen ilmaraon 

leveyden w vaikutus jännityskonsentraatiokertoimeen Kt. Jokainen rakenne mallinnetaan 

levyepäkeskisyyden e ja levyn paksuuden t0 suhteen mukaan siten, että e/t0-suhde on 0 – 3, 

0,1 yksikön välein. Myös ilmaraon leveyttä muutetaan siten, että ensin se on sama kuin 

liitoslevyn paksuus t1, sitten 0,6 kertaa liitoslevyn paksuus t1. Lopuksi ilmaraot vielä 

yhdistetään siten, ikään kuin rakenne olisi läpihitsattu. Taulukossa 1 on esitetty työssä 

käytettävien geometriamuuttujien eri arvot. 

 

Taulukko 1. Geometriamuuttujat 

Hitsin a-mitta a [mm] Liitoslevyn paksuus t1 [mm] Ilmaraon leveys w [mm] 

2 4 t1 

4 8 0,6t1 

6 12 0 

 

3.2 Elementtimenetelmä  

Neljäsosamallit peilataan kokomalleiksi siten, että ensin neljäsosamalli peilataan 

puolimalliksi ja sitten puolimalli kokomalliksi. Seuraavaksi kokomallit kopioidaan 30 kertaa 

siten, että ylempää puolimallia siirretään aina 0,4 mm positiiviseen x-suuntaan ja alempaa 

puolimallia 0,4 mm negatiiviseen x-suuntaan. Tällöin aina kahden mallin epäkeskisyys 

lisääntyy 0,8 mm. Siten ensimmäisen mallin liitoslevyt ovat aina symmetrisesti (kuva 4) ja 

viimeisen mallin liitoslevyt 24 mm:n päässä toisistaan (kuva 5). Kopioinnin jälkeen kaikista 

malleista tehdään 104,8 mm leveät, ja epäkeskisyydestä aiheutuvat aukot täytetään.  

 

Rakennetta kuormitetaan vasemmasta reunasta vetävällä aksiaalivoimalla F, jonka 

suuruudeksi asetetaan 1 N/mm. Näin ollen kuormittava nimellinen jännitys 𝜎𝑛𝑖𝑚 = 1 MPa, 

jolloin yhtälön 2 mukaan tuloksista voidaan lukea suoraan jännityskonsentraatiokerroin Kt. 

Toiseen reunaan asetetaan jäykkä reunaehto siten, että x- ja z-suuntaiset siirtymät sekä kaikki 

kiertymät estetään. Y-suuntainen siirtymä estetään mallien nurkkasolmusta. Tämän jälkeen 
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tapahtuu mallien analysointi NxNastran-ratkaisijaa käyttäen. Jännityskriteerinä työssä on 

maksimipääjännitys (MajorPrn stress). 

 

 

Kuva 4. Offset kun e/t0 = 0 

 

Kuvassa 4 on esitetty rakenne a2t4w4, eli rakenne, jonka hitsin a-mitta a = 2 mm, liitoslevyn 

paksuus t1 = 4 mm ja ilmaraon leveys w = 4 mm. Kuvasta voidaan nähdä, että peruslevyn 

molemmin puolin olevat liitoslevyt ovat symmetrisesti, eikä epäkeskisyyttä esiinny. 

Punaisella on selvennetty rakenteen koko pituutta, joka on 104,8 mm. 

 

 

Kuva 5. Offset kun e/t0 = 3 

 

Kuvan 5 rakenteessa on samat geometriamuuttujat kuin kuvassa 4. Kuvassa on offsetin 

viimeinen malli, jossa liitoslevyjen etäisyys toisistaan on 24 mm. Kuvassa näkyvät myös 

kuormitus negatiivisen x-akselin suuntaan sekä reunaehdot.  
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4 TULOKSET 

 

 

Elementtimenetelmää ja NxNastran-ratkaisijaa käyttäen saatiin tulokset, joista muodostettiin 

kuvaajat yhteensä 27 eri geometriatapaukselle. Kussakin tapauksessa hitsin a-mittaa, 

liitoslevyn paksuutta ja ilmaraon leveyttä on muutettu siten, että taulukossa 1 esitetyistä 

geometriamuuttujista on tehty kaikki mahdolliset variaatiot. Kuvaajissa on esitetty, kuinka 

loven pyöristyksen kohdalta luettu jännityskonsentraatiokerroin muuttuu, kun liitoksen 

epäkeskisyyttä eli suhdetta e/t0 kasvatetaan. Kuvassa 6 on analysoitu rakenne sekä loven 

kohdan pyöristys, josta jännityskonsentraatiokertoimen arvot on luettu.  

 

 

Kuva 6. Analysoitu rakenne sekä pyöristys, josta jännityskonsentraatiokertoimen arvot on 

luettu 

 

Kuvassa 7 on jännityskonsentraatiokertoimen arvot kaikista rakenteista, joiden a-mitta a = 

2 mm. Kolme alinta kuvaajaa ovat rakenteen, jonka liitoslevyn paksuus t1 = 4 mm. 

Keskimmäisten kuvaajien rakenteessa t1 = 8 mm ja ylimmät kolme kuvaajaa kuvaavat 

rakennetta, jonka t1 = 12 mm. Jokaisen liitoslevypaksuuden tapauksessa myös ilmaraon 

leveys w muuttuu. Kuvasta huomataan, että pienimmät jännityskonsentraatiokertoimen arvot 

saadaan variaatiolla a2t4w4 ja suurimmat variaatiolla a2t12w0, eli Kt kasvaa, kun liitoslevyn 

paksuutta kasvatetaan. 
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Kuva 7. Jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun a = 2 mm 

 

Seuraavassa (kuva 8) on niiden rakenteiden jännityskonsentraatiokertoimet, joiden a = 6 

mm. Tässäkin vuoroin t1 = 4 mm, 8 mm ja 12 mm. Myös ilmaraon leveys muuttuu samoin 

kuin kuvassa 7. Vastaavasti huomataan, että liitoslevyn paksuuden kasvattaminen kasvattaa 

jännityskonsentraatiokertoimia. Pienimmät arvot saadaan rakenteilla, joiden t1 = 4 mm ja 

suurimmat rakenteilla, joiden t1 = 12 mm.  

 

 

Kuva 8. Jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun a = 6 mm 
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Kuvissa 9 ja 10 on jännityskonsentraatiokertoimet rakenteista, joiden liitoslevyn paksuus t1 

= 8 mm ja 12 mm. Kolmessa alimmassa kuvaajassa a = 2 mm, kolmessa keskimmäisessä a 

= 4 mm ja kolmessa ylimmässä a = 6 mm. Kuvista nähdään kuinka hitsin a-mitan muutos 

vaikuttaa jännityskonsentraatiokertoimeen, kun liitoslevyjen paksuus on vakio. Mitä 

suurempi a-mitta on kyseessä, sitä suuremmat kertoimet saadaan. 

 

 

Kuva 9. Jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun t1 = 8 mm 

 

 

Kuva 10. Jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajat, kun t1 = 12 mm 
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5 TULOSTEN TARKASTELU JA POHDINTA 

 

 

Rakenteista tutkittiin hitsin loven jännityskonsentraatiokertoimia eri geometriavariaatioilla 

muuttamalla liitoslevyjen offsetia. Kappaleen 4 kuvista voidaan huomata paljon 

yhtäläisyyksiä eri rakenteiden välillä, sillä jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajat 

noudattavat samaa muotoa geometriamuuttujista riippumatta. Yleisesti voidaan sanoa, että 

kymmenen ensimmäisen offsetvariaation aikana käyrä on nouseva paraabeli, joka saavuttaa 

huippunsa. Tämän jälkeen kuvaaja lähtee laskuun, kunnes arvot lopulta vakiintuvat. 

 

5.1 Liitoslevyn paksuuden vaikutus 

Kuvista 7 ja 8 voidaan huomata, että a-mitan pysyessä vakiona ja liitoslevyn paksuuden 

kasvaessa jännityskonsentraatiokertoimen arvot kasvavat. Rakenteella a2t4w4 

konsentraatiokertoimen maksimiarvo on 2,19, kun taas rakenteella a2t12w12 se on 2,52. 

Rakenteella a2t4w4 suhteellinen muutos tapaukseen, jossa ei ole offsetia on 1,06-kertainen 

ja rakenteella a2t12w12 suhteellinen muutos on 1,09. Voidaan myös havaita, että a2t4w4 

saavuttaa maksimiarvonsa, kun e/t0 = 0,4 ja a2t12w12 kun e/t0 = 0,6. 

Jännityskonsentraatiokertoimen maksimi siis saavutetaan sitä myöhemmin, mitä leveämpi 

liitoslevy on kyseessä, eli offsetin vaikutus konsentraatiokertoimen maksimiarvoon kasvaa 

levynpaksuuden kasvaessa, joka tarkoittaa liitoksen väsymislujuuden alentumista.  

 

Kuvasta 7 nähdään, että pienen a-mitan (a = 2 mm) sekä pienen liitoslevyn paksuuden (t1 = 

4 mm) tapauksessa ilmaraon leveydellä ei ole suurta vaikutusta kertoimen arvoihin. Mitä 

suurempi liitoslevyn paksuus on, sitä enemmän ilmaraon leveys vaikuttaa 

jännityskonsentraatiokertoimeen. Esimerkiksi rakenteella, jonka a = 2 mm ja t1 = 4 mm 

läpihitsaus kasvattaa jännityskonsentraatiokertoimen maksimiarvoa 2 % verrattuna 

tilanteeseen, jossa ilmarako on koko liitoslevyn levyinen. Rakenteella, jonka a = 2 mm ja 

t1=8 mm kerroin kasvaa 5 % ja rakenteella, jonka a =2 mm ja t1=12 mm kerroin kasvaa 7 %. 

Läpihitsauksen vaikutus konsentraatiokertoimen maksimiarvoon on sitä suurempi, mitä 

paksummasta liitoslevystä on kyse. Tämä johtuu siitä, että paksumman liitoslevyn 

tapauksessa hitsit ovat kauempana toisiaan, jolloin ilmaraon leveydellä on suurempi 

vaikutus.  
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Rakenteilla, joiden a = 6 mm (kuva 8) jännityskonsentraatiokertoimet ovat suuremmat. 

Kertoimet alkavat arvosta 2,30, kun 2 mm:n a-mitan tapauksessa ne alkavat arvosta 2,10. 

Tästä voidaan päätellä, että hitsin a-mitan kasvattaminen suurentaa 

jännityskonsentraatiokertoimia kuormaa kantamattomilla X-liitoksilla. Rakenteella a6t4w4 

maksimijännityskonsentraatiokerroin on 2,82 ja se saavutetaan, kun suhde e/t0 = 0,8. 

Rakenteella a6t12w12 kertoimen maksimiarvo on 3,00 silloin, kun e/t0 = 0,9. Näin ollen 

suhteelliset arvot verrattuna symmetrisen X-liitoksen tapaukseen ovat 1,22 ja 1,27. 

Suuremmalla a-mitalla maksimijännityskonsentraatiokertoimet saavutetaan myöhemmin, 

eli kun liitoslevyjen epäkeskisyyttä on enemmän. Pienemmän a-mitan tapauksessa 

maksimiarvot saavutetaan aiemmin, pienemmällä e/t0-suhteella. Mitä suurempaa a-mittaa 

käytetään, sitä vähemmän liitoslevyjen paksuus vaikuttaa jännityskonsentraation 

maksimiarvoon. Tästä kertoo se, että kuvassa 8 käyrät ovat lähempänä toisiaan kuin kuvassa 

7. Kuvaajat myös käyttäytyvät loivemmin kuin tapauksessa, jossa a = 2 mm. Suuremman a-

mitan tapauksessa ilmaraon leveydellä ei ole suurta vaikutusta 

jännityskonsentraatiokertoimiin eikä sitä kautta väsymiskestävyyteen. Kun a = 6 mm ja t1 = 

4 mm, läpihitsaus kasvattaa kerrointa alle prosentin, ja kun a = 6 mm ja t1 = 12 mm 

läpihitsaus ei kasvata kerrointa lainkaan. 

 

5.2 Hitsin a-mitan vaikutus 

Kuvissa 9 ja 10 on esitetty hitsin a-mitan vaikutus jännityskonsentraatiokertoimeen, kun 

liitoslevyn paksuus pysyy vakiona. Kuvassa 9 Kt on sitä suurempi, mitä suuremmasta a-

mitasta on kyse, eli a-mitan suurentaminen kasvattaa kerrointa liitoslevyn paksuuden ollessa 

vakio. Kun t1 = 8 mm, maksimijännityskonsentraatiot ovat välillä 2,4–2,9 ja ne saavutetaan, 

kun e/t0 = 0,6–0,9. Tällä liitoslevyn paksuudella ja 2 mm:n a-mitalla suhteellinen muutos 

symmetrisen X-liitoksen tapaukseen on 1,08. Kun t1 = 8 mm ja a = 4 mm suhteellinen muutos 

on 1,17 ja kun t1 = 8 mm ja a = 12 mm muutos on 1,24. Maksimiarvo saavutetaan 

suuremmalla e/t0-suhteella, kun a-mitta kasvaa. Pienen a-mitan tapauksessa ilmaraon leveys 

vaikuttaa Kt:n arvoon. Mitä suurempi hitsin a-mitta on, sitä vähemmän ilmaraon leveys 

vaikuttaa konsentraatiokertoimeen. Liitoslevyn paksuuden ollessa 8 mm ja a-mitan ollessa 

2 mm, läpihitsaus kasvattaa jännityskonsentraatiokerrointa 5 %, a-mitan ollessa 4 mm 

kerroin kasvaa 2 % ja kun a = 6 mm kerroin kasvaa vain alle prosentin. 
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Kun t1 = 12 mm (kuva 10), jännityskonsentraatiokertoimet ovat suurempia. Hitsin a-mitan 

kasvattaminen luonnollisesti suurentaa kertoimia. Tällöin maksimikertoimet ovat 2,52–3,00 

ja ne saavutetaan myöhemmin kuin pienemmillä t1:n arvoilla, eli kun e/t0 = 0,7–0,9. 

Tapauksessa a2t12w12 suhteellinen muutos verrattuna tilanteeseen ilman offsetia on 1,09 ja 

tapauksessa a6t12w12 muutos on 1,27. Ilmaraon leveydellä pienen a-mitan tapauksessa on 

suurempi vaikutus kuin kuvassa 9. Kun a = 2 mm, niin läpihitsaus kasvattaa kerrointa 7 % 

verrattuna ilman tunkeumaa olevaan rakenteeseen. Kuitenkin, kun a = 6 mm, läpihitsaus ei 

kasvata kerrointa lainkaan. Ilmaraon leveys vaikuttaa enemmän pienen a-mitan tapauksissa, 

sillä hitsit ovat kaukana toisistaan ja ne ovat hyvin pienet suhteessa liitoslevyn paksuuteen.  

 

5.3 Tapaukset yleisesti 

Työssä tutkittiin rakenteen liitoslevyjen sisempää rajaviivaa ja sen 

jännityskonsentraatiokertoimia. Vertailun vuoksi yhdestä mallista kerättiin arvot myös 

ulommalta rajaviivalta ja saatiin kuvan 11 mukaiset tulokset. 

 

 

Kuva 11. Liitoksen sisemmän ja ulomman rajaviivan jännityskonsentraatiokertoimen 

kuvaajat 

 

Mallien analysoinnissa on käytetty rakenteiden sisempiä rajaviivoja, sillä kuvasta 11 

huomataan, että sinne syntyvät suurimmat jännitykset. Ulommalta rajaviivalta luetut 

jännitykset alkavat samasta arvosta, mutta sen jälkeen pienenevät, kunnes saavutetaan 
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sisemmän rajaviivan käyrä. Arvojen pieneneminen johtuu siitä, että liitos alkaa käyttäytyä 

kuten T-liitos, ja kalvokuormituksen tapauksessa T-liitoksella on pienempi 

jännityskonsentraatiokerroin kuin X-liitoksella (Ahola, Nykänen & Björk 2017).  

 

Yleisesti tuloksista voidaan huomata, että suurin jännityskonsentraatiokerroin Kt = 2,19–

3,00 saavutetaan, kun suhde e/t0 = 0,4–0,9. Kun hitsin a-mitta pysyy vakiona mutta 

liitoslevyn paksuus kasvaa, jännityskonsentraatiokertoimet kasvavat eli liitoksen 

väsymiskestävyys pienenee. Vastaavasti liitoslevyn paksuuden pysyessä vakiona mutta 

hitsin a-mitan kasvaessa jännityskonsentraatiokertoimet suurenevat, jolloin liitoksen 

väsymiskestävyys alenee. Läpihitsatuilla rakenteilla esiintyy korkeammat 

jännityskonsentraatiokertoimen arvot kuin saman rakenteen tapauksilla, joissa ilmaraon 

leveys on yhtä suuri kuin liitoslevyn paksuus. Näin ollen myös läpihitsaus alentaa liitoksen 

väsymislujuutta, vaikkakin tunkeumaa hyödyntämällä hitsauskustannukset pienenisivät ja 

vetelyt vähentyisivät. Läpihitsaus kasvattaa jännityskonsentraatiokertoimia 0 % – 7 %. 

Vähiten läpihitsaus vaikuttaa rakenteessa, jonka a = 6 mm ja t1 = 12 mm. Suurin muutos (7 

%) nähdään rakenteessa, jonka a = 2 ja t1 = 12 mm. 

 

Jokaisen tapauksen jännityskonsentraatiokertoimen kuvaajassa huomataan pieni muutos, 

kun e/t0 = 2, jolloin liitoslevyjen keskikohtien välinen etäisyys on 16 mm. Tällöin kerroin 

joko kasvaa hieman tai pysyy hetken samana. Konsentraatiokertoimen arvo alkaa lähestyä 

tiettyä arvoa, kun e/t0-suhde kasvaa tarpeeksi. Esimerkiksi rakenteen a2t4w4 

jännityskonsentraatiokerroin vakioituu arvoon 1,86, kun e/t0 = 2,1. Rakenteen a4t8w8 

jännityskonsentraatiokerroin vakioituu taas arvoon 1,88, kun e/t0 = 2,9. Arvojen 

vakiintuminen on merkki siitä, että liitos alkaa muistuttamaan T-liitosta, sillä liitoslevyt ovat 

kaukana toisistaan. Rakenteiden, joilla on suuri a-mitta ja t1 > 8 mm, 

jännityskonsentraatiokerrointen kuvaajat jatkavat laskua, eivätkä lähesty vakiota. Näissä 

tapauksissa e/t0-suhdetta pitäisi vielä kasvattaa, että arvot vakiintuisivat ja liitokset alkaisivat 

muistuttaa T-liitosta. 

 

5.4 Jatkotutkimusaiheet 

Työssä tutkittiin monta erilaista mallia monin eri geometriamuuttujin, miltä osin työ oli 

kattava. Tulosten ja johtopäätösten varmistamiseksi pitäisi kuitenkin tehdä lisää tutkimuksia. 

Mallit on analysoitu vain elementtimenetelmän avulla, jolloin niistä puuttuu 
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todenmukaisuus. Muun muassa hitsit ovat vain mallinnettuja osia, aivan kuin muukin 

rakenne, eikä esimerkiksi hitsauksesta aiheutuvia lämpövaikutuksia ole otettu huomioon. 

Liitoslevyjen liitoskulmaa ei työssä muutettu, joten totuudenmukaisempia tuloksia voitaisiin 

saada käyttämällä muuttujina myös erilaisia liitoskulmia. Työssä a-mitoiksi valikoitui vain 

2 mm, 4 mm ja 6 mm, joten tutkimuksia voitaisiin tehdä myös suuremmille mitoille, 

vaikkakin työstä selviää jännityskonsentraatiokertoimen suurpiirteinen käyttäytyminen a-

mitan kasvaessa. Tutkimuksissa täytyisi myös ottaa huomioon se, että materiaalin lujuus 

vaikuttaa hitsausliitoksen väsymislujuuteen. Tarkasteluista oli jätetty pois hitsin juuren 

puolen tutkiminen, sillä hitsin rajaviivalta alkava väsyminen on tutkimuksessa kriittisempi. 

Tulosten varmistamiseksi samat analyysit voitaisiin tehdä vielä murtumismekaniikkaa 

hyödyntäen. 
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6 YHTEENVETO 

 

 

Tässä kandidaatintyössä tarkasteltiin levyepäkeskisyyden vaikutusta kuormaa 

kantamattoman X-liitoksen väsymislujuuteen tehollisen lovijännityksen menetelmällä. 

Geometriamuuttujista muodostettiin 27 erilaista variaatiota. Kaikki rakenteet analysoitiin 

31:llä erilaisella offsetilla, joissa liitoslevyjen epäkeskisyyttä kasvatettiin. Tulokset saatiin 

käyttämällä FEMAP-ohjelmistoa ja NxNastran-ratkaisijaa. Tuloksista voidaan poimia 

tärkeimmät seikat, joita ovat: 

• Maksimijännityskonsentraatiokertoimet ovat 2,19–3,00, kun suhde e/t0 = 0,4–0,9. 

Tällöin konsentraatiokerroin kasvaa 1,05–1,28-kertaisesti symmetrisen X-liitoksen 

tapaukseen verrattuna. 

• Jännityskonsentraatiokerroin kasvaa, jos a-mitta pysyy vakiona mutta liitoslevyn 

paksuus suurenee. 

• Jännityskonsentraatiokerroin kasvaa, jos liitoslevyn paksuus on vakio mutta a-mitta 

suurenee. 

• Jännityskonsentraatiokerroin on sitä pienempi, mitä suurempi ilmaraon leveys on. 

Läpihitsatuilla rakenteilla on suurimmat kertoimet. 

• Kun suhde e/t0 > 2,1 kertoimen arvot alkavat lähestyä vakiota mallista riippuen. 

 

Tuloksista siis huomataan, että X-liitoksen hitsien a-mitta, liitoslevyjen paksuus sekä 

ilmaraon leveys vaikuttavat jännityskonsentraatiokertoimiin. Offsetin suurentuessa 

jännityskonsentraatiokertoimen maksimiarvot kasvavat enimmillään 6 % – 28 %, jolloin 

myös liitoksen väsymiskestävyys alenee. 
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Liite I, 1 

Rakenteen a = 2 mm tulokset 

 

 

e/t0 

a2t4w4 a2t4w2,4 a2t4w0 

Kt Kt Kt 

0 2,07 2,08 2,09 

0,1 2,12 2,14 2,15 

0,2 2,16 2,18 2,20 

0,3 2,18 2,21 2,22 

0,4 2,19 2,22 2,24 

0,5 2,19 2,22 2,24 

0,6 2,17 2,20 2,22 

0,7 2,15 2,17 2,18 

0,8 2,11 2,12 2,13 

0,9 2,06 2,07 2,08 

1 2,01 2,02 2,03 

1,1 1,97 1,97 1,97 

1,2 1,92 1,93 1,93 

1,3 1,89 1,89 1,89 

1,4 1,86 1,86 1,86 

1,5 1,84 1,84 1,84 

1,6 1,83 1,83 1,83 

1,7 1,82 1,82 1,82 

1,8 1,82 1,82 1,82 

1,9 1,82 1,82 1,82 

2 1,82 1,82 1,82 

2,1 1,86 1,86 1,86 

2,2 1,86 1,86 1,86 

2,3 1,86 1,86 1,86 

2,4 1,86 1,86 1,86 

2,5 1,86 1,86 1,86 

2,6 1,86 1,86 1,86 

2,7 1,86 1,86 1,86 

2,8 1,86 1,86 1,86 

2,9 1,86 1,86 1,86 

3 1,86 1,86 1,86 

 

 

 

 



 

 

Liite I, 2 

 

 

e/t0 

a2t8w8 a2t8w4,8 a2t8w0 

Kt Kt Kt 

0 2,20 2,20 2,21 

0,1 2,25 2,28 2,30 

0,2 2,31 2,35 2,37 

0,3 2,34 2,40 2,43 

0,4 2,37 2,43 2,47 

0,5 2,38 2,46 2,50 

0,6 2,38 2,46 2,51 

0,7 2,37 2,45 2,50 

0,8 2,35 2,43 2,47 

0,9 2,33 2,40 2,43 

1 2,30 2,35 2,38 

1,1 2,26 2,30 2,32 

1,2 2,22 2,25 2,26 

1,3 2,17 2,18 2,19 

1,4 2,12 2,12 2,12 

1,5 2,07 2,06 2,06 

1,6 2,02 2,00 2,00 

1,7 1,97 1,95 1,95 

1,8 1,93 1,91 1,91 

1,9 1,90 1,88 1,88 

2 1,88 1,86 1,86 

2,1 1,91 1,89 1,88 

2,2 1,90 1,88 1,88 

2,3 1,89 1,88 1,87 

2,4 1,89 1,87 1,87 

2,5 1,89 1,88 1,87 

2,6 1,89 1,88 1,87 

2,7 1,89 1,88 1,87 

2,8 1,89 1,88 1,87 

2,9 1,90 1,88 1,88 

3 1,90 1,88 1,88 

 

 

 

 

 



 

 

      Liite I, 3 

 

 

e/t0 

a2t12w12 a2t12w7,2 a2t12w0 

Kt Kt Kt 

0 2,31 2,28 2,28 

0,1 2,37 2,37 2,38 

0,2 2,43 2,46 2,47 

0,3 2,48 2,52 2,55 

0,4 2,51 2,58 2,62 

0,5 2,52 2,62 2,66 

0,6 2,52 2,63 2,69 

0,7 2,52 2,63 2,70 

0,8 2,51 2,63 2,69 

0,9 2,49 2,61 2,67 

1 2,47 2,58 2,64 

1,1 2,45 2,55 2,60 

1,2 2,42 2,52 2,55 

1,3 2,40 2,48 2,50 

1,4 2,37 2,43 2,45 

1,5 2,34 2,38 2,39 

1,6 2,30 2,32 2,32 

1,7 2,26 2,26 2,26 

1,8 2,21 2,19 2,19 

1,9 2,16 2,12 2,12 

2 2,10 2,06 2,06 

2,1 2,09 2,05 2,05 

2,2 2,04 2,00 1,99 

2,3 2,00 1,96 1,95 

2,4 1,97 1,92 1,92 

2,5 1,94 1,90 1,90 

2,6 1,93 1,89 1,88 

2,7 1,92 1,88 1,88 

2,8 1,91 1,88 1,87 

2,9 1,91 1,87 1,87 

3 1,91 1,88 1,87 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 1 

Rakenteen a = 4 mm tulokset 

 

 

e/t0 

a4t4w4 a4t4w2,4 a4t4w0 

Kt Kt Kt 

0 2,24 2,24 2,25 

0,1 2,33 2,33 2,34 

0,2 2,41 2,42 2,42 

0,3 2,47 2,48 2,49 

0,4 2,53 2,54 2,55 

0,5 2,56 2,57 2,58 

0,6 2,57 2,59 2,60 

0,7 2,57 2,59 2,60 

0,8 2,56 2,57 2,58 

0,9 2,53 2,54 2,55 

1 2,49 2,51 2,51 

1,1 2,45 2,46 2,46 

1,2 2,39 2,40 2,40 

1,3 2,33 2,34 2,34 

1,4 2,27 2,27 2,27 

1,5 2,20 2,20 2,20 

1,6 2,13 2,13 2,13 

1,7 2,06 2,06 2,06 

1,8 2,00 2,00 2,00 

1,9 1,95 1,95 1,95 

2 1,91 1,91 1,91 

2,1 1,92 1,92 1,92 

2,2 1,90 1,90 1,90 

2,3 1,89 1,88 1,88 

2,4 1,88 1,88 1,88 

2,5 1,87 1,87 1,87 

2,6 1,87 1,87 1,87 

2,7 1,87 1,87 1,87 

2,8 1,87 1,87 1,87 

2,9 1,88 1,87 1,87 

3 1,88 1,88 1,87 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 2 

 

 

e/t0 

a4t8w8 a4t8w4,8 a4t8w0 

Kt Kt Kt 

0 2,31 2,30 2,29 

0,1 2,40 2,40 2,40 

0,2 2,49 2,50 2,50 

0,3 2,57 2,58 2,59 

0,4 2,63 2,65 2,66 

0,5 2,68 2,70 2,72 

0,6 2,70 2,74 2,75 

0,7 2,71 2,75 2,77 

0,8 2,70 2,75 2,77 

0,9 2,68 2,73 2,76 

1 2,66 2,71 2,73 

1,1 2,64 2,68 2,70 

1,2 2,61 2,65 2,67 

1,3 2,57 2,61 2,62 

1,4 2,53 2,56 2,58 

1,5 2,49 2,51 2,52 

1,6 2,44 2,46 2,46 

1,7 2,39 2,40 2,40 

1,8 2,33 2,33 2,33 

1,9 2,27 2,27 2,27 

2 2,20 2,20 2,19 

2,1 2,18 2,18 2,18 

2,2 2,11 2,11 2,11 

2,3 2,05 2,05 2,05 

2,4 2,00 2,00 2,00 

2,5 1,96 1,95 1,95 

2,6 1,92 1,92 1,92 

2,7 1,90 1,90 1,90 

2,8 1,89 1,88 1,88 

2,9 1,88 1,88 1,88 

3 1,88 1,87 1,87 

 

 

 

 

 



 

 

Liite II, 3 

 

 

e/t0 

a4t12w12 a4t12w7,2 a4t12w0 

Kt Kt Kt 

0 2,36 2,33 2,32 

0,1 2,46 2,44 2,43 

0,2 2,56 2,55 2,54 

0,3 2,65 2,64 2,64 

0,4 2,72 2,73 2,72 

0,5 2,77 2,79 2,79 

0,6 2,80 2,83 2,84 

0,7 2,81 2,86 2,87 

0,8 2,81 2,87 2,89 

0,9 2,79 2,86 2,89 

1 2,77 2,85 2,87 

1,1 2,75 2,82 2,85 

1,2 2,72 2,80 2,82 

1,3 2,70 2,77 2,79 

1,4 2,67 2,74 2,76 

1,5 2,64 2,70 2,72 

1,6 2,61 2,67 2,68 

1,7 2,59 2,63 2,64 

1,8 2,55 2,59 2,60 

1,9 2,52 2,54 2,55 

2 2,48 2,49 2,50 

2,1 2,48 2,48 2,49 

2,2 2,43 2,43 2,43 

2,3 2,37 2,37 2,37 

2,4 2,31 2,31 2,31 

2,5 2,24 2,24 2,24 

2,6 2,18 2,17 2,18 

2,7 2,11 2,11 2,11 

2,8 2,05 2,05 2,05 

2,9 2,00 1,99 2,00 

3 1,96 1,95 1,95 

 

 

 

 

 



 

 

       Liite III, 1 

Rakenteen a = 6 mm tulokset 

 

 

e/t0 

a6t4w4 a6t4w2,4 a6t4w0 

Kt Kt Kt 

0 2,31 2,31 2,31 

0,1 2,42 2,42 2,42 

0,2 2,52 2,52 2,52 

0,3 2,61 2,61 2,61 

0,4 2,69 2,69 2,69 

0,5 2,75 2,75 2,75 

0,6 2,79 2,80 2,80 

0,7 2,81 2,82 2,82 

0,8 2,82 2,83 2,83 

0,9 2,81 2,82 2,82 

1 2,79 2,80 2,81 

1,1 2,77 2,77 2,78 

1,2 2,74 2,74 2,75 

1,3 2,70 2,71 2,71 

1,4 2,66 2,67 2,67 

1,5 2,62 2,62 2,62 

1,6 2,57 2,57 2,58 

1,7 2,52 2,52 2,52 

1,8 2,46 2,46 2,46 

1,9 2,40 2,40 2,40 

2 2,34 2,34 2,34 

2,1 2,32 2,32 2,32 

2,2 2,25 2,25 2,25 

2,3 2,18 2,18 2,18 

2,4 2,11 2,11 2,11 

2,5 2,05 2,05 2,05 

2,6 2,00 2,00 2,00 

2,7 1,96 1,96 1,96 

2,8 1,92 1,92 1,92 

2,9 1,90 1,90 1,90 

3 1,88 1,88 1,88 

 

 

 



 

 

       Liite III, 2 

 

  

 

e/t0 

a6t8w8 a6t8w4,8 a6t8w0 

Kt Kt Kt 

0 2,34 2,33 2,33 

0,1 2,46 2,45 2,44 

0,2 2,57 2,56 2,56 

0,3 2,67 2,66 2,65 

0,4 2,75 2,75 2,74 

0,5 2,82 2,82 2,82 

0,6 2,87 2,87 2,87 

0,7 2,90 2,91 2,91 

0,8 2,92 2,92 2,93 

0,9 2,91 2,93 2,93 

1 2,90 2,92 2,92 

1,1 2,88 2,90 2,91 

1,2 2,86 2,88 2,88 

1,3 2,83 2,85 2,86 

1,4 2,80 2,82 2,82 

1,5 2,77 2,78 2,79 

1,6 2,73 2,75 2,75 

1,7 2,70 2,71 2,72 

1,8 2,66 2,68 2,68 

1,9 2,63 2,64 2,64 

2 2,59 2,59 2,60 

2,1 2,58 2,58 2,59 

2,2 2,53 2,54 2,54 

2,3 2,48 2,49 2,49 

2,4 2,43 2,44 2,44 

2,5 2,37 2,38 2,38 

2,6 2,31 2,31 2,32 

2,7 2,24 2,25 2,25 

2,8 2,18 2,18 2,18 

2,9 2,11 2,11 2,11 

3 2,05 2,05 2,05 

 

 

 

 



 

 

      Liite III,3 

 

 

e/t0 

a6t12w12 a6t12w7,2 a6t12w0 

Kt Kt Kt 

0 2,37 2,35 2,34 

0,1 2,49 2,47 2,46 

0,2 2,61 2,59 2,58 

0,3 2,71 2,69 2,68 

0,4 2,81 2,79 2,78 

0,5 2,88 2,87 2,86 

0,6 2,94 2,93 2,92 

0,7 2,98 2,97 2,96 

0,8 3,00 2,99 2,98 

0,9 3,00 3,00 3,00 

1 2,99 3,00 3,00 

1,1 2,97 2,99 2,98 

1,2 2,94 2,97 2,97 

1,3 2,92 2,95 2,94 

1,4 2,89 2,92 2,92 

1,5 2,86 2,89 2,89 

1,6 2,83 2,86 2,86 

1,7 2,80 2,83 2,83 

1,8 2,78 2,80 2,80 

1,9 2,75 2,77 2,77 

2 2,72 2,74 2,74 

2,1 2,72 2,73 2,72 

2,2 2,69 2,69 2,70 

2,3 2,66 2,66 2,67 

2,4 2,62 2,63 2,64 

2,5 2,59 2,60 2,61 

2,6 2,55 2,56 2,57 

2,7 2,51 2,52 2,53 

2,8 2,46 2,48 2,49 

2,9 2,41 2,43 2,44 

3 2,36 2,37 2,38 

 

 


