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Tassa kandidaatin tydssa tutkittiin levykentdssd olevan reidn ymparille hitsatun
jaykisterenkaan koon vaikutusta rakennekokonaisuuden véasymiskestavyyteen. Vésyttavan
kuormituksen alaisena olevaan rakenteeseen muodostuu jannityskonsentraatioita
geometristen  epdjatkuvuuskohtien takia. Levykentdssd olevan reidn ympérille
jannityskonsentraatioita muodostuu vasymiskriittisille yksityiskohdille, joita ovat hitsin
kuormitusta vastaan kohtisuora rajaviiva, levykentén reién reuna ja kuormituksen kanssa
yhdensuuntainen eli pitkittdinen hitsi. Tassa tyossd tarkoituksena oli selvittaa
jaykisterenkaan paksuuden ja leveyden vaikutus nédiden véasymiskriittisten yksityiskohtien
kestavyyteen ja madrittdd optimaaliset mittasuhteet jaykisterenkaalle siten, etta
vasymiskriittiset yksityiskohdat olisivat yhta kestavat.

Tutkittavalle rakenteelle luotiin erikokoisia jaykisterenkaita erilaisilla mittasuhteilla.
Mittasuhdematriisin mukaan vasymiskriittisten yksityiskohtien jannityskonsentraatiot
selvitettiin niihin sopivien vasymismitoitusmenetelmien mukaisesti, lineaaristaattisen FE-
analyysin avulla. Hitsin kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan tarkastelussa kéytettiin
tehollisen lovijannityksen menetelmdd ja levykentdn reunan sekd@ pitkittdisen hitsin
tarkastelussa kaytettiin nimellisen jannityksen menetelmaa. Erikokoisten jaykisterenkaiden
vasymiskestavyyttd vertailtiin laskemalla vasymiskriittisille yksityiskohdille nimelliset
vasymisluokat, joita pystyttiin vertailemaan keskenééan.

Tyon tulosten perusteella ei pystytty méaarittdmadn optimaalisia mittasuhteita
jaykisterenkaalle, mutta jaykisterenkaan koon vaikutuksista saatiin tuloksia. Tuloksista oli
selvadd, ettd pitkittdinen hitsi ei mill&&n mittasuhteilla tule olemaan Kkriittisin kohta
rakenteesta ja jaykisterenkaan koon vaikutus reidn reunan vasymiseen huomattiin olevan
erittdin marginaalinen. Toisaalta taas reidn valmistustavalla ja laadulla huomattiin olevan
suuri vaikutus reidn reunan vasymiseen.
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The objective of this bachelor’s thesis was to investigate the effects of welded stiffener ring’s
size on the fatigue performance of a plate panel with a hole. When a structure is under fatigue
loading stress concentrations occur around the geometric discontinuities of the structure. In
the investigated structure these geometric discontinuities are the weld toe that is
perpendicular to the loading, edges of the hole of the plate panel, and the welds which are
parallel to the loading. The aim of this investigation was to find out the effect of the size of
the stiffener ring and to optimize the dimensions of the stiffener ring in such a way that all
critical points of the structure would be equally durable in terms of fatigue.

Different sizes for stiffener rings were created and gathered into a dimension matrix. This
matrix was analyzed utilizing suitable fatigue assessment methods to all critical points of the
structure. For the weld toe effective notch stress method was used, and nominal stress
method was used for the edges of the hole and the longitudinal weld. Stress concentration
factors for these were obtained using linear static FE-method. According to these
concentration factors, nominal fatigue classes were calculated for all investigated stiffener
sizes, and with these nominal fatigue classes, it was possible to investigate the effects of
stiffener sizes to the fatigue life.

The results showed that it was not possible to create optimal dimensions for the stiffener ring
with this information. In addition to this the results also showed that the longitudinal weld
will never be the critical point in the structure with any sizes of a stiffeners and the effect of
stiffener size on the fatigue life of the hole was found to be very marginal. However, the
fabrication method of the hole was found to be very important regarding the fatigue strength
of the hole.
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SYMBOLILUETTELO
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FAT
FATens
FAThole
FATnom
FATnom,ens
FATnom,hole
FATnom weld
FATweld

K

m

N

N

fo
t1

Ao

Omax

Onom

ENS

Hitsin a-mitta [mm]

Jaykisterenkaan leveys [mm]

Levykentén reidn halkaisija [mm]

Kimmomoduuli [MPa]

Vasymisluokka 2 miljoonalla syklilla [MPa]
ENS-menetelméan mukainen vasymisluokka [MPa]
Reidn reunan vasymisluokka [MPa]

Nimellinen vasymisluokka 2 miljoonalla syklilla [MPa]
ENS-menetelman mukainen nimellinen vasymisluokka [MPa]
Reidn reunan nimellinen vasymisluokka [MPa]
Pitkittaisen hitsin nimellinen vasymisluokka [MPa]
Pitkittdisen hitsin vasymisluokka [MPa]
Jannityskonsentraatiokerroin

S-N-Kuvaajan kaltevuus

Kestoika

Teoreettinen kestoika

Hitsin rajaviivan pyoristyssade [mm]

Jannitys [MPa]

Levykentdn levynvahvuus [mm]

Jaykisterenkaan paksuus [mm]

Poissonin vakio

Levykentan sivun pituus [mm]

Jannitysvaihtelu [MPa]
Lokaali maksimijannitys [MPa]

Nimellinen jannitys [MPa]

Tehollinen lovijannitys



1 JOHDANTO

Tassd kandidaatintygssa tutkitaan levykentdssd olevan reidn ympérille hitsatun
jaykisterenkaan vaikutusta rakennekokonaisuuden vasymiskestavyyteen. Tyon aihe saatiin
LUT-yliopiston terdsrakenteiden laboratoriolta. Laboratoriolla on ollut halu selvittaa, olisiko
levykentdssé olevan reidn jaykisteille olemassa optimaaliset mittasuhteet, jolloin kaikki
vasymiskriittiset detaljit olisivat yhté kestévia. Jos optimaaliset mittasuhteet ovat olemassa,
niitd voidaan jatkossa mahdollisesti hyodyntadd jaykisteiden mitoituksessa ja tutkia
tarkemmin skaalautuvatko ne rakenteen muiden mittasuhteiden muuttuessa samalla tavalla.
Ty0ssa tavoitteena on siis selvittad, 10ytyykod reidn ympérille hitsatulle jaykisterenkaalle
optimaaliset mittasuhteet, joilla vasymiskriittiset yksityiskohdat rakenteesta ovat yhté
kestdvat. Lopullisena tarkoituksena madarittad tutkittavalle rakenteelle ndma optimaaliset

mitat.

Kuvassa 1 esitetty tutkittava terdksinen rakenne rajattiin tietyn kokoiseksi ja paksuiseksi
levykentéksi, jonka omat mittasuhteet ovat symmetriset ja realistiset. Eli ei siis tutkita
esimerkiksi poikkeustilannetta, jossa erittdin kapeassa levykentdssa on erittdin suuri reika.
Tutkittavan vasymiskuormituksen alaisena olevan teréksisen levykentan sivujen pituudet
rajataan 400 mm pituisiksi ja levynvahvuus 20 mm paksuiseksi, levyssd olevan reidn
halkaisijan ollessa 40 mm. Naiden mittasuhderajausten lisdksi jaykisterenkaan hitsin a-mitta

maaritettiin vakioksi 5 mm.

ay
- @

Kuva 1. Tutkittava rakenne.



Tutkittavaa rakennetta tarkasteltiin rakenteen vasymiskriittisten yksityiskohtien kohdilta
niihin sopivien vasymismenetelmien mukaisesti, suorittamalla varsinainen analyysi
elementtimenetelmalla FEMAP-ohjelmistoa apuna kéyttden. Tutkittaville jaykisterenkaille
luotiin erilaisia mittasuhteita muuttaen niiden paksuutta ja leveyttd. Elementtimenetelmélla
maadritettiin tutkittavalle rakenteelle tarkeimmat jannityskonsentraatiot ja niiden perusteella
vertailtiin  rakenteen  vasymiskriittisid  yksityiskohtia luokitellen ne nimellisiin
vasymisluokkiin. Lopulta nimellisia véasymisluokkia vertailemalla pyrittiin 16ytdméén

jaykisterenkaalle optimaaliset mittasuhteet.



2 VASYMISMITOITUSMENETELMAT

Tassa luvussa esitellddn lyhyesti ongelman ratkaisuun kaytettyjen vasymismenetelmien
teoria. Tarkasteltavan rakenteen oleelliset yksityiskohdat vasymiskestévyyden puolesta ovat
hitsin kuormitusta vastaan kohtisuora rajaviiva, pitkittdinen hitsi ja levykentan reiké.
Véasymistarkastelussa selvitettiin ndiden yksityiskohtien jannityskonsentraatiot ja niiden
mukaan yksityiskohdille laskettiin nimelliset vasymisluokat, joita voidaan vertailla

keskenaan.

2.1 Vésyminen

Vasymiselld tarkoitetaan vaihetelevasta kuormituksesta johtuvaa rakenteen vauriota.
Vasymisvauriossa rakenteessa oleva erittain pieni séro tai useammat sérot alkavat kasvaa
jannityksen vaihtelun takia, johtaen lopulta varsinaiseen murtumiseen. S&arot rakenteessa
voivat johtua alun perin valmistusmenetelmasta tai ne voivat muodostua hiljattain rakenteen
elinian edetessa. Hitsatuissa rakenteissa ilmenee helposti vasymiselle alttiita sardja, koska
erityisesti hitsin rajaviivalle muodostuu hitsausprosessissa pienid saréja. Taman lisaksi
hitsatut yksityiskohdat rakenteissa muodostavat jannityskonsentraatioita rakenteeseen, jotka
altistavat erityisesti hitsien rajaviivan tai hitsien juuren kohdat vasymisvaurioille. (Dowling
2013, s. 25-27.)

2.2 Jénnityskonsentraatiot

Rakenteen geometriset epéjatkuvuudet kuten esimerkiksi reidt, urat tai kulmat aiheuttavat
kuormituksen alla rakenteeseen jannityskonsentraatioita. Nama jannityskonsentraatiot
saattavat heikentéa kyseisia rakenteellisia yksityiskohtia, tehden niistd rakenteen heikoimpia
kohtia. Jannityskonsentraatiolla siis tarkoitetaan rakenteen geometrisesta epéjatkuvuudesta
johtuvia korkeita lokaaleja jannityksid. Jannityskonsentraatioita voidaan mitata
jannityskonsentraatiokertoimella K, joka lasketaan lokaalin maksimijannityksen omax
suhteena rakenteen nimelliseen jannitykseen onom. Rakenteen nimellinen jannitys toimii siis
vertailukohteena ja lokaali jannityskonsentraatio itsessé&an voi sisaltdd rakenteellista
jannitystd ja lovijannitystd. (Pilkey W., Pilkey D. & Bi 2020, s. 39-40.)



K = Omax (1)

Onom

2.3 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Tehollisen lovijannityksen menetelméd soveltuu erityisesti hitsin kuormitusta vastaan
kohtisuoran rajaviivan lokaaliin  vasymistarkasteluun. Tehollisen lovijannityksen
menetelmalla eli ENS-menetelmélla (ENS, eng. Effective notch stress) tarkoitetaan
vasymiseen vaikuttavan tehollisen lovijannityksen tarkastelua loven rajaviivalta, kun
oletetaan materiaalin kayttaytyvén lineaarielastisesti. ENS-menetelmassa hitsin rajaviivan
realistinen muoto korvataan fiktiivisella muodolla. Kéytannossd tamé tarkoittaa, ettéd
pienahitsit mallinnetaan 45° asteen kulmassa ja hitsin rajaviivalle mallinnetaan r = 1 mm
pyoristyssade. ENS-menetelmé&n mukainen jannityskonsentraatio hitsin kuormitusta vastaan
kohtisuoralta rajaviivalta voidaan selvittda esimerkiksi FE-analyysilla, maarittaméalla
lovijannitys maksimipadjannityksena tai von Mises vertailujannityksend. Néill& voidaan
tassé tyossé laskea kaavan 1 mukaan hitsin kuormitustavastaan kohtisuoran rajaviivan
jannityskonsentraatio. (Hobbacher 2016, s. 27-28.)

2.4 Nimellisen jannityksen menetelma

Ongelin & Valkonen mukaan (2010, s. 430), ”Nimelliseen jannitykseen -- perustuvassa
menetelmassa rakenteen jannitykset lasketaan kimmoteorian mukaan eik& rakenteen
epéjatkuvuuskohtien vaikutusta oteta huomioon, koska ne sisaltyvat kuormituskokeisiin.
Sen sijaan ne makrogeometriset vaikutukset, jotka eivét sisally koetuloksiin, on otettava

jannitysten laskennassa huomioon.”

Tassa tyossd nimellisen jannityksen menetelmédd kaytettiin  pitkittdisen hitsin
vasymistarkasteluun eli kohdalla, jossa jaykisterengasta ympérdivan kaarevan hitsin
tangentti on samansuuntainen kuormituksen kanssa. Nimellinen jannitys kuormituksen
jakautuminen huomioon ottaen, voidaan pitkittaiselle hitsille méarittad esimerkiksi levyn

pinnasta hitsin rajaviivalta. (Hobbacher 2016, s. 15.)

Nimellisen jannityksen menetelmaé kaytettiin myos rakenteen reidn vasymistarkastelussa.
Reikd saa aikaan levyssd makrogeometrisen jannityskonsentraation, joka kasvattaa
jannitystd levyssd reidn reunalla, jannityskonsentraatio mééritetddn siis myos sielta.
(Hobbacher 2016 s 15; Pilkey W et al. 2020, s. 212.)
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2.5 Vésymiskestavyys
Véasymiskestavyyttd voidaan tarkastella vertailemalla jannityksid S kestoidn N suhteen.
Wohler kuvaajien eli S-N-kuvaajien avulla voidaan laskea vakioamplitudisen kuormituksen

alaiselle rakenteelle teoreettinen kestoik&d. S-N-kuvaajat perustuvat seuraaviin yhtélgihin:
Ac™-N; =C, (2)
C = (FAT)™-2-10°, (3)

Ao = jannitysvaihtelu

m = kuvaajan kaltevuus

Nf = kestoika syklein&

FAT = vasymisluokka 2 miljoonalla syklill&

Néiden yhtéloiden 2 ja 3 avulla voidaan laskea rakenteen kestoika seuraavalla kaavalla.

FATT™
N =[] 200 (4)
Kun kuvaajan kaltevuudeksi valitaan m = 3, nimellisen menetelmén ja ENS-menetelmén

tuloksia voidaan vertailla keskendén. (Fricke 2010, s. 17.)
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3 MENETELMAT

Tassd luvussa esitellddn tutkimusongelman ratkaisemiseksi kaytetyt menetelmét. Tyossa
tutkittiin rakenteen siséisia jannityksia FE-analyysia hyodyntamalla. FE-analyysi suoritettiin
FEMAP-ohjelmistolla, jolla rakenteen geometria mallinettiin neljasosamallina hyddyntéaen
rakenteen symmetriaa. Lineaaristaattisen FE-analyysin avulla geometriasta maéaritettiin

jannityskonsentraatiot vasymiskriittisisista yksityiskohdista vasymismitoitusta varten.

3.1 Tutkittava rakenne

Tutkittavaksi levyrakenteeksi valittiin tyon rajauksen mukaan nelién muotoinen levy, jonka
sivujen pituudet ovat w = 400 mm ja levynvahvuus to = 20 mm. Levyn keskelld on
halkaisijaltaan d = 40 mm suuri reikd. Naiden vakiodimensioiden lisdksi jaykisterengasta
ympéroivan hitsin a-mitta asetettiin vakioksi a = 5 mm. Tutkittavissa malleissa vaihdeltiin
reidn jdykisterenkaan paksuutta t; ja leveyttd b. Tutkittava rakenne on esitetty kuvassa 2

neljasosamallina.

=

Kuormitus

Kuva 2. Tutkittavan rakenteen neljasosamalli, jossa esitettyna tydssa tarvittavat dimensiot.
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Jaykisterenkaan optimimittasuhteiden 16ytamiseksi luotiin mittasuhdematriisi, jonka
perusteella analysoitiin erikokoisia jaykisterenkaita. Mittasuhdematriisi luotiin siten, etté
saatiin selvitettya renkaan paksuuden vaikutus sek& renkaan halkaisijan vaikutus. Tutkittiin
jaykisterenkaita, jotka ovat suhteessa levykentan levynvahvuuteen ohuempia, paksumpia ja
yhté paksuja. Samoin jaykisterenkaan leveytta varioitiin siten, ettd sen leveys b suhteessa
levykentan reidn halkaisijaan d on joko 0.5, 1.0 ja 2.0. Taméa ensimmadinen jaykisterenkaan

mittasuhdematriisi on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Jaykisterenkaan mittasuhdematriisi.

b/d =0.5 b/d=1.0 b/d=2.0
t1/to = 0.5 t1=10, b=20 t1=10, b=40 t1=10, b=80
t1/to= 1.0 t1=20, b=20 t1=20, b=40 t1=20, b=80
ti/to=2.0 t1=40, b=20 t1=40, b=40 t1=40, b=80
Mittasuhdematriisin  mukaan luotiin  aluksi yhdeksan mallia, joita tutkittiin

lineaaristaattisella FE-analyysilla FEMAP ohjelmistolla. Ensimmaisten tulosten perusteella
haluttiin vield verrata viela erittdin pienten ja erittdin suurten jaykisterenkaiden vaikutusta.

Lopullinen mittasuhdematriisi tutkituille jaykisterenkaille on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Jaykisterenkaan lopullinen  mittasuhdematriisi, jossa toisella
tarkastelukierroksella luodut uudet mitat korostettuina.
b/d=0.25 |b/d=05 b/d=1.0 b/d=2.0 b/d =3.0
ti/to=0.5 |t1=10, b=10 | t1=10, b=20 | t;=10, b=40 | t,=10, b=80 | t1=10, b=120
ti/to=1.0 |t:=20, b=10 | t1=20, b=20 | t1=20, b=40 | =20, b=80 | t1=20, b=120
ti/to=2.0 | t1=40, b=10 | t1=40, b=20 | t1=40, b=40 | t1=40, b=80 | t1=40, b=120
ti/to=4.0 | t:=80, b=10 | t1=80, b=20 | t;=80, b=40 | t,=80, b=80 | t1=80, b=120
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3.2 FE-mallinnus
FE-analyysi tutkittaville geometrioille toteutettiin FEMAP-ohjelmistolla, jolla rakenteen
geometria mallinnettiin neljasosamallina, hyddyntden symmetriaehtoja. Geometrian
mallinnuksessa kéaytettiin lineaarisia solidielementtejd, joiden materiaaliominaisuuksina
kaytettiin Eurokoodi 3 mukaisia materiaalivakioita:

- Kimmokerroin E = 210000 MPa

- Poissonin vakio v =0,3
(Ongelin & Valkonen 2010, s. 29.)

Levykentén ja jaykisterenkaan valiin jatettiin ENS-menetelman mukaisesti pieni 0.1 mm
rako, jotta malli toimii todenmukaisesti, eli jaykisterengas on vain hitsin kohdalta sulautunut
pohjalevyyn (Hobbacher 2016, s 28).

Kuvassa 3 esitetty elementtiverkotus tehtiin ENS-menetelm&n mukaan tihedksi hitsin
kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan kohdalle, kéyttden rajaviivalla r = 1 mm
pyoristystd, jossa elementteja 45° kaarella on 8 kappaletta ja syvyys suunnassa 0.5 mm

syvyyteen 8 kappaletta.

Kuva 3. ENS-menetelman mukainen elementtiverkotus hitsin rajaviivalla.
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Verkotus geometriassa yleisesti luotiin tiheaksi tarkeimmaén yksityiskohdan, eli hitsin lahella
ja kauempana mallin reunoilla verkotusta kasvatettiin. Geometria mallinnettiin
radiaalisuunnassa pursottamalla levykentan reidn keskipisteen ympéri, asettaen talle 90°
kayralle 20 kappaletta elementtejd. Lopuksi levykentdn tasainen osuus téydennettiin

pursottamalla elementtejé reunoille asti, jossa suurimmat elementit olivat 10 mm kokaoisia.

Koska geometriat mallinnettiin neljasosamalleina, kaytettiin symmetriareunaehtoja
kuvaamaan koko rakennetta. = Symmetriareunaehtojen lisaksi kuormituksen kanssa
kohtisuoran suunnan translaatio estettiin my0ds yhdestd kulmasta. Kuvassa 4 on esitettyna
mallin kaikki reunaehdot numeroina, jotka vastaavat estettyja translaatioita seuraavasti:

1 = x-akselin suuntainen translaatio

2 = y-akselin suuntainen translaatio

3 = z-akselin suuntainen translaatio.
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Kuva 4. Mallin reunaehdot. Korostettuna kulma, jossa kuormitusta kohtisuoran suunnan
translaatio on estetty.
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Kuormitus analyysissa asetettiin x-akselin suuntaiseksi vetokuormaksi, 1 MPa suuruisena
paineena reunan elementtien pinnalle. Asettamalla painekuorma 1 MPa suuruiseksi, saadaan
tuloksista suoraan luettua jannitysten konsentraatiokertoimet maksimipadjannityksena

kaavan 1 mukaisesti. Painekuorma on esitettyné kuvassa 5.

1 MPa

Kuva 5. Painekuorma 1 MPa levyn reunalla x-akselin suuntaisesti.

3.3 FE-analyysi

Kaikki tutkittavat geometriat mallinnettiin ndiden samojen reunaehtojen mukaan ja samalla
kuormituksella. Mallit analysoitiin lineaaristaattisena analyysina, NX-Nastran ratkaisijalla.
Maksimipadjannitykset méaritettiin kolmesta kohdasta mallia hitsin kuormitusta vastaan
kohtisuoralta rajaviivalta, reidn pohjalta ja pitkittaisen hitsin poikkileikkauksen rajaviivalta.

Maksimipadjannitysten mééarityskohdat on esitetty kuvassa 6, kuvassa 7 ja kuvassa 8.
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Kuva 6. ENS-jannityskonsentraation madrityspiste.

Kuva 7. Reién jannityskonsentraation méaarityspiste.
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Kuva 8. Pitkittéisen hitsin jannityskonsentraation méaarityspiste.

3.4 Nimellisten vasymisluokkien laskenta

Vasymiskriittisten yksityiskohtien jannityskonsentraatioiden maéarittamisen jalkeen niiden
tuloksia voidaan vertailla laskemalla eri tapauksille nimelliset vasymisluokat FATnom.
Seuraavana on esitettynd, kuinka nimellisen vasymisluokan kaava johdetaan kaavoista 2, 3
jad.

N, —[FATm 2-10°
N Y

(FATom)™ - 2+ 10° = AGpem™ - Ny

m FAT1™
- (FATpm)™ - 2 - 106 = ACpom  * [E +2-10°
AO-nomm
FAT, m — FAT™ + —
- ( nom,) Ag™
FAT
FATom = — (5)
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Nimellisen véasymisluokan kaavassa 5 muuttujat FAT ja K voivat olla minkd tahansa

vasymismitoitusmenetelman mukaiset vasymisluokat ja konsentraatiokertoimet. Tydssa

kaytettiin tarkasteltujen yksityiskohtien nimellisten vasymisluokkien laskemiseen seuraavia

menetelmakohtaisia vasymisluokkien arvoja

FATens = 225 MPa, ENS-menetelmdn mukainen véasymisluokka
(Fricke 2010, s. 18).
FAThoe = 160 MPa, Kkoneistetun reidn reunan vasymisluokka

(Hobbacher 2016 s. 43).
FATweis = 90 MPa, manuaalisesti hitsatun pitkittaisen hitsin vasymisluokka
(Hobbacher 2016, s. 48).

Néiden avulla laskettiin keskendan vertailukelposet tulokset tutkittavan rakenteen eri

yksityiskohdille. Saaduista tuloksista tehtiin erikokoisille jaykisterenkailla kuvaajat, joita

vertailemalla voidaan tarkastella vasymiskestdvyyden muutosta jaykisterenkaiden mittoja

muutettaessa.
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4 TULOKSET

Tassd luvussa esitetddn elementtimenetelmadlla  madritetyt tulokset rakenteen
vasymiskriittisille yksityiskohdille taulukoituna. Téamén lisaksi esitetddn myds néiden
tulosten perusteella lasketut nimelliset vasymisluokat helposti vertailtavassa muodossa, josta
nahdadan miten jaykisterenkaan koko vaikuttaa vasymiskriittisten yksityiskohtien

vasymiskestavyyteen.

4.1 Elementtimenetelmalld madritetyt jannityskonsentraatiot

Taulukossa 3, taulukossa 4 ja taulukossa 5 on esitetty FE-analyysilld madaritetyt
jannityskonsentraatiot hitsin kuormitusta vastaan kohtisuoralta rajaviivalta, reian reunalta
sek& kuormituksen suuntaisen hitsin poikkileikkauksen kohdalta. Jannityskonsentraatiot
saatiin suoraan madritettyda elementtimenetelmélld padjannitysten tuloksista kaavan 1

mukaan, koska kuormaksi eli nimelliseksi jannitykseksi oli asetettu 1 MPa.

Taulukko 3. Kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan jannityskonsentraatiot.

b/d=0.25 |b/d=0.5 b/d =1.0 b/d=2.0 b/d =3.0

ti/to=0.5 | 2,01 2,85 3,46 3,55 3,31
ti/to=10 |2,23 3,15 3,64 3,49 3,13
ti/to=2.0 | 2,40 3,29 3,67 3,45 3,09

ti/to=4.0 | 2,42 3,32 3,72 3,56 3,25
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Taulukko 4. Reién reunan jannityskonsentraatiot.

b/d =0.25 b/d=0.5 b/d=1.0 b/d=2.0 b/d =3.0
t1/to =05 | 3,22 3,15 3,12 3,17 3,29
ti/to=1.0 | 3,22 3,15 3,12 3,15 3,23
ti/to=2.0 | 3,22 3,13 3,04 2,98 2,98
ti/to=4.0 | 3,12 3,08 2,94 2,75 2,66

Taulukko 5. Kuormituksen suuntaisen hitsin poikkileikkauksen jannityskonsentraatiot.

b/d =0.25 b/d=0.5 b/d=1.0 b/d=2.0 b/d =3.0
t1/to =05 | 0,92 0,63 0,47 0,44 0,45
t1/to=1.0 | 0,78 0,48 0,34 0,38 0,45
ti/to=2.0 | 0,72 0,44 0,35 0,41 0,46
ti/to=4.0 | 0,72 0,44 0,36 0,40 0,42
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4.2 Vasymiskriittisten yksityiskohtien nimelliset vasymisluokat
Kuvassa 9 on esitetty kaavan 5 mukaan lasketut nimelliset vasymisluokat tutkittujen

jaykisterenkaiden eri yksityiskohdille ja niiden kuvaajat
- FATnomens = ENS-menetelmén mukainen nimellinen vasymisluokka.

- FATnomnole = Reién reunan nimellinen vasymisluokka.
- FATnomweld = Pitkittéisen hitsin nimellinen vasymisluokka.
Kuvassa on nelja sarjaa kaikille tutkituille jaykisterenkaan paksuuksille t; ja sarjojen siséalla

jaykisterenkaan leveys b kasvaa kaikissa samalla tavalla.

(1) t=10 (2) t=20 (3) t=40 (4) t=80

300

250

FAT.nom [MPa]
[ N
(O] o
o o

=
o
o

b kasvaa kaikissa sarjoissa — 10, 20, 40, 80, 120

50

—@— FAT.nom ENS —@— FAT.nom HOLE FAT.nom WELD

Kuva 9. Tutkittujen jaykisterenkaiden yksityiskohtien nimellisen vasymisluokat.
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksen tuloksia. Tulosten luotettavuutta arvioidaan ja
kommentoidaan tuloksiin vaikuttavia tekijoitd. Sen lisdksi pohditaan tyon rajauksen
vaikutusta tuloksiin ja tarkennetaan, I6ydettiink6 tyon tavoitteeksi asetetut optimimaaliset
mittasuhteet jaykisterenkaalle. Lopuksi pohditaan vield mitd lisdtutkimuksia tarvittaisiin

tulosten parantamiseksi ja kuinka tutkimusta voitaisiin jatkokehittaa.

5.1 Tulosten arviointi

Jaykisterenkaiden vertailu aloitettiin pienemmalla jaykisterenkaan mittasuhdematriisilla,
joka on esitetty taulukossa 1. Sen perusteella mallinnettiin tarvittavat geometriat, joista
maadritettiin jannityskonsentraatiot ja edelleen geometrian vasymiskriittisten yksityiskohtien
nimelliset vasymisluokat. Tuloksista heti aluksi huomattiin, ettd kuormituksen suuntainen
pitkittainen hitsi ei tule olemaan Kriittisin piste, sen nimellinen vasymisluokka on aina
selvasti korkeampi Kuin FATnom,ens ja FATnom hole. My0s toinen selkea havainto tuloksista oli,
ettd reidn reunan nimellinen véasymisluokka muuttuu erittdin marginaalisesti, kun

jaykisterenkaan kokoa muutetaan.

Néiden ensimmaisten nimellisten vasymisluokkien mukaan saatiin lyhyet kéyrat, jotka ovat
kuvassa 9 esitettyjen kdyrien kolme keskimmdistd pistettd.  Tavoitelluissa
optimimittasuhteiden tilanteessa kayrat tulisivat jossain pisteessé leikkaamaan toisensa,
jolloin leikkauspisteestd voitaisiin madrittdd optimaaliset mittasuhteet. Naistad lyhyista
kuvaajista kuitenkin huomattiin, ettd nimelliset vasymisluokkien kayrat eivat valttamatta
leikkaa olleenkaan. Jos kayrien kehitys on samanlaista milt4 se kolmen pisteen perusteella
vaikutti, reién ja hitsin kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan nimelliset vasymisluokat
tulevat poikkeamaan toisistaan merkittdvasti jaykisterenkaan koon pienentyessa tai
suurentuessa. Tama ensimmaisten tulosten perusteella tehty oletus haluttiin varmistaa ja sen
takia luotiin vield lis&& jaykisterenkaiden kokovariaatiota erittdin pienill& ja erittdin suurilla
mittasuhteilla. Nama lopulliset tutkitut mittasuhteet on esitetty taulukossa 2.

Lopulliset tulokset varmistivat tdmén oletuksen, ettd erittdin pienelld ja erittdin suurella

jaykisterenkaan koolla hitsin rajaviivan ja reidn reunan nimelliset vdsymisluokat poikkeavat
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toisistaan huomattavasti. Poikkeus td4h&n on ainoastaan erittain suurien jaykisterenkaiden
tuloksissa, joissa paksuus t1 = 80 mm ja leveys b > 80 mm. Né&iss& molemmat nimelliset
vasymisluokat kasvavat lahes yhdenmukaisesti. Tahan tulokseen tulee kuitenkin suhtautua
varoen, koska nain suuren jaykisterengas alkaa vaikuttaa jo koko levykentén
kayttaytymiseen. Suhteessa levykentén kokoon néin suuri jaykisterengas saattaisi myos olla
todellisessa sovelluksessa epakaytannollinen. Tamaé tulos todentaa kuitenkin oletuksen, etta
erittdin suurella ja erittdin pienella jaykisterenkaalla hitsin kuormitusta vastaan kohtisuoran
rajaviivan ja reidn reunan nimelliset vasymisluokat poikkeavat toisistaan huomattavasti. Eli
mahdolliset optimimaaliset mittasuhteet jaykisterenkaalle 16ytyvat todennakdisemmin

keskimaaraisemmilla mitoilla.

Tyossa tutkituilla jaykisterenkaiden mitoilla ei 16ytynyt optimaalisia mittasuhteita, jossa
vasymiskriittiset yksityiskohdat olisivat yht& kestavéat. Tuloksena saatiin kuitenkin selville,
ettda  jaykisterenkaan  koko vaikuttaa erittdin  marginaalisesti  rei&n  reunan
vasymiskestavyyteen, se pysyy erikokoisilla jaykisterenkailla samalla tasolla. Taman lisaksi
my0s selvad on, ettd pitkittainen kuormituksen suuntainen hitsi ei ole misséén tilanteessa
kriittisin kohta rakenteessa. Tyon aikataulun takia ei ollut mahdollista laajentaa tutkittavien
jaykisterenkaiden mittasuhdematriisia enempdd, jotta olisi voitu selvittdd tarkemmin
[0ytyisiko jollain tietyilla mittasuhteilla kayrille leikkauspiste. Tyon rajauksilla ja valituilla

laskenta-arvoilla saattaa myds olla vaikutusta tuloksiin.

5.2 Tyon rajausten vaikutus tuloksiin

Ty0ssa tutkittava rakenne oli rajattu sellaiseksi, etté sen tutkiminen olisi helppoa ja sen mitat
olisivat todellisissa sovelluksissa yleisesti ilmenevien mittojen mukaisia. Tyon tavoitteena
oli selvittdd, miten jaykisterenkaan koon muuttaminen vaikuttaa sen yksityiskohtien
kestavyyteen. Tyon oletuksena oli, etté tallaisella mediaanikokoisella rakenteella saataisiin
vahintdankin hyvét suuntaa antavat tulokset tutkimusongelmaan n&hden ja t&han
tavoitteeseen paastiin. Tyon rajaukset tietysti vaikuttavat saatuihin tuloksiin, koska ne eivat
jokaisessa tutkittavassa tapauksessa ole valttamatta parhaat mahdolliset kyseisille
mittasuhteille. Tyon tuloksiin vaikuttavista rajauksista olennaisimpia ovat vakioksi asetettu
hitsin a-mitta ja reidn valmistustavan valinta. Hitsin a-mitta vaikuttaa rakenteen
kayttaytymiseen kuormituksen alaisena ja reidn valmistustapa vaikuttaa reidn

vasymiskestavyyteen.
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Hitsin a-mitta rajattiin tydssa vakioksi a = 5 mm, tdman tutkimuksen rajoissa se on hyva ja
toimiva vakio, mutta todellisissa rakenteissa saatettaisiin kuitenkin tarvita suurempia a-
mittoja. Tama vaikuttaisi rakenteen vasymiskestavyyteen erityisesti hitsin rajaviivalla, koska
talloin rakenteen vasymiskriittisten yksityiskohtien geometria muuttuu ja rakenne kayttaytyy
eri tavalla. Erilainen hitsi saattaisi myos ohjata jannitysta eri tavalla jaykisterenkaaseen. Itse
rakenteen vasymiskriittiset yksityiskohdat pysyvét kuitenkin aina samoina tydssékin
tutkittuina yksityiskohtina, mutta niiden suhteet toisiinsa nahden saattaisivat olla erilaisia,
jos jaykisterenkaan mitat pidetddn samoina kuin téssa tutkimuksessa, mutta hitsin a-mittaa

muutetaan.

Toinen tekija, joka vaikuttaa tyon tulokseen huomattavasti, on levyn reidan leikkaustapa.
Véasymislaskennassa reidan valmistustavasta riippuen kaytetadn kyseista valmistustapaa
vastaava vasymisluokkaa. Tydssa laskettiin reidn vasyminen koneistetun reién
vasymisluokkaa 160 MPa k&yttden. Tulos olisi erilainen, jos laskuissa kaytettéisiin
esimerkiksi kaasulla leikatun reunan vasymisluokkaa 140 MPa. (Hobbacher 2016, s. 43.)
ENS-menetelman mukainen nimellinen véasymisluokka olisi tallin viela huomattavasti
korkeampi, kuin reidn nimellinen vasymisluokka. Vastaavasti taas joidenkin tutkimusten
(Lipiainen et al. 2020, s 10) mukaan standardien vasymisluokat ovat liian alhaisia
hyvalaatuisissa koneistetuissa ja leikatuissa reunoissa, jolloin reidn véasymislaskennassa
voitaisiin kéyttaa korkeampaa vasymisluokkaa kuin 160 MPa. Jos laskennassa kaytettaisiin
korkeampaa vasymisluokkaa, hitsin kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan ja reidn
nimellisten vasymisluokkien voisivat joillain mitoilla olla jo erittain l&helld toisiaan.
Optimaaliset mittasuhteet jaykisterenkaalle riippuvat siis myds erittdin paljon levykentan

reian valmistustavasta ja reian reunojen laadusta.

5.3 Jatkokehitysehdotukset

Optimaalisia mittasuhteita  jaykisterenkaalle ei saatu vield nailla tutkituilla
mittasuhdematriiseilla selville. Nimellisten vasymisluokkien kuvaajista voidaan kuitenkin
arvioida, miten Kkuvaajat muuttuisivat, jos jaykisterenkaiden mittasuhdematriisia
laajennettaisiin vield lisdd. FATnomens J& FATnomnole KUvaajat ovat keskenddn erisuuntaiset
paraabelit, joissa paksuuden t; ja leveyden b kummankin ollessa suuremmat kuin 40 mm
kéyrat jatkavat kehitystd eri suuntiin. Jos suurennettaisiin  jaykisterenkaiden

mittasuhdematriisia vield lisad ja tutkittaisiin tarkemmin jaykisterenkaita, joiden t1 ja b
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vaihtelisivat 40 mm ja 80 mm vaélill, saataisiin tarkemmin selville paraabelien todelliset
nollakohdat. Téllaisen lisatutkimuksen tuloksien mukaan paraabelien nollakohdat
saattaisivat siirtya ladhemmads toisiaan ja néin saataisiin varmistettua leikkaavatko paraabelit
jossain kohtaa toisensa. Jos ne eivat siltikéan leikkaa toisiaan, niin saataisiin ainakin selville,

mill& mittasuhteilla ndma nimelliset vasymisluokat ovat kaikista lahimpéané toisiaan.

Jos ndilla liséselvityksilla saataisiin selville jaykisterenkaan optimaaliset mittasuhteet,
taytyisi sen jéalkeen vield selvittdd skaalautuvatko ndaméa mittasuhteet, kun rakenteen
pohjageometriaa muutetaan. Eli jos esimerkiksi levykentan pohjageometriaa tai reik&a
kasvatetaan, niin toimivatko oletetut jaykisterenkaan optimaaliset mittasuhteet myds
samassa suhteessa kasvatettuina. Talléin voitaisiin varmemmin sanoa voiko tatd tietoa
soveltaa todellisiin ratkaisuihin ja miten siihen tulee suhtautua mitoittaessa levykentan reian
jaykisteitd. Taméan lisaksi taytyisi selvittdd vield tarkemmin, miten hitsin a-mitan

muuttaminen vaikuttaa tuloksiin.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa tyossa tutkittiin levykentdssa olevan reidan ympdrille hitsatun jaykisterenkaan koon
vaikutusta rakenteen vasymiskriittisten yksityiskohtien kestévyyteen. Tavoitteena oli
maarittaa tutkittavalle rakenteelle optimaaliset jaykisterenkaan mittasuhteet, joilla rakenteen
vasymiskriittiset yksityiskohdat olisivat yhta kestdvdt. Rakenteessa olevia Kriittisia
yksityiskohtia ovat, hitsin kuormitusta vastaan kohtisuora rajaviiva, levykentén reidn reuna
ja  pitkittdinen  hitsi.  N&aitd  yksityiskohtia  tutkittiin ~ niihin ~ soveltuvien

vasymismitoitusmenetelmien avulla ja tulosten maéarittdmiseksi kaytettiin FE-analyysia.

Tutkittavan rakenteen jaykisterenkaille luotiin mittasuhdematriisi, jonka mukaan
mallinnettiin tutkittavien jaykisterenkaiden geometriat FEMAP-ohjelmistoa hyodyntéen.
Lineaaristaattisen  FE-analyysin avulla  madritettiin  rakenteen  vasymiskriittisille
yksityiskohdille jannityskonsentraatio kertoimet kyseisten yksityiskohtien
vasymismitoitusmenetelmien mukaisesti. Jannityskonsentraatioista pystyttiin laskemaan
kunkin eri jaykisterenkaan koolle sen vasymiskriittisten yksityiskohtien nimelliset
vasymisluokat, joita voitiin vertailla kesken&an ja selvittdd teoreettisesti optimaaliset

mittasuhteet jaykisterenkaalle.

Tutkimismenetelma todettiin toimivaksi ja ensimmaisten tulosten perusteella kasvatettiin
jaykisterenkaan mittasuhdematriisia, jotta voitiin varmentaa ensimmaisten tulosten
perusteella tehdyt oletukset. Tutkimuksen tulosten perusteella jaykisterenkaalle ei 16ydetty
optimaalisia mittasuhteita, mutta saatiin selville jaykisterenkaan mittasuhteiden vaikutukset
vasymiskestavyyteen. Pitkittaisen hitsin kohdalla rakenne ei milld&n jéykisterenkaan
mitoilla tule olemaan rakenteen Kkriittinen kohta. Huomattiin myds, ettd jaykisterenkaan koko
vaikuttaa erittdin marginaalisesti levykentén reidn reunan vasymiskestavyyteen ja sen sijaan
rei&n valmistustavalla on sen erittdin suuri vaikutus. Tamén lisaksi saatiin myos selville, etta
hitsin  kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan vasymiskestdvyys muuttuu
jaykisterenkaan kasvaessa, kuvaajana paraabelin tavoin. Pienilld jaykisterenkailla
vasymiskestavyys siis pienenee tiettyyn pisteeseen asti ja alkaa sen jalkeen kasvamaan

jaykisterenkaan koon suurentuessa.
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Kasvattamalla jaykisterenkaan mittasuhdematriisia viel& tarkennetulle alueelle, jossa t1 ja b
olisivat 40 mm ja 80 mm vélilt4, saataisiin tarkemmin selville missd kohtaa hitsin
kuormitusta vastaan kohtisuoran rajaviivan vasymiskestavyyden kehitys muuttaa suuntaa.
Talta valilla on todennakoisesti olemassa jaykisterenkaalle mittasuhteet, jossa hitsin
rajaviivan ja reién reunan vasymiskestavyydet ovat lahimpané toisiaan. Kuitenkin jotta tata
tietoa voitaisiin hyddyntaa jaykisterenkaiden mitoituksessa, tulisi tutkia tarkemmin myds
skaalautuuko mittasuhteet samalla tavalla pohjageometriaa, eli levyn kokoa tai reidn kokoa

muutettaessa.
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