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In this work, the durability of the body structure of an Artic X54 tram ordered by the City of
Helsinki and manufactured by Skoda-Transtech were investigated using fracture mechanics.
The aim of the work is to determine the lifetime of the welded joint of the selected structural
detail using the Franc2D program and the weight function method. In this work, a sub-model
of the body structure were designed and implemented. Initial crack was modeled in this sub-
model. Through the virtual crack propagation, an equivalent stress intensity factor for dif-
ferent crack lengths was obtained. Length of the initial crack was 0.05 millimeters. In the
first step, this crack was propagated to the length where the critical stress intensity factor
allows the crack propagation further. In the second stage, the crack was propagated to the
length whereabouts unstable crack growth might be possible. The parameters obtained after
crack propagation were used to calculate fatigue life of the studied structural detail. Com-
parison of fatigue life calculation were performed using the weight function method. Ac-
cording to the results obtained, the structural detail examined does not appear to be prone to
fracture. According to a simulation with Franc2d, crack growing into a critical structural
failure is unlikely during the design life of the Artic X54 tram type. The results of the
Franc2D program and the weight function method differed, and in addition, only one of the
three different weight function method gave a comparable result. The difficulty in using the
weight function could be due to the geometry of the sub model. However, the result of the
franc2D program and the weight function method were in the same direction.
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1 Johdanto

Tama diplomityd késittelee raitovaunun terdksisen korirakenteen vasymiskestavyyden maa-
rittdmista murtumismekaniikan avulla. Murtumismekaniikan aihealue valikoitu tutkimus-
metodiikaksi siksi, ettd tydssa haluttiin tutkia kokeellisesti jo tehtyjen lujuuslaskentatuloksia

turvallisuuskriittisimmasta nakdkulmasta.

Tyo6ssa tutkimuskohteena olivat Helsingin kaupungin liikenneliikelaitoksen Skoda-Trans-
tech Oy:ltd (my6hemmin STT) tilaamien Artic X54-tyypin raitiovaunusarja. Murtumame-
kaanisten tarkastelujen tavoitteena oli selvittaa hitsatun runkorakenteessa olevan saromaisen
virheen kehittymista kriittiseen sdrokokoon. Tydsséa selvittiin, miten kauan kestad, etté ra-
kenteessa esiintyvé alkusaro tai saromainen virhe kasvaa sarokokoon, jossa stabiili sardn
kasvu alkaa. Tutkimuksessa etsittiin myos sité rajaa, milld sarénkasvu muuttuu epastabii-
liksi. Toisin sanoen, miten pitka sard saa olla, ennen kuin rakennevaurio ylittda Kriittisen

rajan, joka aiheuttaa rakenteen epastabiilin sarén kasvun.

Taman tyon tulosten ajateltiin tutkimuksen alussa kehittdvan HKL:n raitiovaunukaluston
elinkaaren aikaista huolto- ja kunnossapito-ohjelmaa. Jos tutkimustulokset antavat aihetta
huolto- ja kunnossapito-ohjelman kehittamiseen, niin ennen kaikkea kolarien jalkeisiin tar-

kastuksiin ja vaativan korjaushitsaamiseen on kiinnitettdva huomiota.

Tyon tuloksia vertailtiin STT:n HKL:lle toimittaman Artic X54- tyypin raitiovaunun korin
lujuuslaskentaraporttiin. Tassa tyossa kasiteltiin A-korimoduulin lujuuslaskentaraporttia.
Lujuuslaskennassa vasymislujuuden arviointi perustu Hot spot- menetelméan. Vasymislu-
juuden tulosten verifiointi tehtiin valmiin raitiovaunun rakenteiden rasitusten venymalius-
kamittauksilla. Tdmén tyon laskemissa on kaytetty hyddyksi kokeen antamia tuloksia, jol-

loin saadaan mahdollisimman hyvin todellisuutta vastaava tilanne.
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Ty6ssa valittiin STT:n tekemien lujuuslaskelmien pohjalta rakenneyksityiskohta, jolle teh-
tiin murtumismekaaninen tarkastelu. Tavoitteena oli selvittaa, milla saron pituudella awn saa-
vutetaan kynnys jannitysintensiteettikerroin AKin, joka yleisesti terikselle on 63 v/mm (Hob-
bacher, 2012, s. 8).

Seuraavana tavoitteena oli selvittaa jannitysintensiteettikertoimen kehittymistd, kun raken-
teessa oleva sar0 kasvatetaan 80%:in tarkasteltavan rakenteen paksuudesta. Viimeisena tut-
kimuksen vaiheena oli laskea rakenneyksityiskohdan vasymiskestoiké alkusérdsté aina sii-
hen asti, ettd sér6 on kasvanut edelld mainittuun kriittiseen séropituuteen. Tydssa ei otettu
huomioon kayttolampétilan vaikutusta (esim. -35 °C) tai iskumaisia ylikuormitustilanteita
(kolari, kiskoilta suistuminen). Néiden tekijoéiden huomioonottamisen katsottiin kasvattavan
tdman opinnaytetyon laajuutta liikaa. Jalkimmaiset kysymykset ovat kuitenkin tarkeitd mah-

dollisessa jatkotutkimuksessa.

Valitun korirakenteen yksityiskohdasta luotin kaksi alimallia, joiden avulla pystyttiin kaksi-
ulotteiseen sarén mallintamiseen (Franc2D- ohjelmalla). Seuraavaksi suoritettiin saron kas-
vun tarkastelut ja kestoikélaskemat. Lopuksi laskelmia vertailtiin vield painofunktiolla teh-
tyihin laskelmiin. Seuraavana toimenpiteend tyossa tehtiin kestoikalaskelmien vertailua ku-
lunaikaisten jannitysmittausten tuloksiin ja STT:n laatimaan huolto- ja kunnossapito-ohjel-

maan. Viimeisena tehtdvana hahmoteltiin jatkotutkimusaiheita ja kysymyksié.
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2 Teoria

Tassa luvussa kasitellaan niité lujuusopin teorioita, joita tassa tydssa sovellettiin. Aluksi esi-
telld&n murtumismekaniikan kehittymisté seka perusteita lyhyesti tyon kannalta oleellisilta
osin. Taman jalkeen esitellddn rakenteita kuormittavien jannityksia sekd vasymislujuuden
teoriaa. Luvun viimeiset alaluvut kasittelevat STT:n lujuuslaskelmissa kaytettya rakenteel-
lista Hot spot- menetelmén (HS) teoria lyhyesti. Luvun jalkimmaéinen osa késittelee raken-

teen kestoidn maarittamista, etenkin vésyttavan kuormituksen mukaan.

2.1 Murtumismekaniikka

Murtumismekaniikka on kiinteiden materiaalien ja niité tehtyjen rakenteiden kestavyytta ar-
vioiva lujuusopin tieteenhaara. Murtumismekaniikan tehtavané on selvittad rakenteessa ole-
van saron tai saromaisen virheen kasvun edellytyksia ja syita. Paasaantoisesti syinad sarojen
kasvuun on syyna fysikaaliset ilmi6t, kuten: materiaalin ominaisuudet, siihen kohdistuvat
jannitystasot, kappaleen ainevahvuus, hitsausprosessi, kayttolampdtila ja védsyminen (Pen-
nala 1972, s. 307). Murtumismekaniikka l&hti kehittymaén 1940- luvuilta lahtien. Merkitté-
via murtumismekaniikan kehityshetkia ovat olleet Toisen maailmansodan aikaiset Marshall-
apukuljetuksissa olleiden laivojen vaurioitumisen syiden selvittely. Tuolloin laivanteollisuu-
dessa oli siirrytty hitsaamalla tapahtuvaan terdsrakentamiseen. Edellda mainitun apukuljetuk-
set tapahtuivat kylmilla merialueilla, jossa laivojen rungot kérsivat pahoja vaurioita, jopa
katkeamisia tapahtui ja useita laivoja menetettiin. Toinen murtumismekaniikan kehittymista
eteenpdin vieneita tapahtumia ovat useat kaupallisen lentoliikenteen alkuvuosikymmenina
sattuneet onnettomuudet, kuten vuonna 1954 Comet-suihkukoneille tapahtuneet onnetto-
muudet, joissa molemmissa runkorakenteessa sijainnut alkusard laajeni nopeasti mittavaksi
vaurioksi ja molemmat koneet tippuivat. Onnettomuustutkinnan yhteydessa opittiin vasytta-
van kuormituksen merkitys rakenteen vaurioitumiselle. Myds kiskoliikenteen parissa on sat-
tunut onnettomuuksia, joiden syyksi paljastui rakenteen vasymismurtuma. Vuonna 1998
Saksassa pikajunan pyoréan keha irtosi akselilta vasymisesta johtuneen séron kehittyessé ra-

kennevaurioiksi (Zehnder 2012, s. 1). Nykyaan rakennevaurioiden tutkiminen murtumisme-
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kaniikan avulla on tullut tarkemmaksi ja kustannustehokkaammaksi tietokoneiden laskenta-
tehon paranemisen myo6td. Nykyaén saatavilla on elementtimenetelméohjelmia, jonka avulla
sérdjen kasvua soidaan simuloida. Lisaksi murtumismekaniikan alalla on olemassa standar-
doituja menetelmia materiaalin murtumiseen vaikuttavien parametrien méaarittamiseen.
(Carpinteri 2021, s. 93.)

Materiaalien kayttaytymisell& on suuri merkitys murtumismekaniikassa. Hauraasti kayttay-
tyville materiaaleille on tyypillistd akillinen ja sarokokoon néhden aikaisin tapahtuva loppu-
murtuma. Kaytdnndssa materiaalin mikro- ja makrotasolla vaikuttava energia ei riita vastus-
tamaan saron syntymista. Né&in ollen sar¢ péasee suhteellisen vaivattomasti etenemain ma-
teriaalissa. Sitkeilla materiaaleilla taas sidosenergiaa on suhteessa enemman ja néin ollen

kykyé vastustaa saron kasvua.

2.2 Murtumismekaniikan keskeiset teoriat

Murtumismekaniikassa keskeistd on tutkia saronkasvua ja edellytyksia sille. Kun ulkoisesti
kuormitettuun kappaleeseen syntyy esim. hitsausprosessin sivutuloksena sarg tai saromainen
virhe, syntyy virheen ympéristoon jannityskeskittyma. Jannittymiskeskittyma on pééapiirteit-
téin sitd suurempi, mitd isompi saré on suhteessa kappaleen kokoon. Jannitysintensiteetti-
kerroin kuvaa saron kasvun intensiteettia ja jannitys saron kérjessa lahenee daretonta rajat-
tomasti kimmoisassa materiaalissa. Jannityksen, jannitysintensiteetin ja séron pituuden suh-

detta kuvaa seuraava yhtalo:

1)

1l-
Q

Yhtéalossé 1 K on jannitysintensiteettikerroin, ¢ on rakenteeseen vaikuttava ulkoinen jannitys
ja a séron pituus. Sard on geometrinen poikkeama, jonka lahettyville syntyy jannityskeskit-
tymid, jotka voivat olla ympéaroivaa jannitystilaa huomattavasti suurempia. Jannitysintensi-
teettikerroin K kuvaa saron koon (geometrinen poikkeama) ja sitd ymparoivan jannitystilan

yhteisvaikutusta. Jannitysintensiteettikertoimen K kasvu ennustaa séaron kasvun edellytyksia
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rakenteessa. Toisaalta yhtalosta 1 voidaan nahda, ettd rakenne, jossa on sard, pystyy kanta-

maan vaurioitumatta sitd pienempad kuormitusta, kuta isompi saro siiné on.

Saron kasvun laskemiseen vaikuttaa se, kayttaytyyko kappaleen materiaali sitkeésti vai hau-
raasti. Hauraasti kayttaytyville kappaleille on ominaista, ettd saron karjen alueella on pie-
nehko plastisoituva alue. Sitkeasti kéayttaytyville materiaaleille tyypillista on, ett& plastisoi-
tuva alue on suurehko suhteessa kappaleen kokoon. Toisaalta plastisen alueen muotoon ja
suuruuteen vaikuttaa myds rakenteeseen kohdistuva kuormitus. Kappaleeseen kohdistuva
ulkoinen tekijé, kuten korkea tai matala ympériston lampdtila, aiheuttaa materiaalin lam-
poOlaajenemista tai —kutistumista, mika synnyttad siséista jannitysta. Tasta esimerkkin on

hitsisauman ja&dhtymisen yhteydessa syntynyt jadnnosjannitys.

Plastisen alueen koko ja muoto antavat viitteita siitd, mill& laskentatavalla saron kehittymista
on analysoitava. Plastisoituvan alueen siteen noudattaessa likipitden ehtoa rp ~ Ki?/ oo? Voi-
daan sita pitad pienend (Zehnder 2012, s. 4). Plastisen alueen koon ollessa pieni voidaan
saron kasvua selvittaa lineaarista murtumismekanismin (linear-elastic fracture mechanism,
LEFM) avulla, jonka keskeinen termi on jannitysintensiteettikerroin K. Lineaariselastisella

murtumismekaniikalla jannitysintensiteettikerroin voidaan ratkaista kaavalla:

K = M, (a) *Y(a) * o,V7 * a, (2)

Kaavassa Mg(a) on rakenteen geometriasta johtuvan lovivaikutuksen kerroin, Y(a) séron
muotokerroin ja oo on kappaleeseen vaikuttava ulkoinen kuorman aiheuttama jannitys seka
a saron pituus. Tama kaava ei ota huomioon saron kérjessa vaikuttavaa plastista vyohyketta.
Jannitysintensiteettikerroin on mahdollista ratkaista myds kayttden J-integraalia, joka ottaa
huomioon plastisen vydhykkeen. Oikeastaan J-integraali on yleispatevampi tapa selvittaa
séron kasvun parametreja. J-integraalin kehitti Rice ja Cherepynov (Ikonen 1980, s. 21). J-
integraali perustuu integroimistiehen ja antaa tuloksena muodonmuutosenergiatiheyden.

Jannitysintensiteetin ja J-integraalin véalilla on yhteys:
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K=-tu], ®3)

missa E on materiaalin Kimmomoduuli, v Poissonin luku ja J tarkoittaa J-integraalia. Esi-
merkiksi tdssa tyossa kaytettava Franc2D-ohjlema ratkaisee jannitysintensiteettikertoimen
kayttden hyddyksi J-integraalia (Franc2D User’s Guide 1991, s. 18).

Lineaarisen murtumismekaniikan soveltamisen edellytyksena on, etta séaron karkeen muo-
dostuva plastinen vyohykkeen r on selkeasti pienempi kuin sérén pituus a. Jos taméa ehto
patee, voidaan jannitysintensiteettikerroin laskea aikaisemmin esitetyll& yhtalolla 2 (Zehn-
der 2012, s. 3). Kuten edelld on mainittu, saron kasvun kannalta jannitysintensiteetin kyn-
nysarvo terékselle on K = 63 MPa Ymm. Tama séronkasvun kynnysarvo on otettava huo-
mioon véasyttavan kuormituksen alaisena olevan rakenteen vasymiskestonian méaarittami-
sessé. Mikéli véasyttavan kuormituksen aikana rakenneyksityiskohdassa olevan saron janni-
tysintensiteettikertoimen K arvo on alle Ky ei séro kasva. (Hobbacher 2016, s. 7-8.) Mikali
edelld kuvattu sarénkasvu kynnysarvo ylittyy (K > Ki) on saronkasvulle edellytykset. Tal-
I6in materiaalin sitkeydellda on merkitysta. Jannitysintensiteettikertoimen K ratkaiseminen
yhtélolla 2 on mahdollista, kun sarén kérjessa plastisoituva alue on riittdvan pieni. Tdamén
alueen koon médarittamiseen patee ehto: saron pituus a<< r ja r~ Ki%q,2. Talléin voidaan
olettaa, ettda materiaalissa tapahtuu plastisoitumista vain pienelld alueella (Zehnder 2012, s.
3-4). Kun edelld kuvatut ehdot pétevat, saron karjen laheisyydessa tapahtuu plastisoitumista,
mutta kappaleen materiaali on muuten vasymisen kannalta elastisella alueella ja lineaarista

murtumismekaniikka voidaan soveltaa.

Plastisen saron karjen ympérilla vyohykkeen ollessa suuri, ei jannitysintensiteettikertoimen
K laskennassa voida soveltaa lineaarista murtumismekaniikkaa. Tall6in jannitysintensiteet-
tikerroin lasketaan J-integraalin avulla. J-integraalilla lasketaan energian vapautumista suh-
teessa saron avautumiseen. J-integraali perustuu energiaperiaatteeseen, eli sen avulla selvi-
tetddn energia, joka vapautuu saron kasvaessa. J-integraalista on lisdé luettavissa lahteista
(Zehnder 2012, s. 31-54 ja Ikonen 1980, s. 21-35). J-integraali on yleisesti kdyt0ssa ja se on

laskenta-algoritmi useiden laskentaohjelmien taustalla.
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Sardjen avautumiselle on olemassa kolme erilaista moodia, jotka on esitetty Kuva 1. Vaikka
todellisessa tilanteessa kappaleeseen voi kohdistua kuormitus, jotka avaavat saroa kaikilla
kolmella moodilla, on moodi I kriittisin. Kappaleen ollessa vedon tai puristuksen liséksi tai-
vutuksessa, saréa avaa moodit 1. Moodi Il syntyy leikkausjannityksen vaikutuksesta. Moodi
I11 on vaikutukseltaan tyypillisesti vahainen. Saron kuormitukseen liittyva jannitysintensi-

teettikerroin merkitaan kirjallisuudessa K, Ky ja Ky, avautumismoodin mukaan.

Ao
? T
g T i
Kuva 1. Sardjen avautumismoodi I, Il ja Il (Carpinteri 2021, s. 61).

Sarot ydintyvét, kasvavat ja kasvu johtaa lopulta loppumurtumaan kolmiulotteisesti. Tasta
huolimatta voidaan ennustelaskelmia ja saron kasvukriteereitd laskea virtuaalisesti myds
kaksiulotteisilla malleilla. Saronkasvua voidaan tarkastella paikallisesti sen karjessé (x1,x,
Kuva 2) ja jos sar0 on oletettu olevan kappaleen leveyden mittaunen (xs —suunnassa), voi-
daan kolmiulotteista saroa tarkastella kaksiulotteisella mallilla. Tassé tydssa saron kasvukri-
teereitd tutkittiin todellisesta kolmiulotteisesta kappaleesta projisoidulla kaksiulotteisella
mallilla. Kuva 2 esittdd sattumanvaraista sarérintamaa kolmiulotteisessa tasossa. Kun tar-
kastellaan aivan saron kérkeé koordinaation tasolla, voidaan huomata, etta sarétapaus muut-
tuu kaksiulotteiseksi. Kuormien synnyttdma jannityskentté esiintyy X1, x> — tasokoordinaa-

tistossa.
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Kuva 2. Kolmiulotteisen mallin tarkastelu kaksiulotteisella mallilla. X3-akselin arvot supis-

tuvat nollaan (Zehnder 2012, s. 8).

2.3 Rakenteen kuormitus

Rakenteeseen vaikuttava kuormitus voi olla staattista, kvasistaattista tai dynaamista. Staatti-

nen kuormitus kasitetddn ajan suhteen kaytanngssa muuttumattomana, kvasistaattinen kuor-

mitus muuttuu ajan suhteen hitaasti ja dynaaminen kuormitus taas muuttuu ajan suhteen no-

peasti. Nama kuormitustyypit voidaan jakaa kuormanvaihtojen esiintymistaajuuksien mu-

kaan, kuten Taulukko 1:

Taulukko 1. Kuormitustyyppien jako kuormanvaihtojen esiintymistaajuuksien mukaan.

Kuormitustyyppi

Esiintymistaajuus [Hz]

Staattinen kuormitus <10*
Kvasistaattinen kuormitus n. 10?
Dynaaminen kuormitus >1

Dynaaminen kuormitus on murtumismekaniikan kannalta kriittisin kuormitustapa. Edell&

kuvatun taulukon mukaan dynaamisessa kuormituksessa jannitysta aiheuttavien voimien

suunta ja suuruus vaihtelevat vahintddn 1 Hz. Taulukko 1 kuormitustyyppijako on suuntaa

antava. Edelleen kuormitustapojen aiheuttamat jannitykset voidaan jakaa kolmeen luokkaan

(Karhunen J. et al. 2004, s. 336):



21

I.  Staattinen kuormitus. Jannitys o nousee arvosta O ja pysyy vakiona

Il.  Tykyttdva kuormitus. Jannitys o nousee arvosta 0 arvoon omax ja vaihtelee
tdman jéalkeen arvolla oa keskijannityksen om molemmin puolin siniaallon

kaltaisesti.

I1l.  Vaihtokuormitus. Tdssa jannitys vaihtelee vedon o ja puristuksen -o vélill,

ts. jannitys vaihtelee nollan molemmin puolin.

Néiden kuormitustapausten lisaksi on tyypillista, etta rakenteiden kuormitusta kuvataan néi-
den yhdistelmin&. Esimerkiksi, jos rakennetta kuormittaa kuormitustapaus Il liikkeen ai-
kana, synnyttdd muun muassa painovoima g staattisen kuormituksen. Tallgin kuormitusku-
vaajaan yhdistetddn kuormitustavat | ja I11. Murtumismekaniikassa tarkasteltaessa saron ke-
hittymisté arvioitaessa kuormitustapa 111 ja tapaus, jossa kuormitustavat | ja 111 yhdistellaan,

ovat olennaisimpia.

2.4 Jannitysten luokittelu rakenneyksityiskohdissa

Murtumismekaanisissa tarkasteluissa on merkityksellista tunnistaa eri jannityskomponentit.
Laskennan kannalta eri jannitysten samanaikaisen vaikutus saattaa tehda siitd hyvin moni-
mutkaista. Taman takia tassa tydssa kaytetyn 1IW-suosituksessa on maéritellyt yleistyksia,
joiden avulla pystytaan vasymisanalyysi tekemaan yksinkertaisemmin (Hobbacher 2016, s.
36). Rakenneyksityiskohtiin (Kuva 3) vaikuttavat jannityskomponentit ovat kalvojannitys

om, taivutusjénnitys op ja epélineaarinen jannityshuippu oni.

Notch stress =0 +Gb+d'

Kuva 3. Eri jannityslajien vaikutus rakenteen paksuuden yli (Hobbacher 2016, s. 36).
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Kalvojannitys om 0n kappaleen poikkipinnalla koko paksuuden lapi tasaisesti jakautuva jan-

nitys. Kalvojannitys lasketaan seuraavalla yhtalolla:

Om = % * ;:ga(x) * dx 4)

Taivutusjdnnitys op on tasaisesti kappaleen paksuuden poikki lineaarisesti jakautuva janni-

tys. Taivutusjannityksen nollakohta on kappaleen keskilinjan kohdalla pisteessa O.

6

e hoC@ o (Gox)rax 6

O'b=t2

Epélineaarinen jénnityshuippu on muodostuu kalvojannityksen ja taivutusjannityksen yh-

teisvaikutuksesta.

Ou(x) = 0(x) = o — (1 - %) % 0, (6)
2.5 Nimellisjannitys

Nimellisen jannityksen menetelmalld lasketaan tarkastelussa olevan kappaleen poikkileik-
kauksen alueella vaikuttavaa jannitystd. Vaikka nimellisen jannityksen menetelm& on mo-
nessa tapauksessa soveltuvin tapa selvittdd rakenteen vasymiskestavyyttd, menetelmalla ei
pystyta selvittdméan rakenteessa olevien poikkeamien aiheuttamia jannityskeskittymid. Ni-
mellisen jannityksen menetelmalla voidaan selvitti4 rakenteessa vaikuttava priméérinen jan-
nitys, muttei rakenteen geometriassa olevista poikkeamista (mm. reidt ja rivat) johtuvia se-
kundadrisia jannityksid tai mm. hitsiliitoksen kdarjessé olevan loven vaikutuksesta esiintyvia
tertidérisia epélineaarisia jannityksia. Nimellisen jannityksen menetelmalla voidaan néin ol-

len méaarittadd vasymiskestavyys rakenteille, jotka ovat muodoltaan yksinkertaisia ja kéytetty
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materiaali kayttaytyy lineaaris-elastisesti nimellisen jannityksen tasolla tarkasteltuna. Tassa
tyossa keskityttiin hitsiliitoksen vasymiskestoian tarkasteluun. Hitsiliitosta voidaan tarkas-
tella rajaviivan tai juuren vasymisongelmana. Rajaviivavasyminen on yleisempi, mutta juu-
ren puolen vasyminen on rakenteen turvallisuuden kannalta monissa tapauksissa Kriitti-
sempi, koska sen visuaalinen toteaminen valmiista rakenteesta on vaikeaa. Rajaviivavasy-
misté tarkasteltaessa Nimellisen jannityksen menetelmalld, rakenteen poikkipinnan yli vai-

kuttavan jannitys o,, lasketan seuraavalla yhtélélla (Karhunen 2004, s. 93):

N M
O-_Z-I-W (7)

Kaavassa N on rakenteeseen kohdistuva kuormitus, A rakenteen poikkipinta-ala, M kappa-

leeseen vaikuttava taivutusmomentti ja W taivutusvastus.

Seuraavassa alaluvussa kaydaan lyhyesti Hot Spot-jannitysmenetelma. Tamé tyon kannalta
rakenteellinen Hot spot-jannitys menetelma oli oleellinen, sill& Artic X54-tyypin raitiovau-
nun lujuuslaskennassa oli kaytetty ko. menetelmaa vasymiskestoian maarittamisessa eri ko-

rin osissa.

2.6 Rakenteellinen Hot Spot-jannitys menetelméa

Rakenteellinen Hot Spot (HS)- jannitys menetelmd on Nimellisen jannityksen menetelméé
kehittyneempi tapa rakenteen vasymiskestoidn maarittdmisessa. HS — jannityksen menetel-
massa periaatteena on etsia rakenteen kriittisin hitsiliitos ja taméan liitoksen kannalta kriitti-
sintd jannitysta ons, joka tyypillisesti rajaviivaa vastaa kohtisuoraan vaikuttava jannitys.
(Karhunen 2004, s. 395.) Laskennassa otetaan huomioon rakenteen kaikki primaériset ja se-
kundaariset jannityskeskittymi& aiheuttavat rakennepoikkeamat. N&in ollen tdmé menetelmé
mahdollistaa geometrialtaan monimutkaisen rakenteen vasymismitoituksen. HS-jannitys
menetelmdssa otetaan huomioon hitsisauman aiheuttamien lovijannitys varmuuskertoimien
avulla. HS-jannitys menetelmalla rakenteessa olevien poikkeamien l&heisyyteen syntyva ter-
tidérista jannitysta on ei saada kuitenkaan laskennassa selville, vaan se siséltyy rakenteeseen

sovellettavaan Wohler-kdyraan ja siiti saatavaan FAT-luokkaan. (Karhunen 2004, s. 395)
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Méadritelman mukaan, HS-menetelma rajoittuu hitsin karjen laheisyyteen (Hobbacher 2016
s.18). HS- jannitys menetelméssa rakenteet ovat ideaaleja ja nain ollen ehjia. HS-jannitys

menetelma on kustannustehokas tapa rakenteiden vasymisen méaarittamiseen.

STT sovelsi Artic X54- tyypin raitiovaunun korin lujuuslaskennassa HS-menetelméa kéyt-
tden sen molempia periaatteita: FE-analyysia ja venymaliuskamittauksia. Periaatteena oli
verifioida FE-analyysin perusteella saadut vasymiskestoiat valmiilla raitiovaunulla tehdyilla
ajokokeilla, joiden aikana HS-menetelmalld saatujen kriittisten rakenneyksityiskohtien ve-

nymaa mitattiin venymaliuskoilla.

Seuraavassa alaluvussa kaydaan lyhyesti padjannityksen teoria. Tdma on tyon kannalta
oleellinen asia, silla pajannitys tai -jannitykset vaikuttavat saron kasvuun rakenteessa kuor-

mituksen aikana.

2.7 Padjannitys

Pa&jannitysteoria on keskeinen teoria saron mallintamisen kannalta. Pa4jannitysteorian mu-
kaan sardrintama etenee rakenteessa siihen voimakkaimmin vaikuttavaa jannitysta kohtisuo-
rasti. Taman tyon tutkimuskohteena olevaan rakenteeseen mallinnetaan vain nimellisjanni-

tys, joka syntyy nivelalueeseen kohdistuvien voimien suunnasta.

Padjannityksilla tarkoitetaan kappaleeseen vaikuttavia, toisiaan kohtisuoraan olevia janni-
tyksid. Nama kolme jannitysta esiintyvat aina kuormitetussa rakenteessa. Néistd kolmesta
jannitysalkiosta yksi on itseisarvoltaan pienin ja toinen on suurin. Kuva 4 esittdd normaali ja
leikkausjannitysten jannitysalkioita. N&ista alkioista saadaan ensimmaéinen ja toinen paajan-

nitykset, jotka vaikuttavat saron avautumiseen.
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sdrdn etenevid reuna

\

z

Kuva 4. Jannitysalkiot séron karjen alueella (Pennala 1972, s. 312).

Seuraavassa alaluvussa kaydaan lyhyesti l1&pi vasyttavan kuormituksen laskemiseen liitty-
vid teorioita.

2.8 Vasyttava kuormitus

Vésyttava kuormitus on luonteeltaan vaihtuvaa. Esimerkiksi kuormitus voi vaihdella vedon
ja puristuksen vélilla tai vaihtuvalla amplitudilla. Vasyttavan kuormituksen laskennan kan-
nalta olennaista on, ettd puhutaan jannityksen tai jannitysintensiteetin vaihtelualueesta. 11W-
suosituksessa (Hobbacher 2016, s. 12) kuvataan vasymiskuormituksen jannitysalueen ja jan-
nitysintensiteettikertoimen vaihtelualueen seuraavilla yhtaloill&:

A0 = Omax — Omin (8)

AK = Kpmax = Kmin (9)
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missé Ao jannitysvaihtelualue on, omax On rakenteessa vasymisen kannalta esiintyva suurin

jannitys ja omin taas rakenteessa vasymisen kannalta pienin esiintyva jannitys.

2.9 Vasymiskestavyys murtumismekaniikan ja rakenteellisen Hot Spot — jannityksen mene-

telmalla

Tdssa tyossé tehtdvand oli vasymiskestavyyden maarittdmiseen murtumismekaniikan teoriaa
soveltaen. Vésymiskestavyytta arvioidaan Kriittisimmin niin, ettd rakenteessa oletetaan
alusta pitden olevan sar0 tai saromainen rakennevirhe. Vasymiskestavyyttd, toisin sanoen
rakenteen kykya vastusta kuormitussyklien aiheuttamaan sarén kasvua voidaan maarittaa

Parisin lain mukaisella kaavalla (Hobbacher 2016, s. 73):

da _ m
== Cx AK (10)

missa da/dN séron kasvunopeuden derivaatta, Co on vakio (t&ssa tyossa laskelmissa kaytet-
tiin arvo Co = 3,00%10%), m on eksponentti (tassa tydssid kéytettiin arvoa m =3), AK inten-
siteettikertoimen syklinen alue ja AK on jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvo, jonka

alapuolisilla arvoilla séron kasvua ei katsota tapahtuvan (Hobbacher 2016, s. 73).

N = fa da (11)

a; CAK™

missé N on kuormanvaihtojen (syklien) lukumé&ara.

STT kaytti Artic X54-tyypin raitiovaunun korin vasymistarkasteluissa elementtimenetelmaa
ja laskennassa Hot Spot-menetelméé (myéhemmin HS-menetelmé). Menetelméssa selvitet-

tiin FE-mallista padjannityksen aiheuttamat HS-jannitykset tdmén tutkimukseen valitussa
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rakenneyksityiskohdassa. Liséksi vaunutyypille asetetun 40 vuoden kayttoian takia kuormi-
tussyklien maaréksi saattoi tulla yli kymmenen miljoonaa, minka vuoksi vasymiskestavyytta

arvioitiin seuraavilla laskentakaavoilla:

3
N = Iiﬁ—"S*F“‘T’“l %2 %106 (12)
5 yrlops
5
N = N_] 107 (13)
5 yrlops

missa FAThs on vasymisluokka, y, on osavarmuuskerroin vasymisen suhteen, Ao, on FE-
analyysilla saatu rakenneyksityiskohdan ekvivalentti jannitysvaihtelualue ja ks paksuusker-
roin, joka alle 25 millimetrid paksulle levymateriaalille on 1. Seuraavassa alaluvussa kéasi-
telld&@n kuormitushistorian kayttoa kestoidn laskennassa. STT suoritti yhdessa HKL:n kanssa
lujuuslaskennalla saatujen rakenneyksityiskohtien kestoikien verifioinnin valmiiseen koriin

tehdylla venymaliuskamittauksella.

2.10 Kestoian laskeminen kuormitushistorian avulla

Rakenteen kestoikalaskelmat voidaan suorittaa erilaisilla laskentatavoilla. Tassa kappaleessa
kaydaan lyhyesti lapi rainflow-analyysi. Tétd metodia kaytettiin kokeen C27 tulosten analy-

sointiin ja ekvivalentin jannitysheilahduksien Acew selvittamiseen.

Rainflow-analyysin teorian ensimmaisina julkaisivat T. Endo ja M. Matsuishi vuonna 1968
(Cui et al. 2014, s. 186). Rainflow menetelmalld voidaan mitatusta jannityshistoriasta selvit-
t44 ekvivalentti jannitysheilahdus, kattaen koko rakenteen tai sen osan kuormitushistorian.
Menetelmaéssa allokoidaan jannitysvaihtelut sopiviin luokkiin, kKuva 5 mukaan. Lopulta
kaikki jannitysheilahdusluokkien arvot lasketaan yhteen ja tulokseksi saadaan ekvivalentti

jannitysheilahdus.
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A Stress

V Time

Cycle counting by drainage of troughs

Kuva 5. Rainflow-analyysin laskeminen jannityshistoriasta (Hobbacher 2016, s. 114-115).

2.11 Saron kasvaminen alkusarosta kriittiseen sarékokoon

Yleisesti saron koko voidaan jakaa kolmeen alueeseen: Alkusaron a; ydintymiseen, stabiiliin
séron kasvuvaiheeseen ja kriittinen sdrékokoon saavuttamiseen, jolloin sarén kasvu muuttuu
epastabiiliksi ja paattyy rakenteen lopulliseen murtumiseen. (Kéarnd 1977, s. 50.) Alkusarén
aj pituus on rakenteen kestoidan kannalta merkittava tekija. Alkusaron ydintymiseen ja saron-
kasvun alkamiseen vaikuttaa jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvon K ylittyminen.
Terakselle voidaan arvioida, ettd Ky = 63 MPavmm (Hobbacher 2016, s. 8). Tdméan arvon
ylittdessa alkaa stabiili saronkasvunvaihe niin sanotun suurten saréjen kasvulain, kuten Pa-
risin lain mukaan. Edelleen materiaaliominaisuudet, ulkoiset kuormitustekijat sek& raken-
teen geometria vaikuttavat siihen, miten pitkaksi séro voi kasvaa stabiilisti. Stabiilin saron-
kasvun aikana jannitysintensiteettikerroin K ja saron kasvunopeus(da/dN) kasvavat. Sarén
kasvun edetessa tullaan jannitysintensiteettikertoimen osalta kriittiselle rajalle Kic ja sarén
pituuden osalta Kriittiselle rajalle acr. Tdman jélkeen sardn kasvu muuttuu epéstabiiliksi, toi-
sin sanoen saron kasvunopeus kasvaa jopa dédnennopeuden tasolle. Epéstabiili saronkasvu
ennustaa rakenteen loppumurtumaa. Kuva 6 esittdé jannitysintensiteetin K kasvua vasytta-

van kuormituksen aikana, kun kuormitus on vakioamplitudista. Alueella 1 sar6 (makro-
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skooppinen) ydintyy, kun K arvo ylittyy. Alueella 2 tapahtuu saron stabiilia kasvua. Alu-
eella 3 sérén kasvu muuttuu epéastabiiliksi, koska jannitysintensiteettikerroin K ylittad mur-
tositkeyden Kic, mik& on materiaalivakio. Tdssa tydssa ei tarvittu tutkittavan materiaalin
murtosikeysarvoa. Murtositkeys pystytadn madritell& spesifeillda kokeilla (Carpinteri 2021,
s. 94-104).

log daldi

AMihroshold log AK

Kuva 6. Jannitysintensiteettikertoimen kasvu kuormitussyklien suhteen (Carpinteri 2021, s.
788).

2.12 Jannitysintensiteettikertoimen maaritys elementtimenetelmalla

Tassa tydssa saron kasvua rakenneyksityiskohdassa tutkittiin kayttamalla elementtimenetel-
mad. Elementtimenetelmd perustuu kappaleen jaykkyysmatriisin. Kappale jaetaan pieniin
elementteihin, jotka koostuvat tasoelementin tapauksessa vahintaan kolmesta (kolmiomalli)
tai neljastad solmupisteestd (neliomalli). Menetelmassé lasketaan solmupisteiden siirtymia.
Yksittaisita elementeistd koostuu koko kappaleen késittdva jaykkyysmatriisi (ratkaistaan
matriisilaskennan avulla). Elementtimenetelma soveltuu kaksi- ja kolmiulotteisiin laskenta-
tapauksiin (Hakala 2012, s. 25).

Elementtimenetelmassé saron kasvun ennustamisen laskeminen on sitd tarkempaa, mité ti-
hedmpi verkotus malliin on laitettu. Verkotuksen osalta keskeistd on ottaa huomioon sérorin-
taman etenemisen ja verkon koon suhde. Liian harva verkko ei anna valttdmatta luotettavia

tuloksia jannitysintensiteettikertoimesta. Yleisesti ottaen séro etenee solmupisteesté toiseen,
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koska FE-menetelmé laskee sardn siirtyman solmupisteiden siirtymista. (Zehnder 2012, s.
86-87.) Toisaalta esimerkiksi tassa tyossa kaytetty Franc2D-ohjelma verkottaa saron kérjen
ympariston uudelleen, riippuen séron kasvatusinkrementin koosta. Jannitysintensiteettiker-
toimen tarkan laskemisen takia sarén kasvatusinkrementti tulee olla lyhyt, tdima vaatii tiheda
verkotusta. Toisaalta riskiné on, ettd malli verkottaa liian tiheé&sti, jolloin seurauksena voi

olla laskenta-ajan pidentyminen tai ohjelman kaatuminen.

2.13 Kappaleen virtuaalinen malli

Tata tyota varten piti pohtia, minkalainen teoreettinen malli valitaan murtumismekaaniseen
tarkasteluun. Mallin valinnan kautta maarittyi laskentatavat. Elementtimalli muodostettiin
Kuva 7 mukaisesti silla poikkeuksella, ettd malli oli k&annetty 90 astetta myGta paivaan.

L

Kuva 7. Sardn avautumistapa ja voimien seka reunaehtojen sijainti (Zehnder 2012, s. 34).

Yr

Koska todellisuudessa rakenneyksityiskohta on kolmiulotteinen, tuli sarérintaman a:c-
suhde ottaa huomioon. 1IW-suosituksen mukaan saron syvyyden ja pituuden standardi suhde
tdman tyon mukaisessa tapauksessa on 0,2< a:c<1 (Ahola et al. 2021, s. 3). Kuva 8 esittaa

séron mittojen suhdetta.
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Kuva 8. Sardn syvyyden ja pituuden suhde a/c (Hobbacher 2016, s. 33)

Seuraavassa alaluvussa kasitelladn painofunktiota, mitd kdytettiin tassé tygssa.

2.14 Painofunktio

Painofunktio on vaihtoehtoinen laskentapa selvittaa jannitysintensiteettiskerroin. Sen etu pe-
rustuu siihen, ettei jannitysjakaumaa tarvitse erikseen laskea tai mitata jokaiselle saron a
kasvukerralle. 11W-suosituksessa kuitenkin mainitaan, ettei funktio kaikissa tapauksissa
valttamatta anna oikeita tuloksia. Tuloksien parantamiseksi suositellaan numeerista integ-
rointia (Hobbacher 2016, s. 32). Painofunktiota voidaan soveltaa kaksidimensioisille mal-
leille. Painofunktio vaatii jannitysjakauman (liite 2) selvittdmista esim. FEA-mallista. Jan-
nitysjakauma selvitetddn ehyestd kappaleesta. Painofunktiolla jannitysintensiteettikerroin

K(a) s&ron pituuden suhteen lasketaan seuraavalla kaavalla:

K(a) = foa o(x) = h(a,x)dx (14)

missa o(x) on FE-mallista mitattu jannitysjakauma ja h(a, x) mallin geometrian ja sardn

sijainnin ja muodon huomioon ottava termi.
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Tassa tydssé painofunktiolaskelmissa kaytettiin 11W-suosituksen (Hobbacher 2016, s. 125)
mukaista menetelmad. Tatd tyotd vastaavasta painofunktion kayttda on sovellettu myods
muissa tutkimuksissa (P6llanen 2019, s. 61-62).

2.14.1 Painofunktiomenetelma I\W-suosituksen mukaan

Painofunktiomenetelma 1 on kuvattu I1W-suosituksessa (Hobbacher, 2016, s. 125). Kaavaa
sovellettiin niin, ettd vain normaalijannitysjakauma otettiin huomioon. Tassa menetelméssa

jannitysintensiteettikerroin K(a) sarén pituuden a suhteen laskettiin myds yhtalolla14:

a

K(a) = f o(x) * M,(a,x)dx

0

Ma@9) = | o |+ Mia(@) + (1 = /@)% + Maa(@) (1= ) + Mag(@) = (1 - x/@)¥? (152)
Ap = 0,456128 — 0,114206 * (%) + 0,046523 « (%)2 (15b)
A; = 3,022 — 10,8679 x (g) + 14,94 * (g)2 — 6,857 * (g‘)3 (15c)
Az = —2,28655 + 7.88771 * (%) — 11,0675 (%)2 +5,16354 * (%)3 (15d)

By, =1,1019 — 0,019863 = (%) +0,043588 * (%)2 (15¢€)

By = 4,32489 — 14,9372 (%) + 19,4389 « (%)2 —8,32318 * (%)3(15f)
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B, = —3,03329 +9,96083 x (%) — 12,582 (%)2 +5,3462 (%)3 (15g)

t

Q=1+1464+ (%)1’65 (15h)
Yo(@ = By + By +(2) + B+ ()’ (15i)
Vi@ = Ao+ Ap +(2) + 4z % (%) (15))

(4+Yo(@)—6%Y1(a))

My, () = 3,1415 * + % (15K)

NeTs)
My,(@) =3 (151)
M, (a) = 2 % (3,1415 » 22220@ _ pr 3y — 4) (15m)

V2%Q

Seuraavassa alaluvussa kasitelldadn painofunktiomenetelmaa suorakaiteen muotoiselle kap-

paleelle, jonka yhdelle sivulle on mallinnettu saro.

Seuraavassa luvussa kdydaan lapi rakenneyksityiskohdan valintaa Artic X54-tyypin raitio-
vaunun A-korimoduulin lattiarakenteesta.
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3. Korirakenteen yksityiskohdan valinta murtumismekaaniseen tar-

kasteluun

Tassa luvussa kuvataan alkuvalmistelut, joilla saatiin luotua murtumismekaanisen tarkaste-
lun l&htokohdat. Luvun alussa perehdytdén STT:n tekemiin lujuuslaskelmiin seka kulunai-
kaisiin jannitysten mittauskokeen (mydhemmin koe C27) koeraporttiin. T&t4 materiaalia
kaydaan lapi vain niilta osin, kuin se on tdméa tyon kannalta olennaista. Luvun loppuosassa

esitellaan korirakenteesta tehty alimalli, jolla pystyttiin suorittamaan sarénkasvun tarkastelu.

3.1 Artic X54-raitiovaunutyypin vasymiskestavyyden arviointi

Tassa alaluvussa ja sen alaluvuissa kdydaan lyhyesti 1&pi Artic X54- tyypin raitiovaunun
korirakenteen vasymiskestavyyden laskentaan kaytetyt lahtotiedot. Aluksi on listattu stan-
dardit ja suositukset, joita kaytettiin. Ensimmaisessa alaluvussa esitetddn jatkossa kaytettava
koordinaatisto. Toisessa alaluvussa kdydaén lapi tassa tydssa tarkasteltavan rakenneyksityis-
kohdan hitsiliitokselle annettuja parametreja.

Artic X54:n — vaunun korirakenteen vasymiskestavyyden arviointi on tehty seuraavien stan-

dardien ja ohjeistuksia noudattaen:

1. EN 12663-1: Railway applications. Structural requirements of railway vehicle bod-
ies. Part 1. Locomotives and passenger rolling stock (and alternative method for
freight wagons).

2. 1IW: Recommendations for Fatigue design of welded joints and components. 11W-
2259-15 ex XI111-2460-13/XV — 1440-13.
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3. EN 1993-1-9 Eurocode 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-9: VVdsyminen.

4. EN 13749 Railway applications — Wheelsets and bogies — Method of specifying the

structural requirements of bogie frames.

5. EN1993-1-1: Eurokoodi 3: Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-1: Yleiset sdannot ja

rakennuksia koskevat saannot.

6. EN 1993-1-5: Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu. Osa 1-5: Tasomaiset levy-

rakenteet.

Artic X54:n korien lujuus on todennettu kayttaen elementtimenetelmad. Globaali laskenta-
malli on pa&osin kuorimalli, joka ké&sittad kaikki koriin kohdistuvan kuorman kantavat ra-
kenteet. Yksityiskohdista on generoitu alimalleja. Tassa tydssa kéaytetddn néita alimalleja
hyvaksi generoitaessa tutkimukseen sopiva alimalli. Tassa tydssé esitetadn vaunun A-korin
lujuuslaskentaraportin niité tuloksia, jotka ovat tdiman tydn kannalta oleellisia. Koko lujuus-

laskentaraporttia ei ole katsottu tarpeelliseksi kaydé lapi.

3.1.1Koordinaatisto

Taman tyon tutkimuksessa kéytetdan koordinaatistoa, joka vastaa STT:n laatiman lujuuslas-
kentaraportin koordinaatistoa. Kyseinen koordinaatisto on esitetty kKuva 9, jossa A- ja C-
korimoduulien origot sijaitsevat telikeskiossa. Z-koordinaattipisteiden korkeudet ovat mi-

tattu kirkon pinnasta.
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Kuva 9. Laskennassa ja mallintamisessa kaytetty koordinaatisto (Transtech 2017, s. 5)

Seuraavassa alaluvussa tarkastellaan STT:n lujuuslaskentaraportin vasymismitoituslasken-
nassa kaytettyja lahtdarvoja.

3.1.2 Vasymismitoituksen lahtdarvot

Tassa alaluvussa esitetadn Artic X54-raitiovaunutyypin korin vasymismitoituksessa kaytet-
tyja arvoja. Kaikkia arvoja ei esitellg, vaan vain tdman tyon tutkimuksen kannalta oleelli-

simmat.

Lujuuslaskentaspesifikaation mukaan lujuuslaskennassa vasyttavissa kuormitustapauksissa
kaytettiin vaunun taarapainoa sekd matkustajakuormaa ms (Transtech 2017, s. 22). Kuor-
manvaihtojen osalta kdytettiin seuraavia HKL:n ja STT:n yhdessa sopimia arvoja ja standar-
diarvoja (SFS-EN 12663-1, s. 23):

e Artic X54-tyypin raitiovaunu suunniteltu kayttéika: 40 vuotta

o Kayttotaajuus vuodessa: 365 vuorokautta

e Kiyttdaika vuorokaudessa: 20 tuntia
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e Kuormanvaihtojen (AN) maaréd vuorokaudessa: 34 kuormanvaihtoa

Liséksi IIW-suositusten mukaan erilaisille rakenneyksityiskohdille ja liitoksille on annettu

vasytysluokkia. Niistd tdmén tyon kannalta oleellinen on seuraava (Hobbacher 2016, s. 45):

o Poikittainen paittaishitsi, NDT-tarkastettava, paksuuden ja leveyden siirtymésuhde
1:5. FAT 80, Acsan = 47 MPa, 107 kuormitussyklilla (Kuva 10).

223 Slope Transverse butt weld, NDT, with transition on Weld run-on and run-off pieces to be used and
— II thickness and width subsequently removed. Plate edges ground flush in
- _E ] " Slope 1:5 80 25 direction of stress
) Slope 1:3 71 22 Misalignment due to deliberate thickness step to be
Slope Slope 1:2 63 20 considered, see Sect. 3.8.2. Additional
e misa.lignmcn( due 10 fabrica[ion
imperfection < 10 % of plate thickness

Kuva 10. I1W-suositus rakennekohdan W1.1 liitostyypille (Hobbacher 2016, s. 45).

Vésymismitoituksessa kaytettiin seuraavia kiihtyvyysarvoja:

e Visyttava poikittaiskiihtyvyys (SFS-EN 12663-1 2015, s. 24): ay: 0,29

e Vasyttava pitkittaiskiihtyvyys (SFS-EN 12663-1 2015, s. 23): ax: £0,15g, joka koro-
tettiin arvoon 0,18g.

e Vasyttava pystykiihtyvyys (SFS-EN 12663-1 2015, s. 23): a;: (1£0,15g*1,2) = 1+
0,1*g. (Pystykiihtyvyytta korotettiin 20% SFS-EN 12663-1 suosituksen mukaisesti,
koska vaunulla ajo tapahtuu urakiskoilla).

Seuraavassa alaluvussa kaydaan l&pi, miten tutkimukseen valittiin rakenneyksityiskohta.
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3.2 Rakenneyksityiskohdan méaaritys

Tassa luvussa kuvataan rakenneyksityiskohdan valinta, jolle suoritettiin murtumismekaani-

set tarkastelut.

Artic X54- tyypin raitiovaunun korirakenteessa oli tarjolla useita mielenkiintoisia kohtia.
Kohta W1.1 kuitenkin valikoitui tarkastelukohteeksi sen sijainnin ja kriittisyyden perus-
teella. Tamé tyo tarkastelee koria turvallisuuskriittisesta ndkokulmasta ja tyon tavoitteena
oli tutkia, voiko vaunun korissa olla sellaisia riskikohteita, jotka voivat vaikuttaa turvalliseen
vaunulla operointiin 40 vuoden kéyttdaikana. Tydssa arvioitiin ennen laskelmia, etté raken-
neyksityiskohdassa W1.1 oleva, epéstabiilille rajalla kasvanut séro, voisi johtaa rakenteen
pysyvaan vaurioon. Yksityiskohdassa W1.1 tapahtuvan séron kasvu ja rakennevaurio syn-
nyttdvat voimien valittymiseen yha pienimmille alueille korirakenteessa. Talléin muualla
rakenteessa sijaitseviin jannityskeskittymiin kohdistuu entisté suuremmat rasitukset. Tdman

perusteella rakenteen rakenneyksityiskohta W1.1 arvioitiin Kriittiseksi.

Kuva 11 esittdd kokeessa C 27 kaytettyjen venymaliuskojen paikkoja A-korin lattia raken-
teessa. Tassa tydssa tutkintaan rakenneyksityiskohtaa, jota mitattiin venymaliuskalla A2.
(Autio 2019, s. 3.)



39

Kuva 11.Venymaéliuskojen paikat A-korimoduulin lattiarakenteessa.

Kohta A2 (Kuva 11), joka vastaa my6hemmin kohtaa W1.1, on arvion mukaan hyvin kes-
keinen paikka. Rakenne on tasaluja hitsiliitos, joka on toteutettu molemmilta puolilta hitsat-
tuna paittaishitsind. Tata teknistd yksityiskohtaa tarkasteltaessa lahemmin huomataan, etta
hitsisauman kohdalla materiaalin paksuus muuttuu 8 millimetrista 4 millimetriin. Ainepak-
suuden oheneminen on toteutettu 1:5 viisteelld. N&iden geometrian muutosten johdosta 11\W-
suosituksista on kohdalle maaritetty FAT 80- luokka ja yksityiskohdaksi 223. (Hobbacher
2016, s. 45.) Kohdan W1.1 otsapinta-alan mitat eivat muutu. Suurimmaksi sallituksi nimel-

lisjannitykseksi on annettu 47 MPa.
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Kuva 12. Rakenneyksityiskohdan W1.1 sijainti (Transtech 2018, s. 61).

STT:n tekeméssa A-korin lujuuslaskennassa yksityiskohdalle W1.1 tehtiin l&hempié tarkas-
teluja. Lujuuslaskennassa vasyttavd kuorma oli x-suuntaista. Kuva 13 n&hdaan, etta janni-
tyskeskittymassé suurin vetojannitys sijoittui kappaleen reunaan (42 MPa) ja siita jannity-

sarvo laskee hieman siirryttdessa kohti kappaleen keskustaa.

Kuva 13. Jannitysjakauma W1.1 l&heisyydessé (Transtech 2018, s. 230).
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Taulukko 1 n&dhdaan rakenneyksityiskondan W1.1 hitsisaumalle annetut vaatimukset ja lu-
juuslaskennan perusteella saatu jannitysvaihtelualue. Laskennan perusteella saatu tulos (42
MPa) jai alle IIW-suosituksen mukaista arvoa (47 MPa).Taulukko 2. Rakenneyksityiskoh-

dan W1.1 hitsaussaumalle annetut vaatimukset ja lujuuslaskennan tulokset on n&htavilla.

Taulukko 2. Rakenneyksityiskohdan W1.1 hitsaussaumalle annetut vaatimukset ja lujuus-
laskennan tulokset

Kohta | Kuvaus Hitsin Hitsin | Kuormi- | FAT-luokka sallittu jannitys- | Saatu

tyyppi suunt | tustapaus vaihtelu (IW jannitys
a 223) vaihtelualue
W11 | Yia- BW/BS |Y FATX FAT80 (223) | 47 MPa 42 MPa
laippa,
poikittai-
nen pait-
taishitsi

Seuraava Kuva 14 esittdd Navisworks-ohjelmasta poimitun rakenneyksityiskohdan W1.1 ra-

kenteet.

Kuva 14. Lattiarakenteen teréslevyt, jotka ovat hitsattu yhteen. Rakenneyksityiskohta
W1.1. Kuva tehty Navisworks-ohjelmalla.
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Kuva 15 esittd4d Navisworks-ohjelmassa rakenneyksityiskohdan W1.1. hitsiliitoksia (ym-
pyroity punaisella).

Kuva 15. W1.1-kohdan lattia rakenne pelkistettynd. Kuva tehty Navisworks-ohjelmalla.

Rakenneyksityiskohdassa W1.1 oleva hitsiliitos oli tasaluja (Kuva 16). Tasalujat liitokset
suunnitellaan laht6kohtaisesti tasalujiksi ympéroivan rakenteen heikoimman kohdan mu-
kaan (Lepola & Ylikangas 2019, s. 363). Kyseisessd kohdassa on paittaishitsi ja muodoltaan
kyseessé on V-hitsiliitos. Merkinndn mukaan tasahitsi, joka on hitsattu juuritukea vasten.
Hitsi on jatkuva. Hitsaussyvyys on 4 mm, mika tarkoittaa samalla lapihitsattua liitos.
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Kuva 16. Rakenneyksityiskohdan W1.1 hitsin merkinnat.

Seuraavassa alaluvussa kasitellaan alimallien muodostamista.

3.3. Alimallien muodostaminen

Tassa kappaleessa selostetaan lyhyesti Artic X54- tyypin raitiovaunun A-korimoduulin lat-
tiarakenteen osista muodostettuja alimalleja A ja B, joilla suoritetiin murtumismekaaniset

tarkastelut.

3.3.1 Alimalli A

Alimalli A tehtiin Abaqus-ohjelmalla (Kuva 17). Tydsséa oli alun perin tarkoitus tehda sarén
kasvun tarkastelu talla ohjelmalla, mutta tyon edetessa havaittiin, ettd Abaqus-ohjelman
opiskelijaversiossa oli elementtien maara rajoitettu 1000. Tasté syysta péatettiin muodostaa
alimalli b, joka soveltui paremmin Franc2D-ohjelmalla tehtédvéaan analyysiin. Alimalli A kui-
tenkin tehtiin ja sen ajateltiin olevan tyon raportoinnin kannalta hyva jattaa esille. Alimalli

A tehtiin Navisworks-ohjelmasta saatujen mittojen perusteella.
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Kuva 17. Alilammin A mitat.

Seuraavassa alaluvussa kasitellaan alimallin B muodostamista.

3.3.2 Alimalli B

Tassa luvussa kuvataan elementtimenetelmall& luotu alimalli B. Alimallin avulla tehtiin s&-
ron kasvutarkastelu. Liséksi alimallia kéytettiin apuna jannitysjakauman maéarittamisessa
painofunktiolaskelmiin. Kuva 18 esittdd Solidedge-ohjelmalla tehtya alimallia B. Kuvassa
nakyy mitat ja vihrealld korostettu alue, joka valittiin 2D-mallin tarkastelutasoksi.
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Kuva 18. Alimalli B mittoineen.

Alimalli B oli kaksiulotteinen projektio aikaisesmmin kuvatusta Solidedge-ohjelmalla teh-
dysta alimallista. Franc2D-ohjlemalla ei ollut mahdollista luoda verkotusta, joten esikasit-
telijana kaytettiin Casca-ohjelmaa, joka niin ik&&n oli saatavilla vapaasti verkosta. Casca-
ohjelman kayttoon paadyttiin, koska silla tehdyn tiedoston avaaminen Franc2D-ohjelmalla
oli vaivatonta. Taulukko 3 selvidaa Franc2D-ohjelmaan syotetyt reunaehdot ja materiaalitie-

dot. Vastaavasti reunaehtojen asemointi alimalliin B on esitetty Kuva 19.

Ac

ANONNNNNNNNNNNANN YN
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Kuva 19. CASCA-ohjelmalla tehdyn alimallin yleiskuvaus ja reunaehdot seka valmiin hit-
sisauma sijainti rakenteessa (oranssilla).

Kuormitukseksi asetettiin ekvivalentti jannitysvaihtelualue 9 MPa, tdmé jannitys saatiin ko-
keen C 27 kestoikalaskelmista (Taulukko 6).
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Taulukko 3. FRANC2D-ohjelmalle syotetyt materiaalitiedot ja reunaehdot.

Nimike suuruus
Kimmomoduuli Y 210 000 MPa
Poissonin vakio v 0.30
Kappaleen leveys (x-suunta) 119 mm
Jannitysvaihtelualue (Ao) 9 MPa
Kiinnitys X- ja y-suunta

Kuva 20 esittdd Casca-ohjelmalla tehtya verkotusta sarén ydintymisen kohdalla. Siité nah-
daan, etta yhden elementin koko on 0,0625 millimetrid. Tassa tydssa suunnitellun alkusérén
koko oli suunnilleen 0,05 millimetrid. Verkotuksen tiheys riitti juuri ndin pienen séron tut-
kimiseen. Saron kasvuinkrementti tutkimuksessa on 0,05 mm, joka sopi myos verkotuksen

kokoon.

Kuva 20. CASCA-ohjelmalla tehdyn verkon tiheys. Pienin elementtikoko 0,0625 mm

Seuraavasta Kuva 21 ndhd&an padjannityksen suunta alimallissa B. Padjannitys on
kohtisuorassa alkusar6dn nahden, joten saron avautuminen on laskettavissa moodin |

mukaan.
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Kuva 21. alimallin B paajannityksen suunta

Alimalli B saatiin luotua ja valmistelut nayttivat siltd, etd saron virtuaalinen kasvattaminen

onnistuu. Seuraavassa kappaleessa kaydaan 1api tyon tulokset.

3.4 Jannitysjakauman madarittdminen painofunktiota varten

Painofunktiota varten tarvittiin jannitysjakauma, joka maaritettiin Franc2D-ohjelmassa
alimallista B. Jannitysjakauma otettiin ehjastd kappaleesta, eli edes suunniteltua saromaisté
alkuvirhetta ei alimallin b oltu maaritelty, vaan ohjelmalle oli sy6tetty vain reunaehdot ja
materiaalitiedot (Taulukko 3). Seuraavassa Kuva 22 on esitetty jannitysjakauman mittaus.
Jannitysjakauma mitattiin Franc2D-ohjelmalla hitsisauman karjen tasalta kappaleen
poikkileikkauksen 18pi, koska sardn ennustettiin kulkevan asetetulla kuormituksella

jakauman suuntaisesti.
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Kuva 22. Jannitysjakauma mitattiin hitsiliitoksen karjen tasalta kappaleen paksuuden l&pi.

Seuraavassa luvussassa kdydaan l&pi tyon tulokset ja vertaillaan Franc2D-ohjelmalla ja

painofunktiolla saatuja tuloksia STT:n lujuuslaskennan sekd kokeen C27 tuloksiin.
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4. Tulokset

Tassa kappaleessa kaydaan lapi tyon tulokset. Tehtédvana oli maarittad rakennekohdan W1.1
kestoiké, kun siiné olevan hitsin laheisyyteen on oletettu hyvin pieni saromaéinen virhe. Télle
virheelle annettiin syvyysarvoksi 0,05 mm. Kestoikalaskelmat suoritettiin kayttdmalla kahta
eri menetelmdd: Franc2D-ohjelmassa tehtyé virtuaalista sdrdnkasvatusta ja painofunktio-

menetelmaa.

4.1 Jannitysintensiteettikertoimen vaihtelualueet eri laskentamenetelmilla

Tassa kappaleessa esitellaan jannitysintensiteettikertoimen vaihtelualueen AK, laskentatu-

loksia. Kaikki tulokset on laskettu saron avautumismoodilla I.

Franc2D -ohjelmalla tehdyt kokeet valittiin ns. referenssituloksiksi. Tahan oli syyna ohjel-
man keskeisyys tyon tulosten kannalta, silla painofunktio-laskelmiin tarvittava jannitysja-
kauma Ao(x) mitattiin ohjelman avulla. Franc2D -ohjelmalla lasketun jannitysintensiteetti-
kertoimen vaihtelualueen AK| tulokset ovat esitetty Kuva 23. Kerrointa laskettiin aina sérén
pituudelle 3,2 mm, mika oli 80 % kappaleen paksuudesta (4 mm).
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Kuva 23. Franc2D-ohjelmalla saatu jannitysintensiteettikerroin suhteessa saron kokoon.

Franc2D-ohjelmalla ja painofunktio-menetelmalld saatiin jannitysintensiteettikertoimen
vaihtelualueen AK, arvot kohtaa, jossa se ylitti terdkselle annetun sdrdnkasvun alkamisen
kynnysarvon AKsw (Hobbacher, 2016, s. 8). Tulokset ovat esitetty Taulukko 4.
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Taulukko 4. Sardnpituuden arvo intensiteettikertoimen kynnysarvon ylityksen kohdalla.

Laskentametodi | sdrdnpituus a, kun | AK (an)
AK; > AKy [MPaVmm]
[mm]

FRANC2D 2,03 mm 64,33

Painofunktio 1 Ei ei tiedossa Ei saavutettu

Kuva 9Kuva 24 esittaa kohtaa, jossa Franc2D-ohjelmalla laskettu jannitysintensiteettikertoi-
men vaihtelualue Ak, ylitti terdkselle annetun sarénkasvun alkamisen kynnysarvon AKiju
(Hobbacher 2016, s. 8).

Saron pituuden, kun rakennevirheestd sarkdnkasvun kynnysarvoon (63MPavmm)

80,0

718606
70,0
68801
26
60,0 6057
57835
5357
514885
50,0
3
E
E 7
Z 40,0
& 7
=
1
30,0 3
20,0
10,0
4,
0,0
.0 0 0,0, 0,0, 0,0 0, 0, 0 0 o, 0 02323232222222222222999
%Q«d\/)J\;vgpd‘\s‘q;q;,%f-&o'dﬂd‘-&ﬂoo)«() \9&2?7\9505))5)&)\9\9)000

S&rén pituuden, kun rakennevirheesta sirkénkasvun kynnysarvoon (63MPavmm)

Kuva 24. Jannitysintensiteettikertoimen kynnysarvon ylityskohta.
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Kuva 25 esittad jannitysjakaumaa Ao(x) alimallin B paksuuden yli. Jannitysjakauma maari-
tettiin Franc2D -ohjelmalla, sardpaksuuden ollessa 0,05 mm. Jénnitysjakauma on kéaytan-
ndssa koko matkalta 9 MPa, silla kappaleeseen vaikutti vain kalvojannitys ja liséksi hitsilii-
toksen kupu oli madrityksen mukaan hiottu pois (Hobbacher 2016, s. 45) lovivaikutuksen

poistamiseksi. Lisaksi rakenteen geometria ei aiheuttanut rakenteellista jannityskeskittymaa.

10~ -

Jannitysjakauma Ado(x)

| | |
0 1 2 1
Alimallin B paksuus [mm]

0

2d

Kuva 25. Painofunktiolaskelmissa jannitysjakauma. Mitattu Franc2D-ohjelmalla.

Painofunktiolla laskettaessa jannitysintensiteettikertoimen vaihtelualue AK; poikkesi
Franc2D-ohjelman tuloksesta. Kuva 26 osoittaa, etta painofunktio-menetelmélla saadun tu-
loksen mukaan kynnysarvo AKl ei ylittdnyt. Lisaksi kuvaajan muoto poikkeaa Franc2D-
ohjelmalla saadusta jannitysintensiteettikertoimen kuvaajasta. Jannitysintensiteettikertoi-
men vaihtelualueen AK; laskennassa painofunktiomenetelméll& saron syvyyden aja pituuden
suhde a:c otettiin huomioon. Franc2D-ohjelmassa tata suhdetta ei huomioitu. Kuva 26 pys-
tyakselilla on jénnitysintensiteettikertoimen vaihtelualueen arvot, vaaka-akselilla saron pi-

tuus a.
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Kuva 26. Jannitysintensiteettikertoimen jakauma laskettuna painofunktiolla

Seuraavassa alaluvussa esitetddn rakenneyksityiskohtaan W1.1 syntyneet jannitykset kokeen
C27 aikana.

4.2 Rakenneyksityiskohdan W1.1 esiintyvét jannityksen kokeesta C27 saaduilla tuloksilla

Artic X54 -vaunulle suoritetussa kokeessa C27 mitattiin kulunaikaisia jannityksia. Tulok-
sena saatiin jannitysvaihtelut viidelta eri raitiovaunureitiltd. Ekvivalentti jannitysheilahdus
Aceky laskettiin rainflow-analyysin tuloksista. Rakenneyksityiskohdan W1.1 osalta kokeessa
C27 pienin mitattu jannitysheilahdus oli 6 MPa ja suurin 69 MPa. Taulukko 5 esittaa rain-

flow -analyysin tulokset. Lopussa ekvivalentti jannitysheilahdus Agekv.



Taulukko 5. Kokeen C27 mittaustulokset auki laskettuina

i Ac [Mpa] ni Ac®*n; AG®*ni/ZAc® *n;
1 69 0 0 0,000
2 66 0 0 0,000
3 63 0 0 0,000
4 60 0 0 0,000
5 57 0 0 0,000
6 54 0 0 0,000
7 51 1 132651 0,003
8 48 2 221184 0,005
9 45 1 91125 0,002
10 42 3 222264 0,006
11 39 7 415233 0,010
12 36 4 186624 0,005
13 33 29| 1042173 0,026
14 30 39| 1053000 0,026
15 27 103| 2027349 0,050
16 24 243 | 3359232 0,083
17 21 493| 4565673 0,113
18 18 661| 3854952 0,095
19 15 1248 | 4212000 0,104
20 12 2449 | 4231872 0,105
21 9 6612 | 4820148 0,119
22 6 46169 | 9972504 0,247
58064 | 40407984 1
Aceky [MPa] 9

54
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Ekvivalentiksi jannitysheilahdukseksi saatiin Agekv On 9 MPa. Tatd lukua kdytettiin seuraa-

vassa alaluvussa esitettyjen saron kasvuajan laskelmissa rakenteeseen vaikuttavana keski-

maaraisena jannitysheilahduksena.

4.3 Rakenneyksityiskohdassa W1.1 vasymiskestavyys murtumismekaniikkaa soveltaen

Tassa kappaleessa esitellddn kestoikélaskemat rakenneyksityiskohdalle W1.1, alimallin b

avulla laskettuna. Kestoikalaskelmien keskeinen tekijd on jannitysintensiteettikertoimen

vaihtelualue, joissa oli eroja Franc2D-ohjelman ja painofunktionlaskelman valilla. Seuraa-

vissa Taulukko 6,Taulukko 7Taulukko 8 vertaillaan laskelmia eri séaron pituuksilla. Laskel-

mien askellus eteni niin, ettd ensin on vertailtu saronkasvu kestoikaéa tilanteesta ap = 0,05

mm, tilanteeseen ar= 3,2 mm. Tdman jalkeen on vertailtu ketoik&a paloittain niin, ettd ensin

séro ydintyy rakennevirheestd ao = 0,05 mm ja kasvaa (stabiili kasvu) aj = 2,03 millimetriin.

Seuraavassa askeleessa saron kasvu tapahtuu ai = 2,03 millimetristd saronkokoon as = 3,2

mm, joka oli 80% kappaleen paksuudesta.

Taulukko 6.Sardn kasvu ap = 0,05 mm -> acr= 3,2 mm

Kestoika
Hitsin kasvu Franck2D | Painofunktio Yksikko
ado = 0,05 mm 4,032E+09 5,419E+09 | Kuormitussyklia
afr=3,2mm
N/vuotta 16245 21833 | Vuotta

Taulukko 7. Sardn kasvu ap = 0,05 mm = ai = 2,03 mm

Kestoika
Hitsin kestoika | Franck2D | Painofunktio Yksikko
aop= 0,05 mm 4,028E+09 5,357E+09 | Kuormitussyklia
di= 2,03 mm
N/vuotta 16229 21583 | Vuotta
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Taulukko 8. Sardn kasvu ai = 2,03 mm = a; = 3,2 mm

Kestoika
Hitsin kestoika | Franck2D | Painofunktio Yksikko
adi=2,03mm 3,497E+06 6,241E+07 | Kuormitussyklia
ar=3,2mm
N/vuotta 14 251 | Vuotta

Yhteenvetona todetaan, ettd séron kasvuaika nayttda teoreettisesti olevan moninkertainen,
verrattuna Artic X54- tyypin raitiovaunujen suunniteltuun kayttéaikaan (40 vuotta). Tulos

siis viittaa siihen, ettéd rakenneyksityiskohta W1.1 on geometrialtaan hyvin suunniteltu.

Seuraavassa alaluvussa analysoidaan dsken esitettyja koetuloksia.

4.4 Véasymiskestavyys Rakenteellisen Hot Spot-jannitys —menetelmalla ja ajokokeesta C27

STT suoritti lujuuslaskelmissaan yksityiskohtaisesmmat tarkastelut rakenneyksityiskohdalle
W1.1. HS-menetelmalld laskettiin W.1.1 —kohdan ekvivalentiksi jannitysvaihtelualueeksi
Acev 42 MPa. Kun taté verrattiin [1W-suositusten (Hobbacher 2016, s. 45) mukaiseen 47
MPa, saatiin varmuuskertoimeksi 1,12. HS-menetelmalla vasymiskestoidksi saatiin kaavalla
13 ja 14. Laskenta tulos oli 45 vuotta. Tama luku on yli Artic X5- tyyppi vaunusarjalle suun-

nitellun kayttéajan (40 vuotta).

STT:n ja HKL:n yhdessé suorittamassa kokeessa C27 oli rakenneyksityiskohtaan W1.1
asennettu venymaéliuska SGA02 (VTT 2021, s. 44). Kokeen tuloksen analysoitiin rainflow-
menetelmalla ja rakenneyksityiskohdan W1.1 vasymiskestoidksi saatiin 253 vuotta (Trans-
tech 2021, s. 6).
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5 Analyysit tutkimuksesta

Tassa luvussa esitetddn analyysi laskentatuloksista. Sarén kasvua simuloitiin Franc2D-oh-
jelmalla ja analyyttiset laskelmat tehtiin kdyttden painofunktio-menetelméa. Néiden kahden
metodin tuloksia verrataan keskendan. Liséksi timan tyon laskelmia verrataan STT:n lujuus-

laskentatuloksiin ja kokeen C27 tuloksiin.

5.1 Rakenneyksityiskohdan W1.1 vasymiskestoian murtumismekaniikan laskentatulosten
vertailu

Tassa kappaleessa verrataan Franc2D-ohjelman antamien tulosten ja painofunktiomenetel-

malla saatujen tuloksia.

Taulukko 6 ,Taulukko 7 Taulukko 8 esitettiin Franc2D -ohjelman ja painofunktiolla lasket-
tujen jannitysintensiteettikestoimen AK; vaihtelualueiden valilla oli melko suuria eroja.
Franc2d-ohjelmalla saatujen tulosten mukaan sarémainen alkuvirhe ei péasisi ydintyméaén
Artic X54-raitiovaunun kayttoian aikana. Samaan tulokseen paadyttiin myds painofunk-
tiomenetelmalld 1 laskettaessa. Fracn2D-ohjelmalla laskettujen 4K tulokset nayttivat mui-
hin tutkimuksiin (Ahola et al. 2021 ja P6llanen 2019) verrattaessa tyypilliset arvot, sarén
pituuden suhteen. Painofunktiolla tehdyn vasymiskestoian madrityksessa kaytettiin
Franc2D-ohjelmalla hitsiliitoksen karjestd mitattuun jannitysjakaumaa. Painofunktion an-
tama jannitysintensiteettikerroin ei kehittynyt aivan yhté hyvin, kuin Franc2D-ohjelmalla.
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Kuva 27. Rakenneyksityiskohdan W1.1 kestoidan maaritykset eri menetelmilla. Vasen pys-
tyakseli kuvaa kuormitussykleja ja oikea vasymiskestavyytta vuosissa.

Kuva 27 esittaé rakenneyksityiskohdan W1.1 kestoidn maarityksia eri analyysimenetelmilla.
Kuvassa vasemman pystyakselin mukaiset tulokset ovat siniselld ja oikean pystyakselin tu-
lokset oransseilla palkeilla. Tulosten eroavaisuus on suuri. Tulosta saattaa selittdd alimallin
B liika yksinkertaistaminen verrattuna globaaliin malliin, etenkin kuormituksen osalta. Toi-
saalta voi olla, ettd etenkin HS-menetelmalld tehdyn kestoikélaskelmat ovat saattaneet olla
séron kehittymisen kannalta hyvin konservatiivisia. Painofunktion osalta 11\W-suosituksessa
mainitaan painofunktion kayton voi antaa epéataydellisia tuloksia (Hobbacher 2016, s. 32).
Kuitenkin voidaan todeta, etta I1W-suosituksessa kuvatun painofunktio-metodin kaytto antoi
saman suuntaisia tuloksia, kuin mita Franc2D -ohjelmalla saadut tulokset olivat ja Franc2D-
ohjelmalla saatu jannitysintensiteettikertoimen kehittyminen oli hyva verrattaessa muihin
tutkimuksiin, joissa painofunktiota oli kaytetty (Ahola et al. 2021 ja P6llanen 2019). Téssa
tyossa tultiin tulokseen, ettei 11W-suosituksen mukaista painofunktion numeerista integroin-
tia (Hobbacher 2016, s. 32) ldhdetty suorittamaan. Painofunktion-menetelméll& lasketun jan-
nitysintensiteettikertoimen huono sovittautuminen suhteessa Franc2D-ohjelmalla laskettuun
arvoon, saattoi johtua saronmuoto-oletuksista. Franc2D-ohjelmalla sar6a tutkittuun kaksi-
ulotteisella mallilla, mutta Painofunktiolla laskettaessa kéytettiin a:c suhdetta, jolle annettiin
arvoksi 0,2. Muitakin suhdelukuja kokeiltiin (0,2...1,0), mutta tutkimuksessa todettiin, ettd

suhteella 0,2 arvot vastasivat parhaiten Franc2D-ohjelman arvoja.
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Tutkimuskohteena oli Artic X54-tyypin raitiovaunun A-korimoduulin korirakenteen yksi-
tyiskohtaa W1.1. Tutkimustulokset antavat vahvan vihjeen sen puolesta, ettei kyseinen ra-
kenne ole kovin kriittinen vasymislujuuden suhteen. STT:n suunnittelussa paastiin myos tu-
lokseen, ettd rakenneyksityiskohdan W1.1 vasymiskestoika (kestoika 253 vuotta) ylitti sel-
kedasti Artic XL54 vaunulle suunnitellun kayttoidn (40 vuotta). Rakenteessa olevan hyvin
pienen alkusardn ydintymiseen kuluu kaytdnndssa aareton aika, verrattuna vaunun suunni-
teltuun kayttoikaan. Liséksi Franc2D-ohjlemalla selvisi, ettd saron tayty kasvaa verrattain
pitkaksi ennen kuin terdkselle tyypillista jannitysintensiteetin kynnysarvo ylittyi. Ndin syvén
tai pitkan alkusaron syntymiselle voisi olla mahdollisuus vain siiné tapauksessa, etta raken-
teeseen kohdistuisi kova iskumainen kuorma kylmissa olosuhteissa. T&lldinkin vasta noin
kaksi millimetria syva séro alkaisi kasvaa normaalissa vaunun kaytdssa. Jos jostain syysta
rakenteessa joko olisi alun pitéen tai siihen syntyisi hyvin nopeasti yli kaksi millimetria pitké
sérd, tdman tyon tulosten perusteella kriittiseksi kasvaneella sérolla menisi véhintaan 14
vuotta (Franc2D-ohjelman tulokset), ennen kuin lopullinen murtuma tapahtuu. Toisaalta to-
dettakoon, ettd iskumaisten kuormitusten mahdollisuutta ja kylmien olosuhteiden vaikutusta

ei tutkittu tassa tyossa.

Seuraavassa luvussa vedetdan yhteen ja pohditaan tutkimustuloksia. Lisaksi hahmotellaan
mahdollisia jatkotutkimusaiheita. Taméan tyon tuloksia verrattaessa STT:n kestoik&laskel-
miin, voidaan todeta, ettei tutkimustulosten pohjalta tarvitse tehdd muutoksia Artic X54-

tyypin raitiovaunusarjan huolto- ja kunnossapito-ohjelmaan.
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6 Johtopaatokset ja jatkotutkimusaiheet

Taman tutkimus pyrki vastaamaan kysymykseen, onko saron kasvulle edellytykset. Tutki-
mustuloksia verrattiin STT:n tekemiin lujuuslaskelmiin ja kokeen C27 tuloksiin. Tamén tut-
kimuksen ja STT:n kestoikalaskemien tulokset erosivat toisistaan, mutta niin etta murtumis-
mekaniikan tulokset antoivat rakennevian syntymiselle huomattavasti pidemman kestoajan.
Tuloksien eroa todennakdisesti selittéda eri lahestymistavat kestoidn maarittamiseen. HS-me-
netelméssa lovivaikutus (sérd) otettiin huomioon vastekéayrassa FAT-kertoimella. Toisaalta
erot voivat johtua siitd, ettd saron kasvua tarkasteltiin ekvivalentilla jannitysvaihtelualueella,
joka oli vakioamplitudista. Todellisuudessa rakenteeseen kohdistuva kuormitus on vaihtuva-
amplitudista, koska kaikki pienet syklit eivéat ole tehollisia pienilla syklimaarilla (Ahola et
al. 2021).

Tutkimuksessa kaytettiin painofunktion 11W-suosituksen mukaista integraalifunktiota. Pai-
nofunktion jannitysintensiteettikertoimen vaihtelualueen arvot osoittivat, ettd tassa tapauk-
sessa kaksiulotteisen tarkastelun (Franc2D) ja kolmiulotteinen tarkastelu (painofunktio) ei-
vat vastanneet toisiaan kovin hyvin. Syita voi olla rakenneyksityiskohdasta W1.1 tehtyjen
alimallien geometria. jatkotutkimuksissa on suunniteltava tarkemmin eri analyysimenetel-

mien rajoitteet sekd kolmiulotteisen tarkastelun huomioon ottava alimalli.

Tutkimuksen tavoitteen kannalta olennaista kuitenkin, ettd painofunktiolla lasketut kestoika-
laskelmat antoivat saman suuntaisia tuloksia Franc2D-ohjelmalla laskettujen kestoikatulos-
ten kanssa. Rakenneyksityiskohdalle W1.1 murtumismekaniikan avulla tehdyt vasymiskes-
tavyystarkastelut kuitenkin antoivat huomattavasti pidemmat vasymiskestoiat, kuin HS-me-

netelmé&, mika viittaa edellisessa kappaleessa mainittuun puutteelliseen alimalliin.

Jatkotutkimuksessa alimallin avulla tehtavé sérénkasvun tarkastelu olisi keskeisté toteuttaa
kolmiulotteisena. Kolmiulotteisella mallilla pystyttdisiin mallintamaan kolmiulotteinen

séaro, jolloin mm. sarérintaman alimpia ja ylimpid jannitysintensiteettiaroja voitaisiin tutkia.
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Lis&ksi tassa tutkimuksessa huomiotta jai Artic X54-tyypin raitiovaunujen operoinnin aikai-
sen ympariston lampotilojen seka kolaritilanteiden vaikusta erikseen ja yhtéaaikaisesti sérén
kasvun kehittyminen, joten jatkotutkimuksen kannalta téssé olisi mielenkiintoinen asetelma.
Hyvén jatkotutkimuksen kysymyksend olisi 1.403-terdslaadun korroosiokestédvyysominai-
suuksien huomioiminen saron kasvun laskennassa. Vastaavien suurlujuusterasten korroosi-
onkestavyyden vaikutusta saronkasvuun on tutkittu mielenkiintoisin tuloksin (Ahola et al.
2021, s. 4-7), joka antaa viitteitd edellda mainittujen tutkimuskysymysten ulottamista myods

Artic X54-tyypin raitiovaunujen korirakenteisiin.

Tutkimuksessa pystyttiin soveltamaan kaksiulotteista saronmallinnusta todelliseen rakentee-
seen, johon vaikuttavat kuormitukset olivat tiedossa. Nain ollen tutkimuksen tulokset antoi-
vat HKL:lle uutta tietoa hankkimasta kalustosarjasta. Tassa ty0ssa pééstiin tavoitteeseen,
jossa aikaisemmin tehtyjen laskemien tuloksia verrattiin eri menetelmalla tehtyihin laskel-
miin, samasta aihepiiristd. Tastd syysta mielenkiintoisia jatkotutkimuksen aiheena on sarén-
tarkastelun kehittaminen kolmiulotteisen tarkastelun suuntaan. Jolloin mahdollisesti saadaan

tarkempaa tietoa, jota on mahdollista verrata vaunuista saatavaan tietoon.
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Liite 1: Rakenneyksityiskohdan W1.1 véasymiskestavyyslaskelmat (Franc2d ja painofunk-

tiomenetelma 1)

Rakenneyksityiskohdan W1.1 kestoikalaskelma

Operointitiedot
Kayttévuodet 40|vuosi
pva/v 365
tunnit/pva 20|t
kuormanvaihdot 34
sallittu Ao 47|Mpa

Kestoika

Hitsin kestoikd [Franck2D |Painofunktio 1 [Yksikko
a_i=0,05mm 4,032E+09 5,419E+09|Kuormitussyklia
a_f=3,2mm
N/vuotta 16245 21833|Vuotta
Franc2D Painofunktio

Vakiokertoimet C jam S5réin kaswun vakiot
13

=3.00-10 =3 —13
& A €= 30010 m -

[FH)

Saron koko:

Crack sizes: . . -
3; := 005 mm {alkusara)
a; =005 mm (inital) , . .
af:= 31 mm (loppusarin koki)
ap=32 mm (final)

Paris'n lain mukainen kaava
Paris'n laki - ag
ag ]'{f:- ;mdﬂ-:'-i'ja:l{lg
Ng = [ — 1 da-4032x10° T Byl
C-(K@)™ 2



Kestoika

Hitsin kestoikd |Franck2D |Painofunktio 1 |Yksikko
a_i=0,05mm 4,028E+09 5,357E+09|Kuormitussyklia
a_f=2,03mm

N/vuotta 16229 21583|Vuotta

Franc2D Painofunktiomenetelma

Sardn kasaun vakiot
CfaCk SIZes: .;.:_ !.':":'-'.':'_ 12
3 = 0.05 mm (initial)
Saron koko:

4a¢ == 2.03 mm (final)

Paris'n laki :

af
Nf =

N

1

C-(K(@)"

B

2io= 0.05 mm {alkusard)

2g =203 mm {loppusanin koka)

Faris'n lain mukanen kaava

da = 4.028x10°

e

1

PR . m
C| Eyla) )

da - 535?41‘39



Kestoika

Hitsin kestoikd |Franck2D [Painofunktio 1 |Yksikko
a_i=2,03mm 3,497E+06 6,241E+07|Kuormitussyklia
a_f=3,2mm
N/vuotta 14 251|Vuotta
Franc2D Painofunktiomenetelma
Crack sizes: Sarin kaswun vakiot
-13
_— - 300-10 -3
a, '= 2.03 mm (initial) & =
S3rin koko

ag=32 mm (final)

A= 203 mm {akusard)

Paris'n laki 3g=31 mm (loppus3nin koko)
~af
= 1 e 6 Paris’n lain mukainen kasva:
Np = — da = 3.497x 10 2
C-(K(a)) Nom | — b da-624.107
& C-(Kqla))”

“y



Liite 2: Rakenneyksityiskohdan W1.1 vasymiskestavyyslaskelma painofunktio-menetelmén

arvoilla

Rakenneyktiskohdan W1.1 kestoikalaskema. Painofunktio 1

data == READPRN ("jannitysjakauma? txt")

a:=000,010.4 mm (sdrén inkrementti)

t=4 mm (kapllasen paksuus)
0
] 8.856
1| ssse T
2 8.86 1| o.082
3 8.862 2| oin
4| &.863 : g'g
5| s.865 o
; 6| B.865 . 6| 0287
_ {1} _ oy :
Tdata = data =7 &6 Xgata = data =17 0327
8| 8868 5| 038
9| 0409
°| 888 1] 045
10| &.Be9 11] o4
11| 887 12| 05
=l sar 13| 053
14| 0614
13 8.87 =
14| s.869
15
x=0,005.4 o (x) = linterp( %402 . T gata .x]
T T
15 1
10 1
a(x)
sk _
0 L L !




Painofunkio 3D-kappaleelle. W -suosituksen mukaan:

2
A0 = 0.456128 — 0.114206-(0.2) — 0.046323-(0.2)" = 0.431
Al = 3.022 — 10.8679-(0.2) + 14.94-(0.2)% — 6.8537-(0.2)° = 1.301

A2 = -228655+7RETTL-(0.2) - 11.[3H5T5-{l].2f]-2 + 5.16354-{0.2}3 =-1.11

B0 := 1.1019 — 0.019863-(0.2) — 0.{]43588-{0_2)2 = 1.096

2 3
Bl := 432459 - 149372-(0.2) + 19.4389-(0.2) — 8.32318-(0.2) =2.047

B2 := —3.03320 + 006083-(0.2) - 11.582-{0.2}2 + 5.34-61-[{].2}3 =—1.3502

1.65 2} a)?
Q =1+1464-(0.2) ~ =1.103 ¥0(a) = BO+B1. " +B2- » |
wr A
. o
a a (4Y0(a) — 6-Y1(a)) 24
Yifa) = Au+a1-[—] +Az-[—] Mla(a) = 3.1415- =
t t 2-Q 5
o ’ ; A
M2a =3 M3a(s) = 2_[ 3.1415-Y0(a) Mia(a)—4 |
-0 J

1 3
) [ 0 \2 : . 5—‘
M, (x,a) = |:—:|—Ll+hila{a}-[l—f] +Mza-(1—f]+m3a(a}-[1—f] J
J2m(a-x) oA a oA



Painofunktion kaava jannitysintensiteettikertoimelle (alue)

a
K,(a) = J o(x)-M,(x,a)dx
0

Jiannitysintensiteettikerroin (alue) paincfunktiolla laskettuna:

]

67

0
005 0365 068 0995 131 1625 194 23255 257
a

2885 332



Saron kasvun vakiot

C=300-10 13 m:=3
Saron koko:
a; = 005 mm (alkusard)

ag=32 mm (loppusaron koko)

Paris'n lain mukainen kaava:

* 1
Ng = [- —i'.la=5.415':-(105:l
m

S3ron kasvun vakiot

C= 30010712 m-=3
Saron koko:
a;= 005 mm (alkusarg)

ag= 2.03 mm (loppusardn koko)

Paris'n lain mukainen kaava:

af .
Ng= " ————da=5357x 10°
J C-(I%(a)']
E.i

Saron kasvun vakiot

—-13
.= 3.00-10 mo=73

Saron koko:
;=203 mm (alkus3rd)

ag=32 mm (loppusardn koko)
Paris'n lain mukainen kaava:
s 7
Ng=| ———da=624x10

J c( Ka(a):]m
a;



