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In this thesis a welded X-joint made of square hollow section tubes that is under tension is
studied. The objective is to determine the structural stress components, membrane and bend-
ing stresses, in the brace member. Additionally, the changes in stresses due to different di-
mensions are studied.

The stresses in the structure are determined by FE-analysis. In total six different models are
created with two ratios of tubes’ widths and three plate thicknesses. From the stress distri-
butions the stress components through the plate thickness are calculated using formulas.

The wanted stresses were calculated and the values of different models were able to be com-
pared with the help of graphs. Furthermore, an understanding of how the stresses are distrib-
uted along the weld perimeter was reached.



SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Symbolit

a hitsin paksuus [mm]
S paarre- ja uumaputken ulkomittojen suhde

o jannitys [MPa]
Ob taivutusjannitys (bending) [MPa]
Ohs hot spot-jannitys, rakenteellinen jannitys [MPa]
Om kalvojannitys (membrane) [MPa]
Onim nimellinen jannitys [MPa]
onl lovijannitys (nonlinear) [MPa]
Lyhenteet

FE finite element, d&rellinen elementti

RHS rectangular hollow section, suorakulmiorakenneputki

SHS square hollow section, neliérakenneputki

TTWT through thickness at weld toe, paksuuden yli linearisointi



Sisallysluettelo

Tiivistelma
Abstract

Symboli- ja lyhenneluettelo

N (] 4o - T (o PRSPPI 7
1.1 TYON AINE ..t 7
1.2 ATEMPI tULKIMUS.....oeiiciece et re e ae e 8
1.3 Tavoitteet, ongelma ja KySYMYKSEL. .......cccoeiiiiiiieiecce e 9
1.4 RaJAUKSEL JA TAKENNE ..ottt 9

/2 =T T USSR 11
2.1 FE-MENEEIMA ..ot et bbb 11
2.2 JANNItYSKOMPONENTIT ....c.oiiviiiecie et 12
2.3 RAKENNEPULKEL. ... .ottt bbb 14

3 FEAANAIYYSI .. e 15
3.1 Mallien TUOMINEN ..ot ere s 15

3.1.1  3D-mallinnus ja VErKOTUS.........cooveieiieieeie e 15
B0 T - 1= o [0 SR 18
3.1.3  TOIStO eri SUUTEIIIA ..o 19
K N - 1 (] & ] 101 Y SO SUS 19
3.21  MAEAritetyt tUIOKSEL .......ooiueee e 20
3.2.2  Jannityskomponenttien [askenta ...........ccooeoiiiniiiiininiecee e 20
3.2.3  Yhden mallin tarkempi tarkastelu...........ccccoooioiiiiiiii e 21

N NV (0] 1G] OSSR 22
4.1 Jannitykset FE-analyysSiSta.........cccoiiiiiiiii i 22
4.2 JANNITYSKOMPONENTIT ..ot 23
4.3 Tarkempi JAKAUMA. .......ccoiiiiiiiieie ettt ene s 25

ST o] 1o 1111 - WSS 27
5.1 TUulOStEN VEITAIU. ..ot e 27
5.2  Reliabiliteetti ja VAHAITERI .........cccveiieiie s 28

5.3 JONTOPAAIOKSEL ......ccueiveieieiieieee e bbb 29



5.4 JATKOTULKIIMIUS ..o e e e e 30

B D Y NEEENVEIO <.ttt e e ——— 31
L BNEEET ..ottt e e e e e e e ee e e e e ————aae e e e ————— 32
Liitteet

Liite 1. Malli ja jannitysjakaumat hitsin takapuolelta.
Liite 2. Malli muodonmuutostilassa.

Liite 3. Mathcad-ohjelma, jolla lasketaan komponentit.
Liite 4. Tulostaulukko.

Liite 5. Kuva jokaisesta mallista.



1 Johdanto

Tassa tyossa tarkastellaan teraksisten rakenneputkien hitsiliitosta, ja siind esiintyvia janni-
tyksia FE-analyysilla (finite element), eli aarellisella elementtimenetelmalld. Rakenneput-
kien hitsiliitoksen lujuuteen vaikuttaa kuormitusten jakautuminen hitsin alueella. Kuormi-
tusten jakautuminen riippuu liitoksen jaykkyydestd, johon vaikuttavat oleellisesti rakentei-
den mitat. On siis syyté tarkastella jannitysten kayttaytymisté liitoksessa, ja mittasuhteiden

vaikutusta niihin. Liitoksen kriittisten kohtien tietaminen auttaa rakenteen mitoituksessa.

1.1 Tyon aihe

Tyossa tarkastellaan nelion muotoisista ontoista rakenneputkista valmistettua rakennetta.
Putket on hitsattu yhteen niin sanottuna X-liitoksena, eli paarreputken keskellda on molem-
min puolin kaksi kohtisuoraa uumaputkea. Rakenne on esitetty kuvassa 1. Uumaputkien

paissa vaikuttaa vetavé staattinen voima, joka aiheuttaa rasitusta liitokseen.

Kuva 1. X-liitoksen geometria. (Kuhn et al. 2019, 813.)



Tarkoituksena on selvittda jannityskomponenttien jakautuminen uumaputkessa liitoksen
alueella ja selvittdd miten geometriamuuttujat vaikuttavat jannityksiin. Tarkasteltavia janni-
tyskomponentteja ovat kalvo- ja taivutusjannitys. Naiden maarittdmiseen tarvitaan jannitys-
jakauma levynpaksuuden yli. Varsinkin lujilla materiaaleilla, joiden sitkeys on pienempi,
jannityskomponentit voivat vaikuttaa suuresti hitsin staattiseen kapasiteettiin. Kuormitusten
jakautumiseen vaikuttaa liitoksen jaykkyys, joka riippuu paarre- ja uumasauvojen mittasuh-
teista. Eri mittasuhteiden vaikutuksesta jannitysten jakautumiseen, ei ole olemassa selkeéa

nakemysta. Tasta yhteydesta yritetdén saada tietoa FE-laskennalla.

1.2 Aiempi tutkimus

Hitseistd, rakenneputkista ja niiden jannityskomponenteista on yleisesti hyvin tietoa saata-
villa, ja jannityksia voidaan tarkastella késin laskemalla tai FE-laskennalla. Rakenteella,
jossa on epdjatkuvuuskohtia seka suuria muodonmuutoksia, kuormitusten jakautuminen on
hankalaa maarittdé analyyttisesti. Kaksiulotteisen epdjatkuvuuskohdan laskentaan voi hyo-
dyntad taulukoituja konsentraatiokertoimia, mutta tallaisessa kolmiulotteisessa rakenteessa
kuormitukset luultavasti jakautuvat epalineaarisesti. Kasin laskemalla laskutoimituksista tu-
lisi kohtuuttoman vaikeita, eivatka kaikki tulokseen vaikuttavat tekijat valttamatta tulisi mu-
kaan. Esimerkiksi yksinkertaistetut taulukkokaavat eivat ota huomioon muodonmuutoksista
aiheutuvia paikallisia jannityskonsentraatioita. On siis syyté tehdd FE-analyysi mallista.

Tamantapaisista rakenteista olisi helpompi tehda malli kayttéen tasoelementtejé keskipinta-
mallinnuksessa, mutta kun halutaan méaarittaa jannityskomponentit levynpaksuuden yli, tay-
tyy kayttaa tilavuuselementtejd, jotta voidaan maarittdd jannitysjakauma levynpaksuuden
yli. Lisaksi tilavuuselementeilld pienahitsin muodon vaikutus tuloksiin séilyy oikeana. Ra-
kenteen FE-malli ei ole yksinkertainen, muttei mydskaan turhan vaikea tehda. Tekemélla
monta eri geometriamuuttujan mallia ja vertailemalla tuloksia, voidaan saada kasitysta kuor-

mitusten kayttaytymisesté rakenteessa.



1.3 Tavoitteet, ongelma ja kysymykset.

Ty0n tavoitteena on méérittad FE-laskennalla jannityskomponentit liitoksessa, ja sen perus-
tella saada tietoa siitd, miten jannitykset jakautuvat, etenkin uumapalkissa. Tutkielmassa ei
yritetd 10yt&a optimaalisia mittasuhteita rakenteelle, vaan pelkastéan tarkastella jannitysten
kayttaytymistd. Tyon alustavana ongelmana on, ettd kuormitusten jakautumisesta ja muo-

dostumisesta ei ole selvad ndkemysta.

Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
e Kuinka suuret sekundéarijannityksen kalvo- ja taivutuskomponentit ovat?
e Miten jannityskomponentit jakautuvat uumaputkessa?

e Miten geometriasuhteet vaikuttavat jakautumiseen?

1.4 Rajaukset ja rakenne

Tutkimuksen helpottamiseksi seké tarkoituksessa pysymisen vuoksi tydlle on asetettu ra-
jauksia. Geometriamuuttujat on rajattu kahteen ulkomittojen suhteeseen, joista kummastakin
tehdaan kolme eri levynpaksuuden mallia. Paarreputken leveys on aina 120 mm ja uumaput-
ket mallinnetaan g-suhteilla, eli putkien ulkomittojen suhteilla, 0,7 ja 0,5. Tarkasteltavat le-
vynpaksuudet ovat 4, 6 ja 8 mm. Nelidputkien nurkkapyoristykset mallinnetaan 10 millimet-
rin ulkoséteelld. Tamé on luultavasti pienempi sade kuin oikeissa putkissa, mutta nain mal-
linnus helpottuu etenkin suuremman uumaputken tapauksessa. Nurkkapyoristyksen koko ei
vaikuta oleellisesti jannityksiin, ja mallinnuksesta tulisi huomattavasti vaativampaa, jos
uuma hitsattaisiin pyoristykseen kiinni. Putkien valmistuksesta aiheutuvia epdjatkuvuuksia
kuten pituussuuntaista hitsisaumaa, tai geometrisia muotovirheita, ei oteta huomioon mal-
linnuksessa. Pienahitsin a-mitta, eli yksinkertaisesti hitsin ohuin kohta, on jokaisessa mal-

lissa 5 mm.
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Mallinnus tehddéan kéayttamalld lineaarisia tilavuuselementteja, hyodyntdmalla symmetriaeh-
toja, joten riittad ettd mallinnetaan geometriasta vain 1/8-osa. Jannitykset luetaan neljasta
kohtaa liitosta; uumasauvan molemmilta sivuilta symmetriatason kohdalta ja uumasauvan
nurkkapyoristyksen molemmilta puolilta. Yhdestad mallista tehdaén tarkempi tutkinta jakau-
tumisten suhteen. Néisté kohdista luetaan jannitysarvot solmujanalta, joka kulkee levynpak-
suuden lapi. Madritettavat jannityskomponentit ovat kalvo- ja taivutusjannitys. Komponent-
tien laskemiseen kaytetaan levynpaksuuden yli integroivia kaavoja. Epélineaarista jannitys-

piikkié ei oteta huomioon, eiké tehda vasymistarkasteluja.

Tutkielman toisessa luvussa kdyd&an l&pi teoriaa, johon ty6 perustuu. Kolmannessa luvussa
kuvaillaan FE-mallinnusta ja tulosten laskemista. Neljannessa luvussa esitelladn tuloksia ja

viimeiseksi pohditaan niiden arvoa.
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2 Teoria

Ty0ssa tarkastellaan square hollow section (suom. onttojen rakenneputkien), eli SHS-palk-
kien jannityskomponentteja FE-menetelmalld, joten kdydéaén ensin lapi mitd ndma kasitteet
tarkoittavat. Perehdytddn jokaisen aiheen teoriaan lyhyesti, jotta voidaan lopuksi pohtia il-
mididen yhteisvaikutuksia.

2.1 FE-menetelma

FE-menetelmd on nykyaikaisin laajasti kaytetty numeerinen laskentatapa, jota hyddynnetaan
lujuuslaskennassa seké suunnittelussa. Menetelméllé voidaan testata ja optimoida kappaleita
virtuaalisesti. Siind voidaan jakaa monimutkaisetkin rakenteet pieniin osiin, elementteihin,
jotka ovat liitettyna toisiinsa solmupisteilla. Jokaisessa elementissa on matemaattisesti maa-
ritetty sen ominaisuudet, jotka riippuvat muun muassa materiaaliarvoista, geometriasta,
kuormituksista ja tuennoista. Kun tarvittavat arvot on mééritetty, voidaan laskea solmupis-

teiden kayttaytyminen toistensa suhteen. (Zienkiewicz et al. 2013, 1-14.)

Lukuiset elementit tarkoittavat yleensé suuria maaria matriisilaskuja. Siksi FE-laskentaa on
edullista suorittaa tietokoneohjelmistolla, jolla on helppoa mallintaa kappale, verkottaa se,
eli jakaa elementteihin, ja lopuksi tietokone suorittaa numeerisen laskennan. FEM lasken-
nassa saadaan ensisijaiseksi tulokseksi rakenteen siirtymaét, joiden avulla saadaan myas esi-
merkiksi jannitykset, tukireaktiot ja venymat. (Werkle, 2021, 1.)

Elementtimenetelma on luonnostaan approksimoiva laskutapa, koska tapaukset simuloidaan
yksinkertaistettuna. Tulokset ovat kuitenkin yleisesti tarpeeksi tarkkoja, ja tarkkuutta voi-
daan parantaa tihentdmall& verkotusta. Talloin laskenta-aika kasvaa, joka k&ytanndssé toimii
rajana mallien koolle. Mallia luodessa on tarkedd ymmaértaa materiaalin ja FE-laskennan pe-
riaatteita, silld vaaralla tavalla tehty malli voi antaa virheellisid tuloksia. (Werkle, 2021, 216—
217.)
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2.2 Jannityskomponentit

Nimellinen normaalijdnnitys on poikkileikkauksen kohtisuorassa suunnassa esiintyva jan-
nitys, jota usein kdytetddn staattisen kapasiteetin laskennassa. Sen laskemiseen voidaan
kayttaa suhteellisen yksinkertaisia taulukkokaavoja, kun tiedetd&dn kuormat, materiaaliarvot
ja geometria. Nimelliseen jannitykseen luetaan mukaan makrogeometriset eli laaja-alaisesti
vaikuttavat jannityskeskittymat. Tallaisia ovat esimerkiksi suuret reidt, joiden kohdalla
puuttuva materiaali ei luonnollisesti kannata kuormaa, jolloin se keskittyy ympéaroivaan
materiaaliin. (Niemi 2018, 5-12.)

Rakenteellisessa jannityksessa otetaan mukaan kalvojannitys seka sekundaarinen taivutus-
jannitys. Kun halutaan eritell& jannityskomponentit levynpaksuuden yli, voidaan kéayttaa
kaavoja, jotka integroivat arvot jannitysdatasta levynpaksuuden yli. Tatd méérittelytapaa
kutsutaan myos lyhenteelld TTWT, through thickness at weld toe.

Om = % ;:Ot o(x)-dx 1)

Kaava 1, jossa a,, on kalvojannitys, t on levynpaksuus, x on tarkastelukohta levynpaksuu-
den suunnassa l&htien hitsin juuresta ja a(x) on jannitys materiaalissa koordinaatissa x.
(Hobbacher 2013, 14.)

0 =35 J1y @00 = o) G = %) dx @)

Kaavalla 2 lasketaan rakenteellinen taivutusjannitys o; (Hobbacher 2013, 14).
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Rakenteellisia jannityskomponentteja on kahta laatua; kalvojannitys, joka on vakio levyn
paksuussuunnassa ja voi jakautua epalineaarisesti levyn leveyssuunnassa. Toinen on sekun-
daarinen taivutusjannitys, joka jakautuu lineaarisesti levyn paksuussuunnassa ja on erimerk-
kistd levyn pinnoilla. Komponentit esitetty visuaalisesti kuvassa 2. Molemmat jannitykset
aiheutuvat nimellisen kuormituksen liséksi jonkinlaisesta rakenteellisesta epdjatkuvuudesta
tai muotovirheestd. Kun kuormitettu rakenne on vahvikkeen kohdalta jaykempi kuin muu-
alta, se vastustaa venymistd enemman, jolloin kohtaan kohdistuu enemman kuormitusta.
Kuormitukset taytyvat tietysti olla tasapainossa, joten jannityskeskittymén ulkopuolella
esiintyy kuormitusta vastakkaiseen suuntaan. Rakenteellinen jannitys esiintyy lahelld sen
aiheuttavaa geometriaa, muutaman levynpaksuuden alueella. (Hobbacher 2013, 12-27.)

Yksinkertaisiin ja hyvin tutkittuihin tapauksiin 16ytyy taulukoita, joista voi etsié jannitysker-
toimen millé voidaan laskea arvioidun jannityskeskittyméan arvo. Monimutkaisemmat raken-
teet taytyy tutkia muilla tavoin, esimerkiksi FE-analyysilla. Ultralujat terékset ovat herkem-
pi& sar0ytymaan jannityskeskittymien takia, koska ne ovat vahemman sitkeitd, jolloin pai-
kalliset jannityskeskittymat eivat padse jakautumaan niin hyvin ympéardivaan materiaaliin.
(Niemi 2018, 5-11.)

Member O = Cn + OGp
thickness

Kuva 2. Rakenteellisen jannityksen muodostuminen nimellis- sek& sekundaarisesta taivutus-
jannityksestd. Rakenteellista jannitystd kutsutaan myos “hot spot”-jannitykseksi ja merki-

tdan oy, tai a;. (Niemi 2018, 7.)
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2.3 Rakenneputket

SHS-rakenneputket ovat edullisia komponentteja, joista voidaan valmistaa monenlaisia ra-
kenteita. Putket ovat onttoja, ja ne valmistetaan kuuma- tai kylmamuokkaamalla joko sau-
mattomasti kiintedstd aihiosta lavistamalla, tai levytuotteesta muovaamalla ja hitsaamalla.
Poikkileikkaukseltaan rakenneputket voivat olla nelioit, suorakulmioita, pyoreita tai ellip-
seja. Talldin niitd myos kutsutaan omalla nimell&én, esimerkiksi rectangular hollow section,
eli RHS, suorakulmaisille profiileille. (SFS-EN 10210-2 2019, 4-5.)

Materiaalina kéytetddn rakenneteraksia, joten rakenteilla on hyva tyostettavyys ja hitsatta-
vuus. Rakenneputkilla on hyvét lujuusominaisuudet niiden omapainon suhteen, seka niiden
valmistus on suhteellisen edullista. Niiden valmistukseen seké& kayttdon on olemassa lukui-
sia oppaita ja standardeja. Lukuisille eri mittasuhteille on myoés valmiiksi laskettuja ja tau-
lukoituja poikkipinta-arvoja. (SFS-EN 10210-2 2019, 5-12.)
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3 FE-analyysi

FE-analyysissa luodaan ensin 3D-malli tarkasteltavasta rakenteesta, jaetaan malli element-
teihin ja maaritetadn reunaehdot seka kuormat, jonka jélkeen suoritetaan analyysi. Analyy-
sistd voidaan méérittad halutut jannitykset halutuissa pisteissd. Téssa tutkimuksessa tehdaan
kuusi mallia, joista otetaan arvot neljasta kohtaa. Lopuksi voidaan laskea jannityskomponen-

tit saaduista arvoista.

3.1 Mallien luominen

Analyysi tehdaan Simcenter Femap/NX-Nastran ohjelmistolla. Vertailtavia malleja tehddén
kuusi; 4, 6 ja 8 millimetrin seinamén paksuuksien mallit, kahdella eri putkien leveyksien
suhteella, 0,5 ja 0,7. Materiaalina kaytetéan terasta, jolla kimmokerroin on 210 GPa ja Pois-
sonin vakio 0,3. Malli luodaan kayttamaélla lineaarisia tilavuuselementtejd, jotka yritetaan

pitdd mahdollisimman saannéllisina seka suorakulmaisina.

3.1.1 3D-mallinnus ja verkotus

Ensin luodaan kaksiulotteinen kolmio, joka edustaa hitsia a-mitalla 5 mm. Kolmion kylkiin
liitetd&n suorakulmiot, jotka edustavat rakenneputkien sivuja. Hitsin juureen ei tule pyoris-
tyksid. Ensimmainen malli tehd&an g-suhteella 0,7 ja levynpaksuudella 4 mm. T&st& johtuen
lisattdvat suorakulmiot ovat kolmion kylkien mittaisia yhdelta sivulta, ja toiselta 4 mm. Uu-
maputkeksi tulevan suorakulmion alempaa ulkoreunaa on nostettu hieman, jotta putket eivéat
Kiinnittyisi toisiinsa suoraan, vaan hitsin kautta. Seuraavaksi rakenne verkotetaan kaytta-
maéll& lineaarisia tasoelementtejé (plate). Verkosta yritetddn tehdd mahdollisimman s&é&anndl-
linen ja nelioméinen. Alue jaetaan pienempiin osiin koska esimerkiksi uumaputken ja hitsin
rajapinnalta halutaan tarkkaa dataa, joten sinne luodaan tihedmpi verkko. Elementtiverkon
haluttu koko maaréttiin asettamalla alueiden rajoille haluttu mé&éra solmuja. Muille kuin ne-

liomaisille alueille asetetaan verkon ldhestymiskomento, jotta siitd tulisi mahdollisimman
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sédannollinen. Hitsinjuuren kohdalla uuman levynpaksuuden yli asetettiin 8 elementtid, jol-

loin elementtikooksi tuli 0,5 mm. Geometria esitetty kuvassa 3.

¥y Eivinr

Kuva 3. Tasoelementtien kaksiulotteinen geometria, josta pursotetaan kolmiulotteinen tila-
vuusmalli. Uumaputken hitsin rajaviivan kohdalle on tehty hienompi verkko ja putkien vé-

liin on tehty rako, jotta ne Kiinnittyvét pelkastaan hitsin kautta.

Tasoelementtejd voidaan pursottaa kohtisuoraan, jolloin luodaan kolmiulotteisia tilavuusele-
menttejd (solid). Kuvitellaan olemassa olevan geometrian kulkevan XY-symmetriatasossa,
jolloin paarre kulkee Z-akselilla ja uuma Y-akselilla. Paarreputken leveys on 120 mm, joten
[S-suhteella 0,7 uuman leveys on noin 84 mm. Tarkoituksena on tehdd 1/8-malli hyddyntéen
symmetriaehtoja, jolloin mallinnettavan uuman kokonaisleveys tulee olla 42 mm levea.
Nurkkapyoristyksen ulkosade on 10 mm, joten elementtejd pursotetaan niiden normaali-
suuntaan 32 mm. Tama matka jaetaan kahdeksalle elementille. Tall6in elementeista tulee
karkeampia leveyssuunnassa, mutta sill& ei ole valid koska tulokset luetaan levynpaksuuden
yli. Elementteja pyordytetddn 90 astetta 10 mm:n nurkkapyoristyksen ulkosateen ympéri.
Tallekin matkalle tehtiin kahdeksan elementtié pituussuunnassa. Tamaén jalkeen pursotetaan
samanlainen 32 mm suora kuin aiemmin, jolloin tulee vastaan seuraava symmetriareuna Z -

tasossa. Nyt hitsiliitos on mallinnettu.
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Paarreputki luodaan samalla tavalla elementteja pursottamalla, paitsi nurkan pyoreiden reu-
nojen kohdilla. Niiden ympérille tdytyy tehda oma rajattu tasoelementtiverkko XZ-tasoon,
jonka ulkoreunat ovat suoria. Nama elementit voidaan sitten pursottaa levynpaksuuden ver-
ran tilavuuselementeiksi. Paarteen elementit pursotetaan uuman sisapuolella symmetriata-
soihin asti, eli uuman keskelle. Paarteen leveyssuunnassa pursotetaan nurkkapyoristykseen
asti, jonka jalkeen taas pyoraytetdan nurkkapyoristys, ja jatketaan toinen sivu alaspéin 60
mm XZ-symmetriatasoon. Kuva 4 auttaa havainnollistamaan mallia. Elementit paarteessa
ovat 4 mm leveitd ja niitd on kolme levyn paksuuden suunnassa. Tdma on tarpeeksi pieni

koko silla jannityksia ei lueta naista elementeistd, jannitysten taytyy vain valittya niiden lapi.

K W T R W

I N A I I A B
I N A I T A

I N S A T Y S

Kuva 4. FE-malli p-suhteella 0,7, levynpaksuudella 4 mm ja pienahitsin a-mitalla 5 mm.

Tihein verkko hitsin ylajuuressa ja uumaputkessa hitsin laheisyydessa.

Molempien putkien profiili voidaan nyt pursottaa pituussuunnassa. Rakenneputkien pituuk-
silla ei ole t&ssé tyossé valid, kunhan ne ovat tarpeeksi pitkat, jotta jannityskeskittymat ja-

kautuvat ennen niiden pdadttymistd. Molempia putkia jatketaan puolikarkealla
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elementtikoolla 50 mm ja vield karkeammalla 200 mm. Lopuksi 2D-tasoelementit voidaan

poistaa koska niita ei enéé tarvita.

3.1.2 Reunaehdot

Rakenne mallinnetaan 1/8-osana, jolloin vapausasteita taytyy rajoittaa kolmessa symmet-
riatasossa. Symmetriaehtoja hyodyntamélla voidaan tehdé pienempi malli. Tilavuuselement-
tien solmuissa voi olla pelkastaan translaatiota, ei rotaatiota. Tasté johtuen esimerkiksi XY-
tason reunassa lukitaan Z-akselin suuntainen liikkkuminen. Néin tehdaan muillekin symmet-
riareunoille, jonka jalkeen rakenne kéyttaytyy kuin todellinen rakenne. Kuormat ja reunaeh-

dot nékyvilla kuvassa 5.

i
il
| | Lo

«\\ i

Kuva 5. Mallin symmetriaehdot esitetty punaisilla nuolilla. Nuolen juuressa oleva kohta ei
voi siirtyd nuolen suuntaan. Liséksi uuman pé&éssé 1 MPa:n vetavé kuorma esitetty vihreilla

nuolilla.
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Kuormaksi asetetaan uumaputken padhan 1 MPa elementtikuorma. Se on suhteellisen pieni
kuorma, mutta sen avulla voidaan helposti lukea jannityskeskittymi& liitoksessa, eika kuor-
man suuruus vaikuta tuloksiin silla malli kayttaytyy lineaarielastisesti. Nyt FE-malli on val-

mis nailla mitoilla.

3.1.3 Toisto eri suureilla

Samaa f-suhdetta kayttavat mallit on helppo muokata ohuemman levyn mallista. Mentéessa
neljastd kuuden millin levynpaksuuteen, tallennetaan edellisestd mallista kopio ja pursote-
taan putkien seinid 2 mm sisdénpain. Sisdén on helpompi kasvattaa paksuutta muuttamatta
hitsin muotoa ja se on myds standardien ndkokulmasta oikein, silla putkien koot mitataan
ulkomitoista. Suorat pinnat ovat yksinkertaisia pursottaa, mutta nurkat taytyy pursottaa sa-
teen suunnassa eri komennolla. Sen jalkeen uuden paksuuden malli on valmis, ja saman voi

toistaa 8 mm paksuudella.

B-suhteen 0.5 tapauksessa mallinnus taytyy aloittaa hitsin 2D-tasoelementtien vaiheesta. Ra-
kenteen mallinnus etenee muuten samalla tavalla, paitsi ettd uumaputken suoraa sivua pur-
sotetaan tassé tapauksessa vain 20 mm. Nurkkapydristys on sama 10 mm, jolloin todelliseksi
uuman leveydeksi tulee haluttu 60 mm. Paarreputki pysyy myds samanlaisena, joten mallin-
nus ja reunaehdot tehdaan samalla tavalla kuin aiemmin. Sitten mallista tehdaén suurempien
levynpaksuuksien versiot, kuten edellisessa kappaleessa. Téssa jarjestyksessa mallintamalla

voidaan hyodyntad edellisia malleja ja vélttaa turhaa toistoa.

3.2 Jalkikasittely

Valmiista malleista tehddén lineaaristaattinen analyysi. Tarkasteltavaksi valitaan normaali-

jannitykset. Ne kirjataan ylos, jotta niistd voidaan laskea komponentit.
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3.2.1 Maéadritetyt tulokset

Rakenteesta halutaan tietda jannitysarvot hitsin juuren alueella, jotta voidaan laskea janni-
tyskomponentit. Uuman suuntaiset normaalijannitykset taytyy siis muuttaa elementtijanni-
tyksistd suurimpiin solmujannityksiin. Sitten voidaan listata jannitykset halutulta solmu-
janalta taulukkoon. Kiinnostavat kohdat ovat siis nelja solmujanaa, jotka kulkevat uumaput-
ken seindn l&pi hitsin juuressa molemmilla symmetriapinnoilla sekd nurkkapydristyksen
kummallakin puolen. Tarkastelukohdat korostettu kuvassa 6. Halutut solmut valitaan ja nii-
den jannitykset seka koordinaatit tallennetaan Excel-taulukkoon. Malleja on kuusi erilaista,

joista jokaisesta saadaan neljan janan arvot.

Kuva 6. Tarkasteltavana olevat solmujanat korostettu keltaisella.

3.2.2 Jannityskomponenttien laskenta

Kalvo- ja rakenteellisten jannitysten laskentaan kaytetd&n Mathcad-laskentaohjelmistoa.
Laaditaan ohjelma, johon voidaan tuoda mallista mééritetty jannitysjakaumadata. Ohjelma
tuottaa jannityskomponentit kaavojen 1 ja 2 mukaisesti. Lisdksi ohjelma luo kuvaajat
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jannityksista sek& komponenteista. Ohjelmasta on otettu kuva liitteeseen 3 ja sen luomat
kuvaajat nédkyvét kuvassa 9. Ohjelma luotiin mahdollisimman helppoa toistoa varten, jotta
tarkasteltavan tapauksen arvot voidaan yksinkertaisesti kopioida ja liittd4. Laskut suoritetaan

jokaiselle tarkastelupisteelle, jokaisessa mallissa.

Tuloksista tehd&an taulukot helpompaa vertailua ja havainnollistamista varten. Jokaisesta
mallista saadaan myo6s kuvaajat kokonaisjannityksestd, molemmista rakenteellisista kom-

ponenteista ja niiden yhteenlasketusta hot spot-jannityksesté.

3.2.3 Yhden mallin tarkempi tarkastelu

Paremman kasityksen saamiseksi jannityskomponenttien jakautumisesta, tutkitaan yhta mal-
lia tarkemmin. Neljan tarkastelukohdan sijasta méaaritetdén jannitykset jokaiselta elementilta
uuman kehamittaa pitkin. Nain saadaan parempi ymmarrys siitd, miten jannitykset jakautu-
vat. Tarkempi tutkimus tehdaan vain yhdelle mallille, silla se on tydlasta tehdé, ja tuloksia

voidaan yleistdd muille malleille.
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4  Tulokset

FE-analyysistd madritettiin jannitysjakaumat tarkastelupisteissa. Jakaumista eriteltiin janni-
tyskomponentit laskentaohjelmistolla. Tulosten kerd&@miseen ja kasittelyyn kaytettiin tau-

lukko-ohjelmistoa. Téssé luvussa esitetdan tulosten kannalta oleellisemmat arvot.

4.1 Jannitykset FE-analyysistéa

Femapista saadaan normaalijannitysten arvot halutuista tarkastelukohdista. Suurimmat jan-
nitykset esiintyvat uumaputken ulkopinnalla ja kaikkein suurin arvo sijoittuu nailla malleilla
aina nurkkapyoristyksen alueelle. Taulukkoon 1 on kirjattu suurin jannitys jokaisen mallin
kaikista tarkastelupisteistd. Taulukossa ” symmetriataso YX” tarkoittaa silld symmetriata-
solla kulkevaa solmujanaa. ”Nurkan reuna X merkitsee nurkkapydristyksen viereista janaa,
joka kulkee X-akselin suunnassa. Tarkastelukohdat voi nahda selkedmmin kuvissa 6 ja 7
vasemmalta oikealle samassa jarjestyksessd. Taulukon “b07t4” taas tarkoittaa mallia, jossa

S-suhde on 0.7 ja levynpaksuus 4 mm.

Taulukko 1. Jannitysten maksimiarvot megapascaleina. Ensimmaisen sarakkeen tarkastelu-
kohta sijaitsee paarteeseen kohtisuorassa olevalla symmetriatasolla. Toisessa sarakkeessa
uuman nurkkapyoristyksen reuna samalta kyljeltd. Kolmannessa nurkan toinen puoli, ja lo-

puksi symmetriataso, joka kulkee paarteen keskilinjalla.

Symmetriataso YX | Nurkan reuna X Nurkan reuna Z Symmetriataso YZ

Omax [MPa] Omax [MPa] Omax [MPa] Omax [MPa]
b07t4 13,51 27,70 4,36 -0,12
b07t6 12,58 22,55 5,24 -0,74
b07t8 11,98 19,64 5,91 -1,13
b05t4 16,62 27,44 4,15 -1,79
b05t6 13,84 22,01 4,56 -2,31
b05t8 12,13 18,63 4,73 -2,32
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Nodal Contod

Kuva 7. Normaalijannitysten jakautuminen uuman vetokuormasta. Tarkastelupisteet mer-

kattu punaisilla nuolilla.

4.2 Jannityskomponentit

Jannitysdatasta lasketaan kalvojannityksen ja sekundaarisen taivutusjannityksen osuudet.
Tulokset on kirjattu taulukkoon 2, jossa a,,, on kalvojannitys ja oy, on rakenteellinen taivu-
tusjannitys. Tarkat tulokset ovat liitteessa 4. Kalvojannitys on tietyssa tarkastelukohdassa
aina vakio levynpaksuuden yli, kun taas taivutusjannityksen arvo listataan putken ulkopin-
nalta ja kddntyy lineaarisesti erimerkkiseksi levyn vastakkaiselle pinnalle. Taulukkomuotoa

helpommin kuvasta 8 voi havainnollistaa jannitysten jakautumisen.



Taulukko 2. Jannityskomponentit.
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Symmetriataso YX Nurkan reuna X Nurkan reuna Z Symmetriataso YZ
Oy [MPa] | oy, [MPa] | 0y, [MPa] | 0y, [MPa] | 0y, [MPa] | 0y, [MPa] | 0y, [MPa] | 0y, [MPa]
b07t4 0,66 7,97 4,43 12,52 0,61 2,00 -0,56 0,39
b07t6 0,79 6,09 3,52 8,20 1,21 1,27 -0,52 -0,08
b07t8 0,91 4,72 2,97 5,95 1,31 1,28 -0,43 -0,38
b05t4 0,22 10,23 3,89 12,86 0,22 2,16 -1,18 -0,08
b0O5t6 0,47 6,85 3,10 8,21 0,82 1,35 -0,96 -0,57
b05t8 0,70 4,68 2,62 5,66 1,02 0,89 -0,68 -0,78
“ Jannityskomponenttien vertailu
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Nurkan reuna X
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Nurkan reuna Z

b0O5t4 mb05t6 M bO5t8

Symmetriataso YZ

Kuva 8. Jannityskomponenttien vertailu eri tarkastelupisteissa, seka eri malleilla.

Jokaisesta tarkastelukohdasta saadaan myods kuvaajat eritellyista jannityksistd. Kuvassa 9

nakyy esimerkiksi kuvaajat s-suhteen 0.5 ja 4 mm paksuuden mallista, nurkan vasemmalta

puolelta (nurkan reuna X). Kuvassa nakyy myds hot spot-jannitys, joka tarkoittaa yhteenlas-

kettuja komponentteja.
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Kuva 9. Kuvaajat s-suhteen 0.5 ja 4 mm levynpaksuuden mallin jannityskomponenteista.
Tarkastelukohta on nurkkapyoristyksen vieressa, kohtisuorassa paarteen pituussuuntaan.

Vaakasuoralla akselilla on jannitys [MPa] ja pystysuoralla koordinaatti levyn sisélla [mm].

4.3 Tarkempi jakauma

Samat jannitykset ja niiden komponentit laskettiin yhdell4 mallilla jokaisesta elementista
uuman kehalla. Tahan valittiin neljan millin levyn ja 0,7 ulkomittasuhteen malli, koska siina
ilmeni suurin rakenteellinen jannitys, joten jakauman vaihtelut ovat korostuneempia. Ku-
vassa 10 esitetddn mitattujen kohtien kulku ja kuvassa 11 on listattu saadut arvot. Arvokkain

tulos tdssé tarkemmassa tutkimuksessa on kuvaajien muodot, jotka kertovat mihin kohtiin

kuormitukset keskittyvat.
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Kuva 10. Tarkemmassa tarkastelussa kaytetty malli. Jannitykset mééritettiin jokaisesta ele-

mentista punaisen nuolen osoittamassa jarjestyksessa.

Jannityskomponentit uuman kehalla
14
12
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Elementti
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Kuva 11. Tarkat jakaumat kalvojannityksestd o,, ja taivutusjannityksestd oy,. Vertailun
avuksi nimellinen jannitys a,;,,, merkitty katkoviivalla. Vaakasuoralla akselilla on elementin
numero uuman kehalla. Aaripait ovat symmetriatasoilla, kun taas 9 ja 16 ovat nurkkapyo-

ristyksen reunat.
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5 Pohdinta

Tassa luvussa pohditaan ovatko tutkimusmetodit seké saadut tulokset oikein. Tuloksista nos-
tetaan esille mielenkiintoisia havaintoja ja pohditaan, minkéa takia ilmi6t voisivat aiheutua.

Lisaksi pohditaan mahdollisia jatkotutkimuksen alueita.

5.1 Tulosten vertailu

Pandey ja Young (2021, 1-31) ovat tehneet laboratoriokokeita, joissa kuormitettiin saman-
tyylisia rakenteita. Putkien geometriat ovat hieman erilaisia, ja testissad mitattiin venyméaa
eikd jannityksia. Venymaéliuskainstrumentointi nakyvissa kuvassa 12. Néin tehtiin koska ky-
seessd on kaytdnnon testi, jossa jannitysta voidaan mitata vain vélillisesti. Tulokset johtavat
silti samaan johtopaatokseen, silla Hooken lain mukaan jannitys ja venyma ovat suoraan
verrannollisia kimmoisella alueella. Suurin rasitus sijoittuu samaan kohtaan kuin tdssa

tydssa, eli nurkkapydristyksen alueelle.

\\,Chg@,bgundary
/ ﬂf___'_‘__"__\%\\\. Brace wall
Fillet weld ( ) A
— N
=X 0.3

~ )
5
N
\_Fillet weld toe

) St s dhab L

Hot spot locations for RHS-RHS X-joint

Kuva 12. Samantapaisen rakenteen laboratoriokokeessa havaittiin myods B- ja C-kohdat ra-
sittuneimmiksi. (Pandey & Young 2021, 3.)
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Toisessa tutkimuksessa (Daneshvar et al., 2020) mitattiin my6s rakenteellisia jannityksia
samantapaisissa rakenteissa venymaliuskoja kéayttaen. Heidén testaama kuvan 13 malli on
varsin samanlainen kuin tdssa tydssa, suurimpana erona ettd kuorma on puristusta, hitsin-
juuri on jyrkempi paarteeseen pain ja uuman seindméan paksuus on ochuempi kuin paarteen.
Tutkimuksessa todettiin suurin rakenteellinen jannitys jalleen samalle puolelle nurkkapyo-

ristystd, joskin hitsin paarteen puolelle johtuen edelld mainituista eroista.

h, b,
I e i 8
B i e o
‘ l | Branch 6 g S
¢ J (828
| /T"/E“A o S Z 4 c &
l 2 (&)

o= f, C 0 : .
- il A B C D E

1‘7___} ¢ Test result OFE result

Kuva 13. Samankaltainen tutkimus, jossa havaitaan yhtenevia tuloksia. (Mukaillen Da-
neshvar et al. 2020, 4-6.)

5.2 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tavoitteena on méaarittaa kyseisille liitoksille niiden kalvo- seka rakenteelliset jannitykset.
Komponenttien tunnistamisesta sekd laskemisesta on dokumentoitu monessa teoksessa
(Fricke, 2013), (Hobbacher, 2013). Kéaytettyihin kaavoihin tarvitaan jannitysten suuruudet
levyn lapi. Ndm4 arvot saadaan FE-analyysista. Rajausten mukaan mallista saadaan tietoa
neljastd eri kohtaa, joiden perusteella voidaan pééatellda kuormitusten jakautumista.

Tutkimuksessa mitataan siis oikeaa asiaa.

FE-mallin elementtiverkko on tarpeeksi hieno, ettd kuormitukset jakautuvat oikealla tavalla.

Hobbacher (2013, 23) toteaa ettd kéaytettyjen kaavojen malleissa elementtokoko pitdisi olla
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alle 0,4 kertaa levynpaksuus. Elementtijannitykset on muutettu solmujannityksiksi, jotta
saataisiin suurin arvo aivan levyn pinnasta. Ainoat arvot jotka muuttuvat malleissa ovat

tarkasteltavat suureet. Tutkittua asiaa mitataan oikein.

5.3 Johtopaatokset

Rakenteellinen jannitys kasvoi yllattavan suureksi nurkan alueella, jopa 17-kertaiseksi. Suu-
rin esiintyva jannitys on jonkin verran suurempi kuin hot spot-jannitys, johtuen epélineaari-
sesta jannityspiikista. Paarreputken kyljen tasossa oleva puoli vaikuttaa kantavan enemman
kuormaa kuin toinen puoli. Tdma johtuu luultavasti siitd, ettd paarreputken sivut tietysti kan-
nattaa koko kuormaa, ja jos kyljet taipuvat yhtaan sisadnpdin, siirtymasta aiheutuvat rasituk-
set vaikuttavat ensisijaisesti uumaputken samalle puolelle. Paarteen kylkien taipuminen si-
séanpain, kuten liitteessa 2 nakyy, selittdd suuret sekundaariset taivutusjannitykset uuman

samassa tasossa.

Mielenkiintoista on myds, ettd paarteeseen kohtisuora uuman kylki on suurilta osin puris-
tuksen alaisena, mittasuhteista riippumatta. Paarteen keskelld kulkevan symmetriatason 1&-
histolla puristavaa kalvojannitysta on noin nimellisen kuorman verran. Koko toisella sivulla
taivutuskomponentti on noin 7 kertainen nimelliseen kuormaan verrattuna, mutta kalvokom-
ponentti nousee vain nurkan alueella noin kolminkertaiseksi. Jannityksia on helpointa ver-

tailla kuvassa 8.

Rakenteiden mitoituksessa Kriittisin piste on siis uumapalkin nurkkapydristyksen kohdalla.
Tulosten perusteella jannitysten suuruuteen vaikuttaa oleellisesti levynpaksuus, ei niinkdan
putkien ulkomittojen suhde. Yleisesti eri -suhteilla ja samalla levyn paksuudella, kokonais-
normaalijannitykset ovat l&hes samat. Pienemmélla leveyssuhteella kalvokomponentit ovat
hieman pienempid ja taivutuskomponentit hiukkasen suurempia. Yleisesti paksummalla le-
vylla kalvokuormitus kasvaa, kun taas taivutuskuorma laskee. Vaihtelu on laajempaa taivu-

tuskomponentissa, ja jannitys kasvaa huomattavasti enemman mentdessé kuudesta neljan
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millin paksuuteen kuin kahdeksasta kuuteen. Kokonaisjénnitys siis oletetusti laskee, kun le-

vynpaksuus kasvaa.

5.4 Jatkotutkimus

Jos ty0 aloitettaisiin alusta uudestaan, voisi elementteihin jakamisessa olla hieman huolelli-
sempi. Hitsin a-mitan sisélle jéi pari kolmiosivusta elementtid, vaikka tarkoituksena oli tehda
nelisivuisia. Ohuemman uuman mallissa paarteen ylatasolle muodostui levedmpié element-
tejé kuin sivuille. T&mé johtui siitd, ettd nurkkapyoristys koitettiin saada mahdollisemman
symmetriseksi ja paarre pursotettiin siitd jatkaen. Liséksi levypaksuutta kasvattaessa pur-
sotetuista elementeista tuli kooltaan kaksinkertaisia paksuuden suunnassa. Kaikki ndma
poikkeavuudet ideaalisesta rakenteesta ovat enemmankin kosmeettisia, eiké niilla pitéisi olla
merkittdvad vaikutusta tuloksiin. Elementtiverkko on kaikissa kriittisissa kohdissa tarpeeksi

hieno ja symmetrinen tdmén tutkimuksen tarkoituksiin.

Liséksi elementit olisi voinut jakaa uumaputken ulkopinnalle siten, etta hs-jannityksen voisi
laskea myds pintaa pitkin lineaarisen extrapolointimenetelméan avulla. Sité varten pitaisi lu-
kea jannitykset esimerkiksi etédisyydeltd 0,4 ja 1,0 kertaa levynpaksuus (Hobbacher, s.23).

Saatuja tuloksia sek& menetelmid voitaisiin siten vertailla keskenaan.

Kalvojannityksen ja sekunddérisen taivutusjannityksen jélkeen luonnollisesti seuraava tut-
kimuksen aihe on tertidérinen lovijannitys oy, eli paksuuden yli epalineaarinen jakauma. On
olemassa samantapainen kaava kuin téssa tyossa kaytetyt, kaavat (1) ja (2), jolla lovijannitys
voitaisiin laskea. Jopa samaa dataa voitaisiin kayttaa laskemisessa, mutta mallissa kaytetty
verkko on luultavasti liian karkea merkityksellisten tulosten saamiseen. Toinen aihealue

voisi olla samantyylinen tutkimus, mutta taivutuskuormituksen kanssa.
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5.5 Yhteenveto

Tutkimuksessa luotiin nelidputkien hitsiliitoksesta kuusi 3D-mallia eri mittasuhteilla, kol-
mella eri levynpaksuudella ja kahdella ulkomittojen suhteella. Malleista maéritettiin janni-
tykset FE-analyysilla, jossa symmetriaa hyodyntamaélla voitiin tarkastella kahdeksasosamal-
lia. Tarkoituksena oli selvittaa liitoksen sekund&ériset kalvo- ja taivutuskomponentit. Namé
laskettiin neljasta eri tarkastelukohdasta. Liséksi yhdestd mallista tehtiin tarkempi analyysi,
jotta saataisiin parempi ymmarrys kuormitusten jakautumisesta liitoksen alueella. Halutut
tulokset saatiin laskettua ja kuvaajien avulla voidaan tehda johtopé&éatoksia siita, miten geo-

metriamuuttujat vaikuttavat jannityksiin.
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Liitteet

Liite 1. Malli ja jannitysjakaumat hitsin takapuolelta.

Output Set: Simcenter ™
Wodal Contour: Max-Converte




Liite 2. Malli muodonmuutostilassa.

66

)

mE
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Nodal Contour: Max-Converted Vec 60011

43,7557



Liite 3. Mathcad-ohjelma, jolla lasketaan komponentit.
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Liite 4. Tulostaulukko.
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Liite 5. Kuva jokaisesta mallista.




