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Tämän kandidaatintyön tarkoituksena oli selvittää Poissonin ilmiön numeerinen vaikutus 

sylinterikuoreen muodostuviin jännityskonsentraatioihin, kun hitsattu jäykisterengas 

sijoitetaan sylinterikuoren sisä- tai ulkopuolelle. Muodostuvia jännityskeskittymiä arvioitiin 

rakenteellisen jännityksen menetelmällä, sekä tehollisen lovijännityksen menetelmällä. 

Rakenteellisia jännityksiä arvioitiin FE-analyysin tuloksista, sekä analyyttisten lausekkeiden 

avulla. Lovijännityksiä arvioitiin tehollisen lovijännitysmenetelmän mukaisesti FE-

analyysin avulla.  

 

Poissonin ilmiöllä huomattiin olevan selkeä numeerinen vaikutus muodostuviin 

jännityskonsentraatioihin ja sen seurauksena rakenteen väsymiskestävyyteen. Lisäksi 

jännityskonsentraatioiden huomattiin olevan sylinterin ja jäykisterenkaan jäykkyyksien 

funktio. Tietyillä geometrioilla Poissonin ilmiön vaikutus muodostuviin 

jännityskonsentraatioihin on erityisen merkittävä ja ilmiön huomioon ottaminen 

suunnitellessa jäykistettyjä kuorirakenteita on tärkeää. 

 

Analyyttisessä tarkastelussa äärettömän jäykän jäykisterenkaan mallista huomattiin 

rakenteellisten jännitysten määräytyvän ainoastaan materiaalikohtaisesta Poissonin 

vakiosta. Äärellisen jäykän jäykisterenkaan malleista ulkopuolisen jäykisteen analyyttiset 

rakenteellisen jännityskonsentraatiokertoimen arvot vastasivat hyvin FE-analyysin avulla 

määritettyjä arvoja. Sisäpuolisen jäykisteen tapauksessa erot menetelmien välillä olivat 

suurempia, eikä erot täysin selittävää syytä löytynyt.   
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The aim of this bachelor’s thesis was to find out the numerical effect of the Poisson effect 

on the resulting stress concentrations in the cylindrical shell in the case of welded external 

or internal stiffening ring. The resulting stress concentrations were evaluated by methods of 

structural stress and effective notch stress. Structural stresses were evaluated by means of 

FE-analysis and analytical expressions. Notch stresses were evaluated according to the 

effective notch stress method using FE-analysis. 

 

The Poisson effect was found to have clear numerical effect on the resulting stress 

concentrations and consequently on the fatigue resistance of the structure. In addition, the 

stress concentrations were found to be a function of the stiffness of the cylinder and the 

stiffening ring. For certain geometries, the effect of Poisson effect on the resulting stress 

concentrations is particularly significant and it is important to take the phenomenon into 

account in the design of stiffened shell structures. 

 

In the analytical analysis, it was found that the structural stresses are dependent only on the 

material-dependent Poisson constant in the case of infinitely rigid stiffening ring model. 

From models of finite rigid stiffening ring, the analytical values of the structural stress 

concentration factor of the external stiffener corresponded well to the values determined by 

FE-analysis. In the case of internal stiffener, the differences between analytical and 

numerical method were larger and no fully explanatory reason was found for the differences.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

 

D Sylinterikuoren halkaisija [mm] 

D’ Sylinterin jäykkyystermi [Nmm] 

E Kimmokerroin [MPa] 

e Kulmavetäymän aiheuttama epäkeskeisyys [mm] 

h Jäykisterenkaan korkeus [mm] 

I Jäyhyysmomentti [mm4] 

k S-N-käyrän kulmakerroin 

Ks Rakenteellinen jännityskonsentraatiokerroin 

Kt Lovijännityskerroin 

Ktot Kokonaisjännityskonsentraatiokerroin 

L  Kappaleen pituus meridiaanisuunnassa [mm] 

M Taivutusmomentti [N] 

p Viivakuorma [N/mm] 

s  Moniaksiaalisuuskerroin 

TN Kestoikien suhde 

t0 Sylinterikuoren paksuus [mm] 

t1 Jäykisterenkaan paksuus [mm] 

ua Jäykisteen ulkoreunan siirtymä [mm]  

ub Jäykisteen sisäreunan siirtymä [mm] 

uj Jäykisteen rajoittama siirtymä [mm] 

ur Ohutseinäisen sylinterin seinämän siirtymä [mm]  

εlat Venymä poikittaissuunnassa 

εlong Venymä pituussuunnassa 

εrr Venymä radiaalisuunnassa 

εzz Venymä aksiaalissuunnassa 

λ Kimmoisan alustan yhteydessä käytetty aputermi [mm-1] 

v Poissonin vakio 

ρ Loven todellinen pyöristys [mm] 

ρf Loven fiktiivinen pyöristys [mm] 

ρ* Materiaalivakio [mm] 
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σ Jännitysjakauma sylinterikuoren paksuuden yli [MPa] 

σb Taivutusjännitys [MPa] 

σENS Tehollinen lovijännitys [MPa] 

σHS Hot Spot -jännitys [MPa] 

σm Kalvojännitys [MPa] 

σnim Nimellinen jännitys [MPa] 

σvert1 1. vertailujännitys [MPa] 

σvert2 2. vertailujännitys [MPa] 

σzz Aksiaalijännitys [MPa] 

 

ENS Effective Notch Stress, tehollinen lovijännitys 

FE Finite Element, äärellinen elementti 

FEMAP Finite Element And Postprocessing 

IIW International Institute of Welding, kansainvälinen hitsausinstituutti 
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1 JOHDANTO 

 

 

Väsyttävän meridiaanisuuntaisen kuormituksen alaisia jäykistettyjä kuorirakenteita esiintyy 

eri teollisuuden aloilla yleisesti. Yleisimmin jäykisterenkaan käyttötarkoituksena on estää 

sylinterikuoren lommahdus, joka voi olla esimerkiksi meridiaanisen puristuskuorman tai 

sylinterin sisällä vallitsevan alipaineen aiheuttama ilmiö. Jäykisterenkaalla varustettuja 

kuorirakenteita esiintyy esimerkiksi tuulivoimaloiden torneissa, värähtelyiden alaisissa 

prosessiteollisuuden rakenteissa, offshore-rakenteissa, sekä ilmailu- ja avaruusteollisuuden 

sovelluksissa. Kuvassa 1 esitetään valmistusvaiheessa oleva tuulivoimalan tornin osa, joka 

on varustettu ulkopuolisella jäykisterenkaalla, sekä sisäpuolisella kiinnityslaipalla. 

 

 

Kuva 1. Tuulivoimalan tornin osa (Bigger Turbines, Fewer Skilled Workers: The Future of 

Wind Tower Manufacturing 2019) 

 

Jäykisterivan liittäminen sylinterikuoreen hitsaamalla aiheuttaa rakenteeseen 

jännityskonsentraatioita, joilla on merkittävä vaikutus rakenteen väsymiskestävyyteen. 
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Poissonin ilmiön vuoksi muodostuvat jännityskonsentraatiot ovat erilaiset, kun jäykisteripa 

sijoitetaan sylinterikuoren ulko- tai sisäpuolelle.  

 

Tässä työssä sylinterikuoreen muodostuvia jännityskeskittymiä arvioidaan rakenteellisen 

jännityksen ja lovijännityksen tasolla. Rakenteellisia jännityksiä arvioidaan Hot Spot 

menetelmän mukaisesti FE-analyysin (FE, Finite Element, äärellinen elementti) tuloksista, 

sekä analyyttisten lausekkeiden avulla. Lovijännityksiä arvioidaan tehollisen 

lovijännityksen eli ENS-menetelmän (ENS, Effective Notch Stress) mukaisesti FE-

analyysin avulla. 

 

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoite 

Tämän kandidaatintyön aihe määritettiin LUT-yliopiston Teräsrakenteiden laboratoriolla. 

Aiempaa tutkimusta jäykisterivan sijoittamisen vaikutuksesta sylinterikuoreen 

muodostuviin jännityskonsentraatioihin ei ole, ja on epäselvää kuinka suuri numeerinen 

vaikutus Poissonin ilmiöllä on muodostuviin jännityskeskittymiin jäykisterivan sijaitessa 

sylinterikuoren ulko- tai sisäpuolella.  

 

Työn tavoitteena on määrittää ilmiön numeerinen vaikuttavuus FE-analyysin avulla ja 

selvittää tuleeko ilmiö ottaa huomioon suunnitellessa meridiaanisuunnassa kuormitettuja 

sylintereitä. Ilmiötä voidaan pitää numeerisesti vaikuttavana, jos sisä- tai ulkopuolisella 

jäykisterenkaalla varustetun sylinterin jännityskonsentraatiot eroavat toisistaan yli 

kymmenen prosenttia. Tällöin vaikutus väsymiskestävyyteen on noin 30 % ja ilmiö on 

tarpeeksi merkittävä erottuakseen, eikä sen vaikutus peity muiden tekijöiden joukkoon. 

Ilmiöllä on vaikutusta myös staattisessa kuormitustilanteessa, jossa myötääminen alkaa 

aiemmin suuremmilla jännityskonsentraatioilla.  

 

Lisäksi pyritään selvittämään eri parametrien, kuten sylinterin halkaisijan tai jäykisterivan 

korkeuden vaikutus muodostuviin jännityskeskittymiin.  

 

1.2 Tutkittava rakenne ja aiheen rajaus 

Työssä tutkittava rakenne rajattiin koskemaan pyörähdyssymmetristä sylinteriä, joka on 

varustettu sisä- tai ulkopuolisella hitsatulla jäykisterenkaalla kuvan 2 mukaisesti. Aluksi 

valittiin kolme tutkittavaa perusgeometriaa, joissa varioitiin sylinterikuoren halkaisijan D 
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suhdetta kuoren paksuuteen t0, sekä jäykisterenkaan korkeutta h jäykisteen paksuuteen t1 

tutkimusmatriisin 1 mukaisesti. Sylinterikuoren ja jäykisteen paksuus pidettiin vakiona 10 

millimetrissä. Meridiaanisuunnassa kappaleen pituus on L. Meridiaanisuuntaisen pituuden 

tulee olla riittävän suuri, ettei kimmoisan alustan reunaehto vaikuta tuloksiin. Jäykisteen ja 

sylinterikuoren väliseksi hitsausliitokseksi määritettiin puhdas pienaliitos, jonka a-mitta on 

4 mm.  

 

Kuormitustilanteeksi valittiin 1 MPa suuruinen meridiaanisuuntainen yksikkökuorma, mikä 

yksinkertaistaa jännityskertoimien määritystä. 

 

  

Kuva 2. 45°-sektorit tutkittavasta rakenteesta. Vasemmalla ulkopuolinen jäykiste ja oikealla 

sisäpuolinen.  

 

Tutkimusmatriisi 1: Numeerisen vaikutuksen selvittäminen 

Sisäpuolinen jäykisterengas Ulkopuolinen jäykisterengas 

D/t0 h/t1 D/t0 h/t1 

 10 5* 10 10 

100 10 100 10 

100 30 100 30 

500 10 500 10 

*) Umpilaippa 

 

Tutkimuksen edetessä huomattiin, etteivät jännityskonsentraatiokertoimien arvot muutu 

lineaarisesti ja haluttiin selvittää, löydetäänkö optimaalista geometriaa, jonka avulla 

saavutetaan pienimmät jännityskonsentraation arvot. Lisäksi selvitettiin rakenteen 
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herkkyyttä sylinterin halkaisijan tai jäykisteen korkeuden muutoksille. Tätä varten luotiin 

laajennettu tutkimusmatriisi 2.  

 

Tutkimusmatriisi 2: Sylinterin halkaisijan ja jäykisterenkaan variointi 

Sisäpuolinen jäykisterengas Ulkopuolinen jäykisterengas 

D/t0 h/t1 D/t0 h/t1 

10 5 10 5 

20 5 50 5 

50 5 100 5 

100 5 300 5 

300 5 500 5 

500 5 10 10 

20 10 50 10 

50 10 100 10 

100 10 300 10 

300 10 500 10 

500 10 10 30 

60 30 50 30 

100 30 100 30 

300 30 300 30 

500 30 500 30 

 

Tulosten pääasiallinen määrityskeino oli FE-analyysi, eikä käytännön kokeita suoritettu. FE-

analyysin avulla määritettyjä rakenteellisia jännityskonsentraatiokertoimia verrattiin myös 

analyyttisesti määritettyihin arvoihin tutkimusmatriisin 3 mukaan.  

 

 

 

 

 

 

 



12 

 

 

Tutkimusmatriisi 3: Vertailu FE-analyysin ja analyyttisten mallien välillä 

Sisäpuolinen jäykisterengas Ulkopuolinen jäykisterengas 

D/t0 h/t1 D/t0 h/t1 

100 5 100 5 

100 10 100 10 

100 20 100 20 

100 30 100 30 

100 50* 100 50 

*) Umpilaippa 
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2 TEORIA JA TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

Tässä luvussa käsitellään Poissonin ilmiön soveltamista jäykisterenkaalla varustettuun 

sylinteriin, sekä tutkimuksessa käytettyjä menetelmiä jännityskonsentraatioiden 

määritykseen.  

 

2.1 Poissonin ilmiön vaikutus jäykistettyyn sylinterikuoreen muodostuviin jännityksiin  

Poissonin ilmiöksi kutsutaan esimerkiksi tilannetta, kun vetokuormituksen alainen kappale 

pienenee myös poikittaissuunnassa pituussuuntaisen venymisen lisäksi. Tätä ilmiötä 

kuvataan Poissonin vakiolla v (Hibbeler 2011, s. 102): 

 

 𝑣 =  −
𝜀𝑙𝑎𝑡

𝜀𝑙𝑜𝑛𝑔
, (1) 

  

missä εlat on venymä poikittaissuunnassa ja εlong on venymä pituussuunnassa. 

Aksiaalissuunnassa kuormitetun sylinterin tapauksessa voidaan käyttää muotoa: 

 

 𝑣 =  −
𝜀𝑟𝑟

𝜀𝑧𝑧
, (2) 

 

missä εzz on aksiaalissuuntainen venymä ja εrr on radiaalin suuntainen venymä.  

       

Jäykisterengas pyrkii vastustamaan sylinterikuoren radiaalisuuntaista siirtymää ur ja 

aiheuttaa siten meridiaanisuuntaista taivutusmomenttia M, sekä -jännitystä σb kuvan 3 

mukaisesti: 
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Kuva 3. Jäykisteen rajoittaman siirtymän vaikutus sylinterikuoren muodonmuutokseen, 

vasemmalla sisäpuolisella jäykisteellä varustettu sylinteri ja oikealla ulkopuolisella.     

 

Kuvasta 3 huomataan sisäpuolisen jäykisteen aiheuttaman taivutusmomentin pienentävän 

jännitystä hitsin rajaviivalla. Momentin perusyhtälö voidaan ilmaista radiaalisiirtymän 

toisesta derivaatasta:  

 

 𝑀 = 𝐸𝐼
𝑑2𝑢𝑟

𝑑𝑥2
, (3) 

 

missä E on kimmokerroin ja I on jäyhyysmomentti. 

 

Jännitysten suuruuden vaikutusta rakenteen kestoikään voidaan arvioida S-N-käyrästä 

johdettavissa olevalla yhtälöllä: 

 

 𝑇𝑁 = (
𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡1

𝜎𝑣𝑒𝑟𝑡2
)

𝑘

, (4) 

 

missä TN on kestoikien suhde, σvert1 on 1. vertailujännitys ja σvert2 on 2. vertailujännitys ja k 

on S-N-käyrän käänteinen kulmakerroin. IIW:n (IIW, International Institute of Welding, 

σb σb 
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kansainvälinen hitsausinstituutti) ohjeistuksen mukaan normaalijännityksille sovelletaan 

arvoa k = 3. (Radaj, Sonsino & Fricke 2006, s. 16.) 

 

Lisäksi aihetta sivuten väsymiskestävyyttä voidaan parantaa myös muodonmuutoksen 

avulla. Kun sisäpuolinen jäykisterengas hitsataan sylinterikuoreen, aiheuttavat 

tangentiaaliset hitsit pitkittäiskutismaa, jonka seurauksena syntyy kulmavetäymää kuvan 4 

mukaisesti. Kulmavetäymästä aiheutuva epäkeskeisyys e aiheuttaa aksiaalijännityksen σzz 

kanssa taivutusta, joka pienentää jännitystä hitsin rajaviivalla. (Ahola 2021; Björk 2021.) 

 

 

Kuva 4. Sisäpuolisen jäykisterenkaan hitsaamisen aiheuttama muodonmuutos. 

 

2.2 FE-analyysi 

FE-analyysi on yleisesti käytössä oleva numeerinen menetelmä, jonka avulla voidaan 

ratkaista monimutkaisia ongelmia, joissa analyyttinen ratkaisu ei ole käytännöllinen tai 

mahdollinen ilman suuria yksinkertaistuksia.  

 

FE-menetelmässä tutkittava kappale jaetaan äärelliseen määrään elementtejä, jotka 

yhdistetään solmuilla toisiinsa. Jokaiselle elementille luodaan yhtälöt ja ne yhdistämällä 

saadaan ratkaisu koko rakenteelle. (Logan 2007, s. 1.) Tässä työssä FE-mallien käsittely ja 

analysointi suoritettiin Simcenter Femap 2020.2 -ohjelmistolla (Femap, Finite Element 

Modelling And Postprocessing), jossa yhtälöiden ratkaisijana on integroitu NX Nastran-

ratkaisija.  
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Kun sekä rakenne että kuormitus ovat pyörähdyssymmetrisiä, voidaan käyttää 

aksisymmetristä elementtiä. Vaikka elementti kuvautuu 2D-tasossa, on se todellisuudessa 

tilavuuselementti. Rakenteen ollessa symmetrinen pyörähdysakselin suhteen, 

sylinterikoordinaatistossa Z-akselin suhteen, tangentiaaliset venymät ovat riippumattomia 

kappaleen kierrosta θ-koordinaatin suhteen. Tällöin myös muutos θ:n suhteen on nolla ja 

tangentiaalinen venymä johtuu ainoastaan radiaalisesta siirtymästä. (Logan 2007, s. 412–

414.) 

 

2.3 Rakenteellisen jännityksen menetelmä 

Rakenteen geometrinen epäjatkuvuuskohta muodostaa rakenteellisia jännityskeskittymiä, 

jotka voivat esiintyä kalvojännitys- ja/tai taivutusjännityskeskittyminä, jotka ovat 

jakaantunut paksuuden yli.  

 

Yksi väsymiskestävyyden arviointiin sovellettavista menetelmistä on Hot Spot-menetelmä. 

Se on rakenteellisen jännityksen menetelmä hitsin rajaviivalla tai juuressa. Menetelmä 

sisältää kaikki muut rakennedetaljista aiheutuvat jännitykset, paitsi hitsin liittymän 

aiheuttaman epälineaarisen jännityspiikin. (Hobbacher 2016, s. 18.) 

 

Rakenteellinen jännitys rajaviivalla eli Hot Spot -jännitys σHS määritetään seuraavasti 

(Niemi, Fricke & Maddox 2018, s. 7): 

 

 𝜎𝐻𝑆 = 𝜎𝑚 + 𝜎𝑏 , (5) 

 

missä σm on kalvojännitys ja σb on paksuuden yli jakaantunut taivutusjännitys. 

Jännityskomponenttien määrittäminen FE-analyysin tuloksista käydään läpi kappaleessa 

2.3. Hot Spot -jännityksen avulla voidaan ratkaista rakenteellinen 

jännityskonsentraatiokerroin Ks (Niemi et al. 2018, s. 10): 

 

 𝐾𝑠 =
𝜎𝐻𝑆

𝜎𝑛𝑖𝑚
, (6) 

 

missä σnim on nimellinen jännitys. 
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2.4 Jännityskomponenttien määritys 

Rakenteelliset jännityskomponentit voidaan määrittää useammalla eri tavalla, kuten 

ekstrapoloimalla pintaa pitkin tai integroimalla levyn paksuuden yli. Tässä työssä 

jännityskomponentit määritetään FE-analyysin tuloksista integroimalla sylinterikuoren 

paksuuden yli hitsin rajaviivalta kuvan 3 mukaisesti. Jännityskomponentit määritetään 

kokonaisjännitysjakaumasta σ(x) sylinterikuoren paksuuden yli kaavojen avulla (Hobbacher 

2016, s. 14): 

 

 
𝜎𝑚 =

1

𝑡0
∫ 𝜎(𝑥)𝑑𝑥

𝑥=𝑡0

𝑥=0

 (7) 

 

 
𝜎𝑏 =

6

𝑡0
2 ∫ (𝜎(𝑥) − 𝜎𝑚)𝑑𝑥

𝑥=𝑡0

𝑥=0

 (8) 

 

 

Kuva 6. Jännityskomponenttien määrittäminen hitsin rajaviivalta  

 

Jännityskomponentit määritettiin FE-analyysin tuloksista MathCad 15 -ohjelmiston avulla. 

 

2.5 Tehollisen lovijännityksen menetelmä 

Myös tehollisen lovijännityksen menetelmä on yksi väsymiskestävyyteen liittyvistä 

arviointimenetelmistä. Tehollinen lovijännitys kuvaa loven kokonaisjännitystä. 

Huomioidakseen hitsin todellisen muodon, sekä materiaalin epälineaariseen käyttäytymisen, 

hitsin todellinen profiili korvataan tehollisella. (Hobbacher 2016, s. 27.) 

 

Menetelmässä lovelle asetetaan fiktiivinen pyöristys, jonka säde ρf saadaan kaavalla (Radaj 

et al. 2006, s. 96): 
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 𝜌𝑓 = 𝜌 + 𝑠𝜌∗, (9) 

 

missä ρ on loven todellinen pyöristys, s on moniaksiaalisuuskerroin ja ρ* on materiaalivakio.  

Usein laskennassa halutaan selvittää huonoin mahdollinen tilanne, jolloin loven todellinen 

pyöristyssäde on nolla. Tällöin rakenneteräksille ja alumiineille fiktiivinen pyöristyssäde ρf 

= 1 mm. 

 

Lovijännityskerroin Kt määritetään tehollisen lovijännityksen σENS ja Hot Spot -jännityksen 

suhteena (Radaj et al. 2006, s. 107): 

 

 𝐾𝑡 =
𝜎𝐸𝑁𝑆

𝜎𝐻𝑆
 (10) 

 

Kuormituksen suuruuden ollessa 1 MPa, voidaan tehollisen lovijännityksen arvo lukea 

suoraan FE-analyysin tuloksista. Lovijännityksen, sekä rakenteellisen jännityksen 

huomioiva kokonaisjännityskonsentraatiokerroin Ktot voidaan esittää tehollisen 

lovijännityksen ja nimellisen jännityksen suhteena: 

 

 𝐾𝑡𝑜𝑡 =
𝜎𝐸𝑁𝑆

𝜎𝑛𝑖𝑚
 (11) 

 

2.6 Poissonin ilmiön soveltaminen aksiaalissuunnassa kuormitettuun sylinteriin 

Aiemmin todettiin aksiaaliskuormituksen aiheuttavan myös radiaalisuuntaisen siirtymän. 

Radiaalisiirtymä voidaan kirjoittaa aksiaalijännityksen funktiona. Hooken lain perusteella 

aksiaalissuuntaiselle venymälle on voimassa:  

   

 𝜀𝑧𝑧 =
𝜎𝑧𝑧

𝐸
 (12) 

 

Ohutseinäisen sylinterin tapauksessa seinämän paksuuden muutos voidaan olettaa radiaalin 

suunnassa vakioksi, jolloin: 
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 𝜀𝑟𝑟 =
𝑢𝑟

𝑅
, (13) 

 

 𝑢𝑟 = 𝜀𝑟𝑟𝑅, (14) 

 

missä R on sylinterin seinämän keskisäde. Edellä esitettyjen kaavojen avulla voidaan 

radiaalisuuntaisen siirtymän muutos esittää aksiaalissuuntaisen jännityksen muutoksen 

funktiona:  

 

 𝜕𝑢 =
−𝑣𝑅

𝐸
𝜕𝜎𝑧𝑧 , (15) 

 

Kuormituksen ollessa tasan jakaantunutta kalvojännitystä σm, voidaan sylinterikuoren 

siirtymälle kirjoittaa:  

 

 𝑢𝑟 =
−𝑣𝑅𝜎𝑚

𝐸
 (16) 

 

2.7 Äärettömän jäykän jäykisterenkaan vaikutus rakenteelliseen jännitykseen 

Yksinkertaistamalla jäykisterengas äärettömän jäykäksi, voidaan jäykisteen ajatella estävän 

sylinterikuoren siirtymä kokonaan jäykisteen alueella, joten:  

 

 𝑢𝑟 + 𝑢𝑗 = 0, (17) 

 

missä uj jäykisteen rajoittama siirtymä. Kapean jäykisterenkaan tapauksessa, jäykisteen 

aiheuttama kuormitus voidaan yksinkertaistaa viivakuormaksi p ja sen aiheuttamalle 

siirtymälle voidaan kirjoittaa (Young, Budynas 2002, s. 606): 

 

 𝑢𝑗 =
𝑝

8𝐷′𝜆3
 (18) 

 

missä D’ on sylinterin jäykkyystermi ja λ on kimmoisan alustan yhteydessä käytetty vakio 

(Young et al. 2002, s. 601): 
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 𝐷′ =
𝐸𝑡0

3

12(1 − 𝑣2)
 (19) 

 

 𝜆 = [
3(1 − 𝑣2)

𝑅2𝑡0
2 ]

1
4

 (20) 

   

Yhtälöiden 16 ja 18 avulla voidaan ratkaista viivakuorma p yhtälöstä 17: 

  

 𝑝 =
−8𝜎𝑚𝑣𝑅𝐷′𝜆3

𝐸
 (21) 

  

Meridiaanisuuntaiselle taivutusmomentille ja -jännitykselle pätee (Young et al. 2002, s. 

606): 

 𝑀 =
𝑝

4𝜆
 (22) 

 

 𝜎𝑏 =
−6𝑀

𝑡0
2  (23) 

   

Yhtälöiden 21 ja 22 avulla sievenee yhtälö 23 muotoon: 

 

 𝜎𝑏 =
12𝜎𝑚𝑣𝑅𝐷′𝜆2

𝐸𝑡0
2   (24) 

 

ja sijoittamalla D’ ja λ sievenee edellä mainittu muotoon: 

   

 𝜎𝑏 =
𝜎𝑚𝑣√3(1 − 𝑣2)

1 − 𝑣2
  (25) 

 

Rakenteelliselle jännityskertoimelle voidaan kirjoittaa yhtälöiden 5, 6 ja 25 avulla: 

  

 𝐾𝑠 = 1 +
𝑣√3(1 − 𝑣2)

1 − 𝑣2
 (26) 
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Teräkselle Poissonin vakion ollessa v = 0.3, saadaan rakenteelliselle jännityskertoimelle 

ulkopuolisen jäykisteen tapauksessa arvoksi Ks = 1.545. Sisäpuolisen jäykisteen tilanteessa 

taivutusjännitys pienentää rakenteellista jännitystä rajaviivalla, joten Ks = 0.455. 

 

2.8 Äärellisen jäykän jäykisterenkaan vaikutus rakenteelliseen jännitykseen 

Jäykisterengas voidaan ajatella myös äärellisen jäykkänä paksuseinäisenä sylinterinä. 

Sylinterikuoren siirtymä aiheuttaa jäykisterenkaaseen painemaisen kuormituksen. 

Suhteellisen ohuen jäykisteen tapauksessa kuormitus voidaan yksinkertaistaa jäykisteen 

paksuuden yli tasan jakaantuneeksi viivakuormaksi kuvan 5 mukaisesti:  

 

 

Kuva 5. Vasemmalla on ulkopuolisen jäykisteen yksinkertaistettu kuormitustilanne ja 

oikealla sisäpuolisen jäykisteen yksinkertaistettu kuormitustilanne.  

 

2.8.1  Ulkopuolisen jäykisteen vaikutus rakenteelliseen jännitykseen 

Jäykisteen ja sylinterikuoren siirtymien tulee olla edelleen yhtä suuret, mutta poiketen 

äärettömän jäykästä tilanteesta, siirtymän arvo poikkeaakin nollasta: 

 

 𝑢𝑟 + 𝑢𝑗 = 𝑢𝑏 ,  (27) 

   

missä ub on jäykisteen sisäpinnan siirtymä. Sisäpinnan siirtymälle pätee (Young et al. 2002, 

s. 683): 

 

 𝑢𝑏 =
−𝑝𝑏

𝑡1𝐸
(

𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2
+ 𝑣), (28) 
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missä a on jäykisteen ulomman reunan säde ja b sisemmän reunan säde. Yhtälöstä 27 

voidaan ratkaista viivakuorma yhtälöiden 16, 18 ja 28 avulla: 

 

 
𝑝 =

𝜎𝑚𝑣𝑅

𝐸
8𝐷′𝜆3 +

𝑏
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 + 𝑣)
 

(29) 

 

Koska taivutusmomentti kasvattaa jännitystä rajaviivalla kuvan 3 mukaisesti, saadaan 

meridiaanisuuntaiseksi taivutusjännitykseksi yhtälöillä 22, 23 ja 29: 

  

 
𝜎𝑏 =

6𝜎𝑚𝑣𝑅

𝐸𝑡0
2

2𝐷′𝜆2 +
4𝜆𝑡0

2𝑏
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 + 𝑣)

 
(30) 

 

Rakenteelliseksi jännityskertoimeksi saadaan yhtälöillä 5, 6 ja 30: 

 

 
𝐾𝑠 = 1 +

6𝑣𝑅

𝐸𝑡0
2

2𝐷′𝜆2 +
4𝜆𝑡0

2𝑏
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 + 𝑣)

, 
(31) 

 

kun nimellinen jännitys vastaa kalvojännitystä 

 

2.8.2  Sisäpuolisen jäykisteen vaikutus rakenteelliseen jännitykseen 

Sisäpuolisen jäykisteen tapauksessa, jäykisteen ulkoreunan siirtymä ua voidaan kirjoittaa 

samalla tavalla kuin ulkopuolisen jäykisteen tapauksessa: 

 

 𝑢𝑟 + 𝑢𝑗 = 𝑢𝑎 (32) 

 

Siirtymälle ua (Young 2002, s. 683): 

  

 𝑢𝑎 =
−𝑝𝑎

𝑡1𝐸
(

𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2
− 𝑣)  (33) 

  

Viivakuorma p voidaan ratkaista yhtälöstä 32 yhtälöiden 16, 18 ja 33 avulla: 
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𝑝 =

𝜎𝑚𝑣𝑅

𝐸
8𝐷′𝜆3 +

𝑎
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 − 𝑣)
 

(34) 

 

Meridiaaninen taivutusjännitys saadaan yhtälöistä 22, 23 ja 34: 

 

 
𝜎𝑏 =

−6𝜎𝑚𝑣𝑅

𝐸𝑡0
2

2𝐷′𝜆2 +
4𝜆𝑡0

2𝑎
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 − 𝑣)

 
(35) 

 

Rakenteelliseksi jännityskertoimeksi saadaan yhtälöillä 5, 6 ja 35: 

 

 
𝐾𝑠 = 1 −

6𝑣𝑅

𝐸𝑡0
2

2𝐷′𝜆2 +
4𝜆𝑡0

2𝑎
𝑡1

(
𝑎2 + 𝑏2

𝑎2 − 𝑏2 − 𝑣)

, 
(36) 

 

kun nimellinen jännitys vastaa kalvojännitystä. 
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3 FE-ANALYYSI 

 

 

Mallinnus ja analyysi suoritettiin Simcenter Femap -ohjelmistolla, jossa ratkaisijana 

käytettiin integroitua NX Nastran -ratkaisijaa. Analyysityyppinä käytettiin lineaarielastista 

analyysiä ja malleissa käytetty yksikköjärjestelmä on MPa, N, mm, s ja tn. Yhteensä malleja 

analysoitiin 34 tutkimusmatriisien 2 ja 3 mukaisesti.   

 

3.1 Materiaalimalli 

Materiaalimalli on jokaisessa mallissa samanlainen. Materiaalina on teräs, jonka 

kimmokerroin E = 210 000 MPa ja Poisson vakio v = 0.3. Mallintaessa ei huomioitu tiheyttä 

sen vaikutuksen tuloksiin ollessa vähäinen. 

 

3.2 Mallin geometria, elementtiverkko ja -tyyppi 

Perusgeometria on kaikilla malleilla sama. Mallintaessa hyödynnettiin rakenteen 

pyörähdyssymmetriaa Z-akselin suhteen, sekä symmetriaa tason XY-suhteen. 

Pyörähdyssymmetrian ansiosta mallinnus tehtiin 2D-tasossa hyödyntämällä 

aksisymmetrisiä tilavuuselementtejä.  

 

Lisäksi hyödyntämällä XY-tason symmetriaa mallinnetaan vain puolet todellisesta 

pituudesta kuvan 7 mukaisesti. Minimipituutta, jolle kimmoisan alustan analogia 

ohutseinäisen sylinterin tapauksessa on voimassa, voidaan arvioida kaavalla (Boresi 2002, 

s. 381): 

 

 𝐿 =
3𝜋

2𝜆
 (37) 

 

Seinämänpaksuuden pysyessä vakiona minimipituus muuttuu sylinterin halkaisijan suhteen. 

Näin ollen suurimman halkaisijan, D = 5000 mm, mukaisesti, mallinnettavaksi pituudeksi 

saadaan 300 mm.  

 

Sylinterin halkaisija ja jäykisterenkaan korkeus, sekä orientaatio muuttuu tutkimusmatriisien 

mukaisesti. Halkaisija huomioidaan mallinnuksessa muuttamalla mallin X-etäisyyttä 
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origosta. Sylinterikuoren paksuus on 10 mm ja jäykisteen paksuus 5 mm symmetrian takia. 

Päämitat esitetään kuvassa 7. 

 

Sylinterikuoren paksuuden yli asetettiin 30 elementtiä ja jäykisteen paksuuden yli 10 

elementtiä. Molemmissa elementtien leveytenä on 2 mm. Hitsin kohdalle elementtiverkko 

mallinnettiin huomattavasti tarkemmin ja hitsi mallinnettiin puhtaana pienahitsinä ilman 

tunkeumaa purkamalla jäykisterenkaan ja sylinterikuoren välinen verkotus kuvan 8 

mukaisesti.  

 

 

Kuva 7. Sisäpuolinen jäykisterengas, päämitat 

 

Analyysin kannalta tärkein kohta on hitsin sylinterikuoren puoleinen rajaviiva ja sitä 

ympäröivä rakenne. Kyseiselle rajaviivalle mallinnettiin ENS-mallin mukaisesti fillet-

tyyppinen pyöristys, jonka säde on ρf = 1 mm. Pyöristykselle asetettiin 10 elementtiä. 

Jäykisteen puoleiselle rajaviivalle tai juuren puolelle ei mallinnettu pyöristystä, koska ne 

eivät ole analyysin kannalta merkityksellisiä. Pyöristyksen ympärille luotiin apugeometrian 

avulla IIW:n ohjeistusta (Hobbacher 2011, s. 11) tarkempi verkotus. Pyöristyssäteestä 

radiaalisuunnassa, sekä säteen viereen meridiaanisuunnassa, sylinterikuorelle asetettiin 

yhden millimetrin matkalle 10 elementtiä. Näin ollen loven läheisyydessä elementtien leveys 

ja korkeus ovat noin 0.1 mm. Lisäksi apugeometriasta asetettiin sylinterikuoren paksuuden 

yli 20 elementtiä, jolloin loven kohdalla elementtejä on paksuuden yli yhteensä 30. 

Elementtiverkko loven läheisyydessä, sekä apugeometria esitetään kuvassa 8.  

 

 

5 mm 

300 mm 

10 mm 

h 
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Kuva 8. Elementtiverkko loven läheisyydessä ja siihen liittyvä apugeometria.  

 

3.3 Kuormitukset ja reunaehdot 

Kaikkien mallien kuormitustilanteena on Z-akselin suunnassa 1 MPa aksiaalikuorma. 

Kuormitus asetettiin malleihin vapaaseen päähän Z-akselin suuntaisena voimana 

pituusyksikköä kohden F/l kuvan 9 mukaisesti. Haluttu viivakuormitus laskettiin 

seuraavasti: 

 

 
𝐹

𝑙
=

𝜎𝑧𝑧𝐴

𝑡0
, (38) 

 

missä A on sylinterin poikkipinta-ala, joka saadaan yhtälöllä: 

 

 𝐴 =  
𝜋((𝐷 + 2𝑡0)2 − 𝐷2)

4
 (39) 

  

Yhtälö 38 sievenee muotoon: 

   

 
𝐹

𝑙
= 𝜎𝑧𝑧𝜋(𝐷 + 𝑡0) (40) 

ρf = 1 mm 

1 mm 

1 mm 

Elementtiverkko ei ole yhdessä 

jäykisteen ja sylinterikuoren 

välisellä viivalla. 
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Reunaehdot ovat kaikille malleille samat. Koska tilavuuselementillä on vain kolme 

vapausastetta, reunaehtoja asetettaessa riittää, kun estetään ehtoa vastaava translaatio. Y-

suuntaiset siirtymät estetään koko mallissa, että vältetään mahdolliset jäykän kappaleen 

siirtymisestä aiheutuvat ongelmat. Z-suuntaiset siirtymät estetään XY-symmetrian 

mukaisesti jäykisteen keskipinnalta. Reunaehdot asetettiin malleihin karteesisessa 

koordinaatistossa. Kuormitus ja reunaehdot esitetty kuvassa 9. 

 

 
Kuva 9. Reunaehdot ja kuormitus, kuvassa ulkopuolinen jäykisterengas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Z-suuntaiset  

siirtymät  

estetty 

Kuormitus 

F/l 

Y-suuntaiset  

siirtymät estetty  

kaikilta solmuilta 
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4 TULOKSET 

 

 

Tässä luvussa esitellään tulokset, sekä niiden lukeminen FE-analyysistä. Tulosten lukeminen 

käydään läpi luvussa 4.1. Luvussa 4.2 esitetään tutkimusmatriisin 1 mukaisesti 

lovijännityskertoimet, sekä rakenteelliset jännityskonsentraatiokertoimet. Lisäksi vertaillaan 

jäykisteen sijoittamisen vaikutusta kestoikään. Luvussa 4.3 esitetään tutkimusmatriisin 2 

mukaisesti sylinterin halkaisijan ja jäykisterenkaan korkeuden varioinnin vaikutukset 

kokonaisjännityskonsentraatiokertoimiin taulukoituna, sekä kuvaajina. Lisäksi luvussa 4.4 

verrataan FE-analyysin avulla määritettyjä rakenteellisia jännityskonsentraatiokertoimia 

analyyttisesti määritettyihin arvoihin tutkimusmatriisin 3 mukaisesti. 

 

4.1 Tulosten lukeminen 

Kokonaisjännityskonsentraatio- ja lovijännityskertoimien määritystä varten tehollinen 

lovijännitys luettiin suoraan FE-analyysin tuloksista käyttäen von Mises -lujuushypoteesin 

mukaista jännitystä, sekä maksimipääjännitystä. Näistä kahdesta maksimipääjännityksen 

mukaiset arvot ovat noin 10–15 % korkeampia.  

 

Kandidaatintyössään Punkkinen (2019) totesi, ettei rakenteellisiin jännityskonsentraatioker-

toimiin muodostu merkittävää eroa määritettäessä tulokset ENS- tai Hot Spot -mallista. Näin 

ollen jännityskomponentit voidaan määrittää suoraan ENS-menetelmän mukaisesta mallista, 

eikä erillistä Hot Spot -mallia tarvita. Solmukohtaiset arvot luettiin samalla tavalla kuin 

edellä mainitussa työssä, loven pyöristyssäteen reunalta, jossa on ensimmäinen suora sol-

mujono sylinterikuoren paksuuden yli kuvan 10 mukaisesti.   

 

 

Kuva 10: Jännitysjakauman lukemiskohta 
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4.2 Poissonin ilmiön numeerinen vaikuttavuus 

Poissonin ilmiön numeerisesta vaikuttavuudesta saadaan jo hyvä käsitys tutkimusmatriisin 

1 tulosten avulla. Taulukoissa 4 ja 5 esitetään tutkimusmatriisin 1 mukaisesti FE-analyysin, 

sekä äärellisen jäykän jäykisteen analyyttisen mallin avulla määritetyt rakenteelliset 

jännityskonsentraatiokertoimet. Kertoimien määritykseen liittyvä laskenta löytyy liitteistä I-

III. Lisäksi taulukoituna ovat myös lovijännityskertoimet.  

 

Taulukko 4: Sisäpuolisen jäykisterenkaan aiheuttamat jännityskertoimet 

D/t0 h/t1 
Ks 

FE-analyysi 

Ks 

Analyyttinen*
 

Kt  

von Mises 

Kt  

Pääjännitys 

10 5 1.086 0.617 1.724 1.939 

100 10 0.878 0.717 1.670 1.875 

100 30 0.767 0.559 1.595 1.815 

500 10 0.897 0.839 1.707 1.893 

*) Äärellisen jäykän jäykisteen malli 

 

Taulukko 5: Ulkopuolisen jäykisterenkaan aiheuttamat jännityskertoimet 

D/t0 h/t1 
Ks 

FE-analyysi 

Ks 

Analyyttinen* 

Kt  

von Mises 

Kt  

Pääjännitys 

10 10 1.314 1.250 1.820 2.059 

100 10 1.271 1.235 1.775 2.004 

100 30 1.365 1.345 1.774 2.023 

500 10 1.182 1.153 1.757 1.968 

*) Äärellisen jäykän jäykisteen malli 

 

Taulukoista 4 ja 5 huomataan kertoimiin muodostuvan selkeitä eroja. Taulukossa 6 on 

arvioitu vaikutusta väsymiskestävyyteen yhtälön 4 avulla, kun vertailujännityksinä ovat 

ulko- ja sisäpuolisen jäykisteen rakenteellisen jännityksen arvot.  
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Taulukko 6: Jäykisteen sijainnin vaikutus kestoikään Hot Spot -jännityksen perusteella 

D/t0 h/t1 
σvert1 

Ulkopuolinen jäykiste 

σvert2 

Sisäpuolinen jäykiste 

TN 

k = 3.0 

10 5 1.294* 1.086 1.69 

100 10 1.182 0.878 2.44 

100 30 1.365 0.767 5.64 

500 10 1.182 0.897 2.29 

*) Kyseinen arvo liitteestä I 

 

4.3 Sylinterin halkaisijan ja jäykisterenkaan korkeuden vaikutus 

Tutkimusmatriisin 1 tuloksista pääteltiin, etteivät jännityskonsentraatiokertoimien arvot 

muutu lineaarisesti. Tämän seurauksena selvitettiin tarkemmin eri parametrien vaikutusta, 

sekä onnistutaanko löytämään optimaalinen geometria, jolla jännityskonsentraatiokertoi-

mien arvot ovat minimissään. Tutkimusmatriisin 2 mukaisesti taulukossa 7 ja kuvaajassa 10 

esitetään sylinterin halkaisijan ja sisäpuolisen jäykisterenkaan korkeuden varioinnin vaiku-

tuksia kokonaisjännityskonsentraatiokertoimiin.  Taulukossa 8 ja kuvaajassa 11 esitetään 

sylinterin halkaisijan ja ulkopuolisen jäykisterenkaan korkeuden varioinnin vaikutuksia 

kokonaisjännityskonsentraatiokertoimiin. Koska jännityskonsentraatioiden muutokset ovat 

selkeästi suurempia pienemmillä D/t0 -suhteilla, esitetään kuvaajat logaritmisessa asteikossa. 

Tasajakoisella asteikolla määritetyt kuvaajat löytyvät liitteestä IV.  

 

Taulukko 7: Sylinterin halkaisijan ja sisäpuolisen jäykisterenkaan korkeuden vaikutus 

kokonaisjännityskonsentraatiokertoimiin. 

D/t0 h/t1 
Ktot  

von Mises 

Ktot  

Pääjännitys 

10 5 1.872 2.106 

20 5 1.708 1.924 

50 5 1.627 1.824 

100 5 1.616 1.801 

300 5 1.634 1.808 

500 5 1.649 1.821 

20 10 1.631 1.846 

50 10 1.481 1.672 



31 

 

 

100 10 1.466 1.646 

300 10 1.503 1.672 

500 10 1.531 1.698 

60 30 1.296 1.477 

100 30 1.223 1.392 

300 30 1.234 1.394 

500 30 1.268 1.425 

 

Taulukko 8: Sylinterin halkaisijan ja ulkopuolisen jäykisterenkaan korkeuden vaikutus 

kokonaisjännityskonsentraatiokertoimiin. 

D/t0 h/t1 
Ktot  

von Mises 

Ktot  

Pääjännitys 

10 5 2.353 2.655 

50 5 2.220 2.495 

100 5 2.145 2.402 

300 5 2.024 2.253 

500 5 1.981 2.199 

10 10 2.392 2.706 

50 10 2.319 2.625 

100 10 2.256 2.547 

300 10 2.129 2.390 

500 10 2.077 2.326 

10 30 2.419 2.740 

50 30 2.440 2.782 

100 30 2.422 2.762 

300 30 2.332 2.652 

500 30 2.282 2.591 
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Kuva 10. Sisäpuolinen jäykisterengas, sylinterin halkaisijan ja jäykisterenkaan korkeuden 

vaikutus. 

 

 

Kuva 11. Ulkopuolinen jäykisterengas, sylinterin halkaisijan ja jäykisterenkaan korkeuden 

vaikutus. 
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4.4 FE-analyysillä ja analyyttisesti määritettyjen rakenteellisten jännitysten vertailu 

Taulukossa 8 esitetään sisäpuolisella jäykisteellä varustetun sylinterikuoren rakenteelliset 

jännityskonsentraatiokertoimet ja taulukossa 9 ulkopuolisella jäykisteellä varustetun 

sylinterin kertoimet. Molemmissa tilanteissa sylinterin halkaisijan ja seinämän paksuuden 

suhde pidetään vakiona. Lisäksi kyseisistä arvoista on muodostettu kuvaajat 12 ja 13. 

 

Taulukko 8: Sisäpuolinen jäykisterengas 

 

Taulukko 9: Ulkopuolinen jäykisterengas 

D/t0 h/t1 
Ks 

FE-analyysi 

Ks 

äärellisen jäykkyys 

Ks 

ääretön jäykkyys 

100 5 1.207 1.158 

1.545 

100 10 1.271 1.235 

100 20 1.334 1.310 

100 30 1.365 1.345 

100 50 1.393 1.379 

 

D/t0 h/t1 
Ks 

FE-analyysi 

Ks 

äärellisen jäykkyys 

Ks 

ääretön jäykkyys 

100 5 0.946 0.818 

0.455 

100 10 0.878 0.717 

100 20 0.804 0.610 

100 30 0.767 0.559 

100 50 0.744 0.527 
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Kuva 12. Sisäpuolisella jäykisteellä varustetun sylinterin rakenteelliset 

jännityskonsentraatiokertoimet, kun D/t0 = 100. 

 

 

Kuva 13. Ulkopuolisella jäykisteellä varustetun sylinterin rakenteelliset 

jännityskonsentraatiokertoimet, kun D/t0 = 100. 
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5 TULOSTEN ANALYSOINTI JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

Tutkimuksen tavoitteena oli määrittää Poissonin ilmiön numeerinen vaikutus, kun 

jäykisterengas sijoitetaan sylinterikuoren sisä- tai ulkopuolelle. Johdannossa numeerisen 

vaikutuksen kynnysarvoksi määritettiin 10 % jännityskonsentraatiokertoimien välillä. 

Taulukoista 4 ja 5 huomataan selkeät erot rakenteellisissa jännityskonsentraatiokertoimissa 

sisä- ja ulkopuolisen jäykisterenkaan välillä. Erot lovijännityskertoimien arvojen välillä ovat 

pienempiä. Taulukoista 4 ja 5 voidaan selkeästi todeta ilmiön numeerinen vaikutus. 

Suurimmillaan ero rakenteellisten jännityskonsentraatioiden välillä olivat geometrialla D/t0 

= 100, h/t1 = 30, jolloin taulukon 6 mukaisesti ilmiön vaikutus kestoikään on yli 

viisinkertainen. Taulukon 6 mukaisesti vaikutus on pienimmilläänkin lähes kaksinkertainen. 

Näin ollen voidaan todeta ilmiön vaikutuksen väsymiskestävyyteen olevan merkittävä ja 

jäykisterenkaan sijoittaminen tulee huomioida suunnittelussa, sillä sen avulla voidaan 

pidentää rakenteen käyttöikää huomattavasti väsyttävästi kuormittavassa ympäristössä. 

Koska väsymisvaurio muodostuu harvemmin puristavan kuormituksen alaisena, on ilmiö 

kriittisempi tilanteissa, joissa jännitysvaihteluissa esiintyy vetokuormitusta. Tällaisessa 

ympäristössä sisäpuolisella jäykisterenkaalla saavutetaan selkeästi parempi 

väsymiskestävyys. Lisäksi sisäpuolisen jäykisterenkaan tapauksessa hitsauksen aiheuttama 

muodonmuutos pienentää jännitystä rajaviivalla ja sen seurauksena parantaa myös 

väsymiskestävyyttä.  

 

Optimointi- ja herkkyysanalyysissä määritettiin kolme eri sarjaa, joissa jäykisterenkaan 

korkeus pidettiin vakiona ja sylinterin halkaisijaa muutettiin. Sisäpuolisella 

jäykisterenkaalla jännityskonsentraatioiden huomataan ensin pienenevän ja sitten taas 

kasvavan sylinterin halkaisijan kasvaessa. Käyttäytyminen on samanlaista kaikille 

sisäpuolisen jäykisteen sarjoille. Optimaalinen D/t0 -suhde, jossa jännityskonsentraatiot ovat 

pienimmällään, sijoittuu välille 50–150. Jäykisteen h/t1-suhteen kasvaessa optimaalinen 

kohta siirtyy kohti suurempaa D/t0-suhdetta. Kuvasta 10 saattaa helposti päätellä 

optimaalisen kohdan ja jännityskonsentraatioiden olevan selkeästi h/t1-suhteen funktio. 

Todellisuudessa jännityskonsentraatiot ovat kuitenkin jäykisteen ja sylinterin jäykkyyden 

funktio. Kuvitellaan esimerkiksi kaksi eri tapausta, joissa sylinterin jäykkyys on vakio, sekä 

sisäpuolisten jäykisteiden h/t1-suhde on sama, mutta toisessa jäykisteen korkeus ja paksuus 
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ovat huomattavasti suurempia eli jäykisterengas on jäykempi. Kyseisessä tilanteessa 

muodostuva jännityskonsentraatio on selkeästi pienempi, mikä voidaan päätellä esimerkiksi 

yhtälöstä 33.  

 

Kun jäykisterengas sijoitetaan sylinterikuoren ulkopuolelle, käyttäytyvät jäykisteiden sarjat 

eri tavalla kuin sisäpuolisen jäykisterenkaan tilanteessa. Kuvan 11 mukaisesti ulkopuolisen 

jäykisteen sarjat, joiden h/t1 on 5 ja 10, ovat aidosti laskevia kaikilla sylinterin jäykkyyden 

arvoilla, kun taas sarja, jonka h/t1 = 30, jännityskonsentraatiot ensin suurenevat ja sitten taas 

pienenevät. Kun sarjat piirretään logaritmiseen asteikkoon, on sarjojen samankaltainen 

käytös helpommin havaittavissa. Kaikilla sarjoilla kuvaajien tangenttien kulmakerroin 

pysyy lähes vakiona, kun D/t0 kuuluu välille 0–60 tai kun D/t0 on suurempi kuin 100. Näin 

ollen suurin muutos sarjojen käyttäytymisessä tapahtuu, kun D/t0 on välillä 60–100. Edellä 

mainitusta voidaan päätellä kokonaisjännityskonsentraatiokertoimien pysyvän vakiona 

tietyllä ulkopuolisen jäykisteen jäykkyyden arvolla, kun D/t0 -suhde on välillä 0–60.    

 

Koska sisä- ja ulkopuolisen jäykisterenkaan mielenkiintoinen alue sijoittuu molemmissa 

tapauksissa lähes samalle D/t0 -välille, myös erot jännityskonsentraatioiden välillä ovat tällä 

alueella suurimmillaan. Tämän seurauksena myös vaikutus kestoikään on suurimmillaan 

tällä alueella. Toisaalta sylinterin jäykkyyden pienentyessä eli D/t0-suhteen kasvaessa, 

pienenee ero sisä- tai ulkopuolisen jäykisteen aiheuttaman jännityskeskittymän välillä koko 

ajan. 

 

Teoriaosuudessa johdettiin analyyttiset mallit äärellisen, sekä äärettömän jäykille 

jäykisterenkaille. Äärettömän jäykän jäykisterenkaan malli on luonnollisesti ääritilanne, jota 

ei käytännössä voida saavuttaa. Mallissa mielenkiintoista on kuitenkin se, että sylinterin 

geometriaan liittyvät termit supistuivat pois ja jäljelle jäi ainoastaan materiaalikohtainen 

Poisson vakio. Eli käytännössä tilanteessa, jossa jäykisterenkaan jäykkyys on hyvin suuri 

verrattuna sylinterin jäykkyyteen, ei rakenteellinen jännityskonsentraatiokerroin olekaan 

merkittävästi riippuvainen sylinterin geometriasta vaan ainoastaan materiaalista.  

 

Äärellisen jäykän jäykisterenkaan mallit vastaavat melko hyvin numeerisella menetelmällä 

määritettyjä arvoja. Ulkopuolisen jäykisterenkaan tapauksessa ero analyyttisen mallin ja FE-

analyysin avulla määritetyissä arvoissa on alle viisi prosenttia, joskin analyyttisesti 
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määritetyt arvot jäävät FE-analyysiä pienemmiksi. Kuvasta 13 arvojen huomataan kuitenkin 

konvergoivan ennemmin kohti arvoa Ks = 1.4 kuin äärettömän jäykän jäykisterenkaan arvoa. 

Tarkastelemalla yhtälöä 29, huomataan termin a2-b2 lähestyvän kohti ääretöntä, kun 

jäykisterenkaan korkeus lähestyy ääretöntä. Voidaankin siis todeta, ettei äärettömän jäykän 

jäykisterenkaan tilannetta saavuteta kasvattamalla jäykisterenkaan korkeutta, vaan 

jäykisterenkaan paksuus ja sylinterin säde määräävät muodostuvan raja-arvon, sekä eron 

ääritilanteeseen. Kuitenkin samasta yhtälöstä huomataan myös, että kasvattamalla 

jäykisterenkaan paksuutta kohti ääretöntä, lähestyy Ks äärettömän jäykän jäykisterenkaan 

arvoa. Tässä kohtaa pitää kuitenkin muistaa jäykisteen aiheuttaman kuormituksen 

yksinkertaistus viivakuormaksi, eikä malli välttämättä kuvaa rakenteellisia jännityksiä 

oikein paksuille jäykisterenkaille.  

 

Sisäpuolisen jäykisterenkaan tilanteessa erot analyyttisen mallin ja FE-analyysin välillä ovat 

suurempia verrattuna ulkopuoliseen jäykisteeseen. Mallin avulla määritetyt arvot näyttävät 

samansuuntaisen kehityksen kuin FE-analyysin avulla määritetyt arvot, mutta liioittelevat 

jäykisteen positiivista vaikutusta jännityskeskittymään. Erot menetelmien välillä ovat 

suurimmillaan noin 40 %. Ero näyttää myös pienenevän sylinterin jäykkyyden pienentyessä. 

Analyyttisessä mallissa sylinterin ajateltiin olevan ohutseinäinen ja säteenä käytettiin 

seinämän keskisädettä. Jäykillä sylintereillä tästä muodostuva virhe on suurempi kuin 

hoikilla sylintereillä. Tämä ei kuitenkaan selitä miksi ulkopuolisen jäykisteen analyyttinen 

malli vastaa FE-analyysin tuloksia paremmin kuin sisäpuolisen jäykisteen malli.  

 

Kuvassa 12 FE-analyysin mukaiset arvot näyttävät konvergoivan kohti arvoa Ks = 0.7. Poi-

keten ulkopuolisen jäykisterenkaan tilanteesta, nyt sisäpuolisen äärellisen jäykän jäykiste-

renkaan yhtälöstä 33 ei löydy suoraan termiä, joka paljastaisi raja-arvon, jota rakenteelliset 

jännitykset lähestyisivät. Luonnollisesti sylinterin säde kuitenkin rajoittaa jäykisteen kor-

keuden suurimmillaan yhtä suureksi. Lisäksi taulukossa 4 geometrialla D/t0 = 10, h/t1 = 5 on 

FE-analyysistä määritetyn rakenteellisen jännityskonsentraatiokertoimen arvo yli yhden. 

Yhtälöstä 33 kuitenkin havaitaan, ettei pelkän sisäpuolisen jäykisteen pitäisi aiheuttaa mil-

lään määrittelyalueella olevalla parametrilla rakenteelliselle jännityskonsentraatiokertoi-

melle yli arvoa yksi. Käytännössä sisäpuolinen umpilaippa voidaan ajatella myös lähes ää-

rettömän jäykkänä jäykisteenä, jolloin FE-analyysin avulla määritetty rakenteellinen jänni-
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tyskonsentraatiokerroin poikkeaa entistä enemmän analyyttisestä odotusarvosta. Koska teo-

reettiset menetelmät antavat keskenään ristiriitaisia tuloksia, olisi kyseistä tilannetta mielen-

kiintoista tutkia myös käytännön rasituskokeiden avulla.  

 

Tutkimuksessa esiintyy myös toinen umpilaippatapaus taulukossa 8 geometrialla D/t0 = 100, 

h/t1 = 50. Kyseisessä tilanteessa erot FE-analyysin ja analyyttisten mallien välillä ovat jo 

pienemmät, mikä todennäköisesti johtuu ohutseinäisen sylinterin oletuksen aiheuttamasta 

virheen pienenemisestä.    

 

Yksinkertaistukset sylinterin jäykisterengassovelluksen analyyttiselle mallille olivat samat 

sisä- ja ulkopuoliselle äärellisen jäykälle jäykisteelle. Kuitenkin ulkopuolisen jäykisteen 

mallin arvot vastaavat tarkemmin FE-analyysiä. Täysin kattavaa selitystä mistä kyseiset erot 

johtuvat, ei tässä tutkimuksessa löytynyt ja asiaa tulisikin selvittää lisää.  

 

Lisäksi työssä suoritettiin vain analyyttinen ja numeerinen tarkastelu, eikä käytännön 

testauksia suoritettu ja sen seurauksena teoreettisille tuloksille ei saatu varmennusta. 

Tulevaisuudessa ilmiötä voisikin tutkia käytännön rasituskokeiden kautta. Työssä ilmiön 

tutkiminen rajattiin myös pelkästään poikittaisiin jäykisteripoihin. Ilmiötä voisikin tutkia 

myös meridiaanisuuntaisten jäykisteiden tapauksessa.  
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6 YHTEENVETO 

 

 

Työssä tutkittiin Poissonin ilmiön numeerista vaikutusta sylinterikuoreen muodostuviin 

jännityskonsentraatioihin, kun jäykisterengas sijoitetaan kuoren ulko- tai sisäpuolelle. 

Ilmiön vaikuttavuutta arvioitiin rakenteellisen jännityksen menetelmällä, sekä tehollisen 

lovijännityksen menetelmällä. Rakenteellisia jännityksiä arvioitiin FE-analyysin tuloksista, 

sekä analyyttisten mallien avulla äärellisen ja äärettömän jäykän tilanteessa. Muodostuvia 

lovijännityksiä, sekä kokonaisjännityksiä arvioitiin ENS-menetelmän mukaisesti FE-

analyysin tuloksista.  

 

Tutkimuksen tärkeimpänä löydöksenä voidaan pitää Poissonin ilmiön merkittävää 

vaikutusta sylinterikuoreen muodostuviin jännityskonsentraatioihin ja sen seurauksena 

vaikutusta rakenteen kestoikään. Kuormituksen ollessa meridiaanisuuntaista vetoa 

saavutetaan sisäpuolisella jäykisteellä selvästi pienemmät jännityskonsentraatiokertoimet, 

sekä parempi väsymiskestävyys rakenteelle.   

 

Optimointi- ja herkkyysanalyysissä huomattiin jännityskonsentraatioiden olevan sylinterin 

ja jäykisterenkaan jäykkyyden funktio. Tietyillä sylinterin ja jäykisteen jäykkyyksien suh-

teilla Poissonin ilmiön vaikutus on erityisen merkittävä muodostuviin jännityskonsentraati-

oihin. 

 

Analyyttisessä tarkastelussa, äärettömän jäykän jäykisteen mallissa, huomattiin 

rakenteellisen jännityskonsentraatiokertoimen määräytyvän pelkästään Poissonin vakiosta. 

Eli hyvin jäykän jäykisteen tapauksessa kertoimeen ei vaikutakaan merkittävästi sylinterin 

geometria vaan materiaali. Äärellisen jäykän ulkopuolisen jäykisteen analyyttisen mallin 

avulla määritettyjen arvojen huomattiin vastaavan hyvin FE-analyysin avulla määritettyjä 

arvoja. Sen sijaan sisäpuolisen jäykisteen mallissa erot FE-analyysin arvoihin olivat 

selkeästi suurempia, eikä erot täysin selittävää syytä löytynyt.   
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