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Tiivistelma

Tdssa opinnadytetydssa tutkittiin taajuustasoisen Steinbergin kolmen kastan vasymislaskentamenetelman soveltu-
vuutta siltanosturin nosturisillan kestoikélaskennassa. Opinndytetydn tavoitteena oli myos verrata menetelman
mukaisia laskentatuloksia perinteisempiin SFS-EN 1993 standardin ja IIW:n mukaisiin aikatasoisiin vésymislasken-
tamenetelmiin, seka kartoittaa opinndytetyon tilaaja Fimecon Oy:n mahdollisia kdyttokohteita Steinbergin lasken-
tamenetelmalle.

Opinnadytetytssa selvitettiin taajuustasoisen vasymislaskennan perusperiaatteet, kayttdkohteet ja laskentamene-
telmat kappaleen kestoidn estimoimiseksi. Aikatasoisista laskentamenetelmistd opinnaytetydssa tarkasteltiin ni-
mellisen jannityksen, rakenteellisen hot spot -jénnityksen, seka tehollisen lovijannityksen menetelmia, joiden pe-
rusperiaatteet, laskentamallit ja rajoitukset kasiteltiin my6s tassa opinndytetytssa.

Laskentamenetelmien vertailu toteutettiin Ansys -ohjelman avulla, suorittamalla menetelmien mukaiset vasymis-
laskennat tarkastelukohteena olleelle nosturisillalle. Saadut tulokset listattiin ja niisté muodostettiin tarvittavat
johtopadtdkset tyon tavoitteiden tdyttamiseksi.

Tuloksena todettiin, ettei Steinbergin kolmen kaistan vasymislaskentamenetelma sovellu nosturisillan kestoikalas-
kentaan, huomioitavan kuormituksen tyypin ja kuormitustaajuuden takia. Menetelman vaatiman kuormitustyypin
takia ei menetelmalle l16ydetty yleisesti merkittdvaa kayttda tilaajan laskentakohteista. Mahdollisiksi kayttékoh-
teiksi todettiin tuulen, aaltojen tai maanjaristyksien kuormittavat rakenteet, kuitenkin ilman menetelmassa hyo-
dynnettavaa mittausjarjestelmaa todettiin laskentatuloksen jaavan konservatiiviseksi, eikd merkittavaa lisdarvoa
vasymislaskennalle ndin ldydetty.
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Abstract

This thesis researched frequency domain approach for fatigue life estimation of a bridge crane girder beam. In
the thesis Steinberg " s three-band frequency domain fatigue calculation method was used, and the results were
compared to SFS-EN 1993 standard and IIW time domain fatigue calculation methods. In addition, some possible
applications for Steinberg’s method were presented in this thesis.

In the thesis the basic principles of frequency domain fatigue calculations, applications of the method and differ-
ent stages of calculations were investigated. The used time domain fatigue methods were nominal stress
method, structural hot spot stress method and effective notch stress method. Also, basic principles, limitations
and stages of calculations were investigated.

The comparison of different fatigue life estimation methods was made by Ansys program, performing fatigue life
calculations for girder beam. Obtained results were written down and conclusions for reaching the goal of the
thesis were made.

As a result, it was observed that the three-band method is not suitable for girder beam fatigue calculations due
to the type and frequency of the load. Any main uses were not found due to required type of the load. Structures
loaded by wind, waves and earthquakes were presented as some possible applications to Steinberg’s method.
However, the use of the method was found to be conservative without a measuring equipment.
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Jannityksenarvoa g, vastaava kestoika [-]
Syklien kokonaismaéaré (-]

1o -jénnityksen esiintymistaajuus [Hz]
Kestoika [s]
Kompleksimuotoinen taajuusvastefunktio [-]
Varahtelijan jousivakio [-]
Ominaiskulmataajuus [rad/s]
Vérahtelijan massa [kg]
Vaimennuskerroin [-]
RPSD

Kuormituksen PSD

International Institute of Welding

Vasymisluokka

Elementtimenetelma (Finite Element Method)
Reunaelementtimenetelma (Boundary Element Method)

Tehospektrin tiheysfunktio (Power Spectral Density)

Vasteen tehospektrin tiheysfunktio (Response Power Spectral Density)

Todennakoisyystiheysfunktio (Probability Density Function)



8 (58)

1 JOHDANTO

Siltanosturit ovat kuormien siirtémiseen kaytettavia, rakennuksen sisa- tai ulkopuolelle kiinteasti ra-
kennettuja nostolaitteistoja. Siltanosturi koostuu useimmiten kahden kiskon varassa kulkevasta nos-
turisillasta ja tahan kiinnittyvastd nostolaitteistosta. Kuormien nostamisen yhteydessa nosturisiltaan
voi vaikuttaa suuria taivutusjannityksia, jotka kuormituskertojen kasvaessa altistavat nosturisiltaa
vasymiselle. Tama opinnaytety6 tehtiin Varkaudessa ja Kuopiossa toimivalle, teollisuussuunnitteluun
erikoistuneelle Fimecon Oy:lle ja opinndytetyon tavoitteena oli tutkia taajuustasossa suoritettavaa
Steinbergin kolmen kaistan vasymislaskentamenetelmaa ja sen kayttéa nosturisillan véasymismitoi-
tuksessa, seka verrata tdman menetelmdn antamia tuloksia SFS-EN 1993 1-9-standardin ja IIW:n
mukaisten aikatasoisten mitoitusmenetelmien antamiin tuloksiin. Taajuustason vasymismitoitusme-
netelmissa pyritadn kestoikaa estimoimaan kuormitustaajuuksien ja kappaleen vasteen yhdessa ai-
heuttamien jannitysten perusteella. Menetelmissa kappaleen kayttaytymista eri kuormitustaajuuksilla
tarkastellaan moodianalyysin avulla ja tuloksena saadaan todennakoisyydet kunkin jannityksen esiin-

tymiselle.

Opinndytetydssa kasitellaén standardin SFS-EN 1993, jota tassé tydssa kutsutaan nimella “euro-
koodi” ja IIW:n mukaisten mitoitusmenetelmien, seka taajuustasoisen vasymislaskennan keskeinen
teoria, muuttuva-amplitudisen kuormituksen kasittely ja mitoitusperiaatteet, suoritetaan nosturisil-
lalle menetelmien mukaiset laskennat ja analysoidaan saatuja tuloksia. Liséksi opinndytetydssa kasi-
telladn yleisella tasolla siltanosturia ja sen rakennetta, sekd pohditaan tilaajan mahdollisia kaytto-
kohteita taajuustason vasymislaskennalle. Saatuja tuloksia tilaaja voi hyddyntaa omissa vasymislas-

kelmissaan, seka mahdollisesti modifioida omia vasymismitoitusmenetelmiaan.
1.1 Rajaukset

Tassa opinndytetydssa tarkasteltavat S-N kayriin perustuvat aikatasoiset vdasymislaskentamenetel-
mat ovat eurokoodin osan 1-9 mukaiset nimellisen jénnityksen ja rakenteelliseen hot spot- jannityk-
sen menetelmat. Lisaksi tarkastellaan IIW:n mukaista tehollisen lovijannityksen menetelmag, joka

on myds S-N kayriin perustuva vasymislaskentamenetelma.

Nosturisiltana tarkastellaan kahdesta 14 metrisesté palkista koostuvaa, hitsaamalla jatkettua palkki-
rakennetta. Profiilina toimii hitsaamalla valmistettu koteloprofiili ja materiaalina kaytetaan S235 -
rakenneterastd. Kuormitus on laskentaa varten arvioidun kuormitushistorian mukaista muuttuva-

amplitudista kuormitusta ja nosturia kdytetdan sisatiloissa normaaleissa kayttéolosuhteissa.

2 SILTANOSTURI

Siltanosturi on nosturityyppi, joka koostuu kiskojen varassa kulkevasta nosturisillasta ja nosturisiltaa
pitkin kulkevasta vaunusta. Vaunu on yleensa varustettu koukulla, sdhkdmagneetilla tai kauhalla

kuormien nostamista ja siirtamista varten. Siltanostureita kaytetaén muun muassa erilaisissa teolli-
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suuslaitoksissa, kuten tehdaslaitoksissa, konepajoissa tai varastoissa. Siltanosturi on kiinted nosturi-
rakenne, joka voidaan rakentaa rakennuksen sisa- tai ulkopuolelle. Nostureiden tyypillinen nostoka-
pasiteetti on 1000- 100 000 kilogrammaa, tosin suurimmilla siltanostureilla voidaan nostaa jopa

500 000 kg kuormia. Siltanostureiden jannevali voi kayttékohteen mukaan olla jopa 40 m.

2.1  Siltanosturin rakenne

Siltanosturi koostuu ratapalkeista, nosturisillasta, vaunusta, nostolaitteesta, ohjauslaitteistosta ja
paatevaunuista. Siltanosturissa voidaan kayttaa yksi- tai kaksi palkkista nosturisiltaa. Kuvassa 1 on

esitetty yksipalkkisella nosturisillalla varustetun siltanosturin rakenne.

Ratapalkit (eng. Runway beam) ovat tyypillisesti valssattua tai hitsattuja levypalkkeja, jotka kannat-
televat nosturisiltaa. Ratapalkkeihin kiinnitetdan siltanosturin ajokiskot (eng. Runway rail), joita pit-
kin nosturisilta kulkee paatevaunujen avulla. Ratapalkit kiinnitetdan yleensa nosturia varten valmis-

tettuihin teraspilareihin tai rakennuksen runkopilareiden konsoleihin.

Nosturisilta (eng. Bridge girder) on ratapalkkien paalla olevilla ajokiskoilla kulkeva, yhdesta tai kah-
desta teraspalkista koostuva palkkirakenne. Tyypillisesti palkit ovat valssattuja tai hitsattuja kotelo-
palkkeja. Nosturisilta kannattelee siind pyérien avulla kulkevaa vaunua (eng. Trolley). Vaunu kannat-

telee yleensa ketju- tai vaijerikayttoista nostolaitetta.

Paatevaunut (eng. End truck) kuljettavat nosturisiltaa ajokiskoja pitkin. Paatevaunut koostuvat taval-
lisesti hitsatuista kotelorakenteista. Paatevainut liikkuvat ajopyérien (eng. Bridge idler wheel) ja niita

ohjaavan sahkémoottorin avulla.
Siltanosturia ohjataan tavallisesti kasikdyttdisesti, siihen tehdylla ohjaimella. Suuremmissa nostu-

reissa voi nosturisiltaan olla rakennettu myos erillinen ohjaamo. Siltanosturin liikkumiseen ja nosta-

miseen vaadittava voima tuotetaan siihen liitetyilld sahkdmoottoreilla.

DOWNSHOP
= CONDUCTORS
HOIST  TROLLEY

= FRAME

=3

COUNTER

PENDANT,
FESTOON

TROLLEY
FESTOON

BEAM

€
DRIVE_
PENDANT VIRE \
?A:LE =i ROPE TROLLEY o ¢
CONDUCTOR SR \
TRACK > END
R TRUCK
f \ BRIDGE
PENDANT —=! DRIVE WHEEL %
) Z
Z
ENDTRUCK
RUNWAY BUMPER
RAIL ™ /
Y N\
RUNWAY

e

Kuva 1. Siltanosturin rakenne yksipalkkisella nosturisillalla (Crane service system)
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2.2 Nosturisillan kuormitus

Nosturisillan kuormitus koostuu nostokuormasta, vaunun ja nostolaitteen massasta, seka nosturisil-
lan omasta massasta. Kuormat kuormittavat nosturisiltaa taivutusmomentilla seka leikkausvoimalla.
Kuormitus valittyy nosturisiltaan vaunun pydrien kautta, tata kuvataan vasymislaskennassa kahtena
pistekuormana palkin molemmiilla laipoilla. Nostokuormasta koostuva kuorma on muuttuva-amplitu-

dista, jota kuvaava kuormitushistoria 8 tunnin aikajakson aikana on esitetty kuvassa 2.

200
1a0
160
140
120

100

Force [kM]

a0

a0

1!

[

Tirne

il |

Kuva 2. Laskentaa varten muodostettu nostokuormahistoria (Excel)

Tavutusmomentti aiheuttaa nosturisillan ylapintaan puristus- ja alapintaan vetojannitysta. Vaikutta-
van taivutusmomentin arvo on suurimmillaan vaunun sijaitessa keskella nosturisillan jannevalia.
Kuormituksen aiheuttama leikkausvoima vaikuttaa tasaisesti palkin poikkileikkauksessa, leikkausjan-
nityksen ollessa suurimmillaan poikkileikkauksen keskella ja pienenevan poikkileikkauksen yla- ja
alareunoja kohti. Kuormituskertojen kasvaessa vaihtuva taivutus- ja leikkausjannitys altistaa nosturi-

sillan vasyttavalle kuormitukselle.

Jotta kaikkien vasymislaskelmien tulokset eri laskentamenetelmin olisivat mahdollisimman vertailu-
kelpoisia, sijoitetaan vasymiselle altistettu jatkohitsi nosturisillan keskelle kuormitetuimpaan kohtaan.
Kyseinen hitsin sijoituspaikka ei tosielamdssa ole realistinen, mutta tassa tapauksessa valttamaton
laskentamenetelmien vertailukelpoisuuden kannalta. Hitsausliitos on tyypiltdan lapihitsattu I-hitsi,
jonka vasymista tarkastellaan profiilinpohjassa kulkevalta hitsin rajaviivalta. Kuvassa 3 on esitetty
laskennassa kaytettavat mitat, nosturisillan vapaakappalekuva, sekd vaunun ja nostolaitteiden kuor-
mituksesta aiheutuvat voimakuviot ja jannitysjakaumat poikkileikkauksessa. Hitsin mallinnus ja mitat

on esitetty kuvassa 41.
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Kuva 3. Nosturisillan mitat, vapaakappalekuva, leikkausvoima- ja taivutusmomenttikuviot, seka poik-
kileikkauksen jannitysjakauma (PowerPoint)

3 VASYMINEN

Terdksen vasymisella tarkoitetaan dynaamisesta kuormituksesta aiheutuvaa materiaalivauriota, joka
tapahtuu staattista vauriorajaa alhaisemmalla jénnitystasolla. Dynaaminen kuormitus voi olla vakio-
tai muuttuva-amplitudista, jonka suunta, suuruus tai sijainti on vaihtelevaa. Vasymisilmio saa al-
kunsa materiaaliin ydintyvasta alkusarésta, jonka kasvu johtaa lopulta materiaalin lopulliseen murtu-
miseen. Lineaarielastisessa murtumismekaniikassa sarén kasvu voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen:
ydintyminen, stabiili sarénkasvu ja epdstabiili sdronkasvu. Joista viimeinen vaihe on hyvin nopea ja
johtaa kappaleen lopulliseen murtumiseen. Alkusarén syntymistd ja kasvua sdatelevat materiaaliopin
lainalaisuudet kuten kimmo- ja plastisuusteoriat. My&s kappaleen valmistusprosessilla, pinnanlaa-
dulla ja pinnan viimeistelylld on suuri vaikutus vasymisvaurion syntymiseen ja kehittymiseen (Salmi,
Pajunen 2010, 353).

Sardn ydintyminen johtuu materiaalissa olevien hilatasojen edestakaisesta liikkeesta, jonka seurauk-
sena pintojen valilla olevat atomisidokset voivat katketa (Makkonen 2011, 9). Alkuséarét ydintyvat
tavallisesti kappaleen geometrisissa epakohdissa vaikuttaviin paikallisiin jannityshuippuihin, joita
ovat muun muassa kappaleessa olevat reidt, olakkeet tai erilaiset pinta- ja materiaaliviat (Salmi, Pa-
junen 2010, 367-374).

Ydintyneet alkusaron ylitettya kriittinen koko sérdn kasvua kutsutaan stabiiliksi saronkasvuksi. Stabii-
lissa sdrdnkasvussa vaihteleva kuormitus aiheuttaa sarén kdrkeen paikallisia jannityshuippuja ja sa-

rén karjessa olevalle plastiselle muodonmuutosalueelle muodostuu niin sanottuja leikkausnauhoja.
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Jokainen kuormituskerta avaa sar6a ja leikkausnauhoja pitkin tapahtuva pintojen liukuma aiheuttaa
saron kasvun. Prosessi toistuu jokaisella kuormituskerralla ja sarén edetessa sen kasvu kiihtyy eks-
ponentiaalisesti. Lopulta osan poikkileikkauksen jéljella oleva ehja pinta-ala ei enda kanna kuormaa
ja tapahtuu loppumurtuma. Kuvassa 4 on kuvattu sarén aukeneminen vetojannityksen vaikutuk-
sesta, jossa pinnoissa tapahtuu edelld kuvatun prosessin mukainen Aa:n suuruinen liukuma leik-
kausnauhoja pitkin. (Makkonen 2011, 10-11)

Kuva 4. Stabiilin sarénkasvun mekanismi (Makkonen 2011, 10)

Kuvasta 5 nahdaan tyypillinen vasymisvaurion kehityskayra kuormitussyklien funktiona. Vasymis-
vaurioin syntymisessa valtaosa kestoian mukaisista kuormitussykleistd kuluu alkusarén ydintymi-
seen, stabiilin ja epastabiilin saronkasvun jaadessa useasti sarén ydintymista lyhyemmiksi proses-
seiksi.

a Murtuminen

saron

siron ydintyminen _J cleneminen

”Ci

N

Kuva 5. Sarén pituuden muutos kuormitussyklien maaran funktiona (Salmi, Pajunen 2010, 357)
3.1 Vasymiseen vaikuttavat tekijat

Kappaleen kestoikdan vaikuttaa siihen kohdistuvien jannitysten (keskijannitys ja jannityksen ampli-
tudi), lisdksi muun muassa kappaleen koko ja geometria, kuormitustyyppi, pinnanlaatu ja kasittely,
seka materiaalin mikrorakenne. Myds kappaleen kayttdympariston kemiallisella koostumuksella on
esimerkiksi korroosiovaurion kautta vaikutus kappaleen kestoikdan (Korroosionesto: Esiintymismuo-
dot).

Vasymisvaurion syntymiskohdassa vaikuttava keskijannitys ja jénnitysamplitudi laskevat exponentti-
aalisesti kappaleen kestoikaa. Kuvasta 6 nahdaan jannityksen amplitudin kasvattamisen vaikutus

tarkasteltavan kappaleen kestoikadn. Kuten kuvasta 6 huomataan, jannityksen amplitudi vaikuttaa
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myos sardn ydintymis ja etenemisvaiheiden osuuteen vasymisvaurion kokonaiseliniastd. (Salmi, Pa-
junen 2010, 357)

Oa
\ SiirOn etenemis
| Alkusirdn vathe
syntyvaihe \

Viisymis-
raja

Kuva 6. Jannityksen amplitudin vaikutus kestoikdan ja vasymisvaurion elinkaareen (Salmi, Pajunen
2010, 357)

Kappaleen koon kasvaessa suurempi maara mikroskooppisia alkuvikoja altistuu jénnityksille, jolloin
todennakaisyys alkusardn syntymiselle kasvaa (Salmi, Pajunen 2010, 368). Paksujen rakenneosien
kestoika jaa normaalia lyhyemmadksi my0ds aineen pinnassa olevien lovien vaikutuksen ulottuessa
syvemmalle aineeseen, jolloin kasvamaan lahtenyt alkusaré saa kasvaa pitempaan korkean huippu-
jannityksen alueella. Suuremmilla ainevahvuuksilla on my®s tilastollisia vaikutuksia vasymiskestavyy-
teen, nama syntyvat siita, ettd raskaammissa rakenteissa suurempi hitsin maara nostaa todennakoi-
syytta alkuvian |6ytymisen. Paksumpien aineiden hitsaamisessa kaytetadn myods suurempia hitsaus-
prosessin arvoja, jolloin jadnnosjannitykset ja alkuviat voivat olla suurempia. Myds kappaleen moni-
mutkaisempi geometria tarjoaa paikallisten jannityshuippujen ansiosta alkusarélle enemman ydinty-
miskohtia. (Niemi 2003, 98)

Kappaleen pinnan geometriset epdtasaisuudet ja pinnassa vaikuttavat vetojaanndsjannitykset pie-
nentavat kappaleen kestoikaa helpottamalla alkusarén syntymista kappaleen pintaan. Pintakasitte-
lylla voidaan vaikuttaa kappaleen kestoikdan positiivisesti tai negatiivisesti riippuen pintakasittelyn
aiheuttamasta jannitystilasta kappaleen pinnassa. Kappaleen vasymiskestavyytta saadaan parannet-
tua esimerkiksi mekaanisella kuulapuhalluksella, jolloin suurella nopeudella suihkutettavat teras- tai
lasipartikkelit saavat kappaleen pinnassa aikaan puristusjannitysvyéhykkeen. (Salmi, Pajunen 2010
369-370)

Ymparistdon kemiallinen koostumus vaikuttaa kappaleen kestoikadn esimerkiksi korroosiovasymisen
kautta. Korroosiovasymisessa kappaleen paikallisiin korroosiovaurioihin muodostuneet jannityskeskit-
tymat toimivat alkusarén ydintymispaikkoina, joten korroosiovdasyminen on todennakdista olosuh-
teissa, jossa kappale on altis paikallisille korroosiomuodoille, kuten pistekorroosiolle. Esimerkiksi
austeniittisten ruostumattomien terésten on todettu olevat hyvin alttiita korroosiovasymiselle kloridi-

pitoisissa olosuhteissa. (Korroosionesto: Esiintymismuodot)



3.2

14 (58)

Hitsatun rakenteen vasyminen

Hitsatut rakenteet ovat erityisen alttiita vasymismurtumiselle hitsauksesta syntyneiden geometristen
epadjatkuvuuskohtien takia. Hitsatussa rakenteessa kriittinen paikka sé@rdn ydintymiselle on hitsin ja
perusaineen rajaviiva. Saro voi ydintya hitsiin tai sen laheisyyteen, josta vaurio etenee. Kuvassa 7 on
esitetty tyypillisia sérdn ydintymiskohtia ja jannityskeskittymia hitsatuissa rakenteissa. (Ongelin, Val-
koinen 2010, 426)

Kuvassa 8 on havainnollistettu saron syntymista edistdvia geometrisia epajatkuvuuskohtia hitsa-
tuissa kappaleissa. Kohdassa (a) on kuvattu rakenteellisia epdjatkuvuuskohtia, joita ovat sellaiset
korvakkeet, peitelevyt, palkkien risteyskohdat jne., joille eurokoodin osassa 1-9 on esitetty oma va-
symiskokeisiin perustuva vasymisluokka. Paikallisia lovia on kuvattu kohdassa (b). Tallaisia ovat hit-
sin rajaviivalla olevat lovet, joita kuvaavat suureet 6 ja r. Kohdassa (c) on esitetty hitsin rajaviivalla
oleva alkusard, joka voi muodostua hitsauksen yhteydessa kylmajuoksuna, kuonasulkeumana tai

kuumarepeamana. (Niemi 2003, 94)

Rakenteellinen epajatkuvuus Paikallinen lovi Alkusard

Kuva 8. Hitsauksessa syntyvat geometriset epajatkuvuudet (Ongelin, Valkoinen 2010, 426)

Myés jaanndsjannityksilla on vaikutusta hitsausliitoksen lujuuteen. Jaanndsjannityksia voi syntya hit-
sauksen lisaksi valssauksen tai leikkauksen yhteydessa (SFS-EN 1993 1-9, 7). Hitsauksen yhteydessa
syntyvan jaannosjannityksen aiheuttaa hitsattavaan kappaleeseen muodostuvat lampétilaerot, jotka
johtavat erisuuruisiin laajentumiin ja kutistumiin eri etdisyydella valokaaresta, aiheuttaen kappalee-

seen jannityksid (Hitsauksen teoriaopetus, 2). Vetdva jaannosjannitys kappaleen pinnassa heikentda
kappaleen kestoikda helpottamalla alkusardn syntymista (Salmi, Pajunen 2010, 369). Puristava jaan-

nésjannitys kappaleen pinnassa puolestaan parantaa kappaleen vasymiskestavyytta (Bjork 2013).
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Hitsausliitoksen vasymiskestavyteen vaikuttaa myds joukko muita vaikuttavia tekijoita kuten hitsaus-
prosessin laatu, lapihitsausaste, sekd hitsauksen lammontuonti. Eurokoodin osan 1-9 mukaiset vasy-
mislaskentamenetelmat perustuvat taysimittaisiin vasymiskokeisiin, jolloin laskentamenetelmissa
huomioidaan kaikki edella mainitut geometristen ja rakenteellisten epatarkkuuksien ja materiaalin
mikrorakenteen vaikutukset. (SFS-EN 1993 1-9, 6)

S-N KAYRIIN PERUSTUVAT AIKATASOISET VASYMISLASKENTAMENETELMAT

Vasymislaskentamenetelmien paatarkoitus on pyrkia selvittdmaan vaihtelevalle kuormitukselle altis-
tuvan kappaleen elinikd. Vasymislaskentaan liittyva teoria poikkeaa muista lujuusopin osa-alueista,
silla sita ei voida johtaa samanlaisin analyyttisin menetelmin kuin esimerkiksi pisteen jannitystilaa tai
palkin taivutusteorian yhtaléa. Vasymisen tutkiminen ja laskentamenetelmien kehitys on mennyt
eteen pain historian aikana tapahtuvien onnettomuuksien luoman painostuksen myoéta. Nykyisin kay-
tdssa olevat S-N kayriin perustuvat aikatasoiset vasymislaskentamenetelmat on johdetun testitulok-

sista saatujen materiaalien kdyttédytymismallien perusteella. (Salmi, Pajunen 2010, 355)

Kuva 9. Jannitys- elinikdkayra (Salmi, Pajunen 2010, 359)

S-N kayrat ovat kuormituskokeisiin perustuvia jannitys-elinikdkayria, joiden historia ulottuu 1850-
luvulle. Talldin saksalaisen rautatieinsindérin August Wohleri tutki syita onnettomuuksia aiheutta-
neille junanvaunujen seka veturien akseleiden murtumiselle. Wohler suoritti akseleille dynaamisia
kuormituskokeita eri jannitystasoilla, saaden ndin muodostettua kuvan 9 mukaisen jannitys-elinika-
kdyran (S-N kayra). Tutkimuksissaan Woéhler havaitsi myds rautametallien kestavan kaytanndssa
adrettdbman monta kuormitussyklid, kunhan jannityksen amplitudi pysyy tietyn rajan alapuolella.
Tata rajaa kutsutaan yleisesti vasymisrajaksi. Lisaksi Wéhler osoitti ettd, vasymisen kannalta janni-
tysvaihtelun merkitys on suurempi kuin jénnityksen maksimiarvon. Koska kuvan 9 mukaisen kayran
kdyttaminen kaytanndn vasymislaskennassa olisi tydlastd, tyydytaan log-log asteikolle yksinkertais-
tettuun S-N kdyraan. (Salmi, Pajunen 2010, 355)

Tassa opinnadytetydssa kaytetdan eurokoodin osassa 1-9 esitettyd kuormituskokeisiin perustuvaa S-N
kdyrastoa (kuva 10). Kuvassa pystyakselille on sijoitettu normaalijannityksen vaihteluvdlid vastaava
MPa-arvo ja vaaka-akselille jannityssyklien lukumaard. Kohdassa yksi ndkyy vasymislujuuden refe-
renssiarvo ja kohdassa kaksi vakioamplitudinen vasymisraja, joka vastaa jannitysvaihteluvalin raja-

arvoa, jonka alapuolella koekappaleen vasymisvaurioita ei vakioamplitudisessa vasymiskokeessa
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esiintynyt. Kohdassa kolme on esitetty koekappaleen alempi vasymisraja, jota pienempia jannityksia
ei huomioida muuttuva-amplitudisen kuormituksen tapauksessa (Ongelin, Valkoinen 2010, 432). Eu-
rokoodissa on esitetty myos leikkausjannityksen kuormittamalle kappaleelle kaksi erillistéa S-N kay-
raa. (SFS-EN 1993 1-9, 9)

Eurokoodin osaan 1-9 on koottu joukko vasymisluokkia, joissa kutakin S-N kayraa kuvaavat FAT-

arvot on porrastettu testikappaleen geometrian mukaan. Vasymisluokan numero, eli FAT-arvo vas-
taa vasymislujuuden referenssiarvoa, mika vastaa vakioamplitudisen kuorituksen murtumiseen syk-
lien lukumaaralla N = 2 = 10° johtavaa jannityksen vaihteluvalia. Standardista FAT-arvoja l6ytyy va-

lilta 36 MPa-160 MPa ja kullekin arvolle I16ytyy vastaava S-N kayra.

Normaalijannityksen vaihteluvali Acg [N/mm?]

1 Vasymisluokka Acg
2 Vakioamplitudinen
vasymisraja AGp

10 - - . .
1,0404 1,08405 106006 2 % 108407 1,0+08 1,0E+09 3 Alempi vasymisraja Ac_

Jannityssyklien lukumaéara N
Kuva 10. Standardin SFS-EN-1993 1-9 mukainen S-N kdyrastd porrastetuilla FAT-arvoilla (SFS-EN-
1993 1-9, 15)

Tassa opinnadytetytssa kasiteltdvissa vasymislaskentamenetelmissa menetelméakohtaista paikallista
jannitysheilahdusta verrataan tapauskohtaisiin S-N kdyran kynnysarvoihin. Kuvassa 11 on esitetty
menetelmakohtaisissa jannitysheilahduksissa huomioitavat jannitykset. Kuvista 11 ja 12 huomataan
tehollisen lovijénnityksen menetelman huomioivan suurimman jannityshuipun ja antavan nain tar-
kimman kestoikatuloksen, kun taas nimellisen jannityksen menetelman tulokset ovat konservatiivi-
simpia. Kuvassa 12 on havainnollistettu S-N kdyriin perustuvien aikatason vasymislaskentamenetel-
mien tarkkuuden muutosta, tarkasteltavan kappaleen monimutkaisuuden funktiona. Kuvasta nah-
daan menetelmia kuvaavien negatiivisten kulmakertoimien pienenevan huomioitavan jannityksen

kasvaessa.
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Local notch stress

Structural 3
hot spot stres§\ / Structural stress
Weld toe .\ / Nominal stress
‘Hot spot’ —_ R/
— 7

==

Structural stress distribution
through thickness

Kuva 11. S-N kdyriin perustuvissa aikatason vasymislaskentamenetelmissa huomioitavat jannitykset
(Djavit, Strande 2013, 8)

Accuracy
N

Effective notch stress

Work
effort

> Complexity

Kuva 12. Menetelmien tarkkuuden muutos kappaleen monimutkaisuuden funktiona (Marquis, Sa-
muelson, 2005)

Djan Eirik Djavit ja Erik Strande kokosivat omassa master’s thesis-tydssaan kuvan 13 mukaisen tau-
lukon S-N kayriin perustuviin aikatason vasymislaskentamenetelmiin liittyvia ominaisuuksia, etuja,

seka rajoituksia, joita tarkastellaan tarkemmin alempana.

method
+ Good guidelines

+  Quick application

Can only be applied
on joints similar to
tabulated structural
members

accounted for. as
several guidelines for
application are
available

modelling, as local
weld geometry can be
excluded

Only applicable for
weld toe caleulations

Nominal stress method Structural hot spot stress | Effective  mnotch  stress
method method
+  Straight-forward + Well documented and | + Applicable for

caleulations in both
weld toe and root

+ Recently included in
classification rules

+ Good guidelines for
+ Use of FEM not applic&liou + Conservative approach
necessary
+ Intermediate mesh + Applicable on
+ No need for detailed. requirement complex geometries
local modelling.
+  Applicable on - Detailed modelling
Cannot assess weld complex geometries required
root fatigue strength N
+  Small requirements on | - Solid elements a

1'equirement

- Very fine mesh
required

Kuva 13. S-N kayriin perustuvien aikatason laskentamenetelmien ominaisuuksia, etuja, seka rajoi-

tuksia (Djavit, Strande 2013, 17)
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4.1  Nimellisen jannityksen menetelma

Nimellisiin jannityksiin perustuva menetelma on eurokoodin osan 1-9 seka IIW:n mukainen vasymis-
laskentamenetelma, jossa laskenta suoritetaan vertaamalla rakennedetaljia vastaavaa, vasymisko-
keilla maaritettya S-N kdyraa tarkastelukohdassa vaikuttavaan jannitysheilahdukseen. (Niemi 2003,
98)

Menetelmdssa normaalijannityksen kuormittaman kappaleen kestoika vakioamplitudisessa kuormi-
tuksessa, saadaan ratkaisemalla eurokoodin osan 1-9 mukaisesta kaavasta 1 vastaava syklien luku-

maara Ng:

AGI*Ng = A2 + 108 (1)
_ Agl2%10° 2)
R= Aol

Vakioamplitudisessa kuormitustapauksessa huomioidaan ainoastaan vakioamplitudista vasymisrajaa
suuremmat jannitysheilahdukset, koska tdman pienempien jannitysheilahdusten ei katsota synnytta-
van kappaleeseen vasymisvauriota. Muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa huomioidaan puoles-
taan kaikki alempaa vasymisrajaa suuremmat jannitysheilahdukset, jolloin jannitysheilahdusten ol-
lessa vakioamplitudisen vasymisrajan ja alemman vasymisrajan valissa kaytetadn vasymiskayran
kaltevuutena arvoa 5. Tall6in jannitysheilahduksia vastaava kastoika saadaan ratkaisemalla syklien
lukumaara kaavasta 3. Muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa myo6s vakioamplitudista vdasymisra-
jaa pienemmat jannitysheilahdukset huomioidaan, koska ndiden on todettu kasvattavan jo synty-
nyttd suuremman jannitysheilahduksen aiheuttamaa vasymisvauriota. On kuitenkin huomattava, etta
muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa on oltava mukana vakioamplitudista vasymisrajaa suu-

rempi jannitysheilahdus, jotta vasymisvaurio syntyy. (Ongelin, Valkoinen 2010, 432)

AcF'Ng = Aol'5 = 10° 3)
_ Agp'5 % 10° 4)
R= Agl

Vakioamplitudinen vasymisraja ja alempi vasymisraja saadaan madariteltya kaavojen 5 ja 6 mukaan.

o\ 1/3
Aop = <§) Aog (5)

5 1/5 (6)
AO'L = (1_00> AO'D

Nimellisen jannityksen menetelmassa jannitysheilahdus lasketaan nimellisen jénnityksen perusteella
kimmoteorian mukaisin menetelmin. Nimellinen jannitys lasketaan huomioimatta hitsin tai muiden

geometristen yksityiskohtien aiheuttamia paikallisia jannityskeskittymia (kuva 14), koska nédma ote-
taan laskennassa huomioon kokeellisesti maaritettyjen vdasymisluokkien kautta. Nimellisen jannityk-

sen arvoon on kuitenkin huomioitava kappaleen paksuudesta tai muista geometrisista vaikutuksista
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aiheutuva koon vaikutus vasymislujuuden referenssiarvoon kaavan 6 mukaisesti vasymislujuuden
pienuustekijalla. Vasymislujuuden pienuustekijat ovat ndhtdvissa eurokoodin osaan 1-9 listatuista
vasymisluokkatauluokista. Mikali jannitysheilahdusten maarittdmisessa kaytetaan apuna elementti-
menetelmaa, on kdytettavan elementtiverkon oltava suhteellisen harva ja jannitykset on luettava
sopivalta etdisyydeltd epajatkuvuuskohdasta (Niemi, 2003, 99). Talldin elementtimenetelman kaytto

monimutkaisissa kappaleissa olla hyvin vaikeaa tai jopa mahdotonta.

AUC,red = ksAGC (6)
Vield
i/
F /7 e SO | N F
- ! — ——

. \ | “— / '/ M

Kuva 14. Rakenteen nimellinen jannitys (Hobbacher 2013, 21)

Tarvittaessa nimellisen jannityksen arvoon on huomioitava myos sellaiset makrogeometriset vaiku-
tukset ja hitsauksesta aiheutuneet ylisuuret muotovirheet, joita ei ole sisallytetty standardin mukai-
siin vasymisluokkiin. Talldin puhutaan muunnetusta nimellisestd jannityksestd. Kuvassa 15 on esi-
tetty esimerkkeja tallaisista makrogeometrisista yksityiskohdista. Koska tallaisia yksityiskohtien vari-
aatioita esiintyy aarettdman paljon ja makrogeometrian vaikutuksia ei aina voida laskea alkeislujuus-
opin kaavoilla, kaytetaan tallaisissa tilanteissa nimellisen jannityksen maarittdmisessa apuna ele-
menttimenetelmaa. Kuvassa 16 esitetyt hitsausliitosten ylisuuret muotovirheet huomioidaan nimellis-
jannityksessa suurennuskertoimen avulla, joita esitetadn ainakin IIW:n mukaisissa laskentaohjeissa.
(Niemi 2003 ja Hobbacher 2013, 22)

M Leikkausviive

<&

Epéakeskinen liitos

M P e
Poikkileikkauksen ~ Kuoren
vaaristyminen epajatkuvuus

Kuva 15. Kappaleen makrogeometrisia yksityiskohtia, joita ei huomioida SFS-EN 1993 1-9 mukaisissa
vasymisluokissa (Niemi 2003, 94)
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Kuva 16. Hitsausliitoksen ylisuuria muotovirheitd a) sovitusvirhe, b) ja c) kulmavetaytymia (Hob-
bacher 2013, 22)

4.2 Tehollisen lovijénnityksen menetelma

Kuten kappaleessa kolme todettiin alkusarosta alkava vasymisvaurio ydintyy tavallisesti kappaleen
geometrisissa epakohdissa vaikuttaviin jannityshuippuihin. Tallaisia geometrisia epakohtia ovat
muun muassa kuormitetussa kappaleessa olevat lovet ja urat. Teholliseen lovijannitykseen perustu-
vassa vasymislaskentamenetelmassa pyritaan arvioimaan loven pohjalla olevaa jannityshuippua,
joka koostuu kappaleen rakenteellisesta jannityksestd, seka epdlineaarisesti jakautuneesta huippu-
jannityksesta. Kuvassa 17 on esitetty lovijannityksen muodostavat jénnitykset hitsin rajaviivalla.
(Salmi, Pajunen 2010, 374)

Notch stress = Omem +Gben+6nlp

=
AN
O

]
+
+

Kuva 17. Teholliseen lovijénnitykseen perustuvassa menetelméssa huomioitavat jannitykset, (Hob-
bacher 2013, 21)

IIW:n mukainen tehollisen lovijannityksen menetelma on Saksassa kehitetty hitsin rajaviivalta tai
juuren puolelta alkavan vasymisen tutkimismenetelma (Niemi 2003, 106). Menetelmdssé hitsin raja-
viivalle ja juuren puolelle hitsauksen yhteydessa syntynyt todellinen lovi korvataan fiktiivisella vertai-
lupydristykselld, josta lasketaan numeerisesti paikallinen paa- tai Von Mises-jannitys, eli lovijannitys
(Assinen 2013, 15). Tarkasteltavan kappaleen kestoikda arvioidaan taman jdlkeen vertaamalla tehol-
lisessa lovessa vaikuttavaa lovijannitysta vasymisluokan mukaiseen S-N kayraan ja ratkaisemalla
syklien lukumaara, kuten kaavassa 2 esitetaan. Toistaiseksi menetelma soveltuu ainoastaan tilantei-

siin, jossa levyn paksuus t = 5 mm. (Hobbacher 2013, 34)

Neuberin menetelmdn mukaan fiktiivinen pyodristyssdade pf maaritetdan kaavan 7 mukaisesti. Mata-

lalujuuksisilla teréksilla s ja p* arvoiksi on maaritetty 2,5 ja 0,4 (Assinen 2013, 15-16)

pf = p+sp° (7)
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Neuberin menetelmaa voidaan soveltaa kaiken suureisten p arvojen kanssa, kuitenkin IIW:n mukai-
sessa menetelmdssa huomioidaan pahin mahdollinen tilanne ja todellinen pyoéristyssade loven poh-
jalla oletetaan nollaksi. Talldin fiktiivisen pyoristyssdteen arvoksi saadaan 1,0 mm. IIW ohjeistaa
kdyttamaan kaikille rakenneterdksille ja alumiiniseoksille vertailupydristyksen sadettd pf = 1 (kuva

18). (Hobbacher 2013, 34)

Radius =1 mm

VA NG
S ) SRR,

\

Kuva 18. Fiktiivisten pyoristyksien mallinnuspaikat (Hobbacher 2013, 35)

Pyoristys mallinnetaan hitsin rajaviivalle kuvan 19 mukaisesti, ainetta lisaamalla tai poistamalla. Ai-
neen lisdamiseen voidaan kayttdd mallinnusohjelmien fillet-toimintoa. Mikali pyoristys mallinnetaan
kuvan 19 kohdan (c) mukaisesti on kyseessa undercut-menetelma. Erityisesti pienilla levynpaksuuk-
silla undercut-menetelma voi heikentaa kappaleen tehollista poikkileikkausta ja aiheuttaa eparealisti-

sen lovijannityksen. (Assinen 2013, 23)

—T > ~— A —‘—uérx’i—\\u—
} / ) ) .‘; ta | L ;
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Kuva 19. Fiktiivisten pyoristysten mallinnustavat (Assinen 2013, 24)

Vertailupyoristyksessa vaikuttava jannitys lasketaan numeerisesti kayttémalla apuna joko elementti-
menetelmaa FEM (Finite Element Method) tai reunaelementtimenetelmda BEM (Boundary Element
Method). Analyysissa voidaan kdyttad 2D-malleja, mikali tarkasteltavan kappaleen geometria tai
kuormitus ei muutu, tai mikali muutokset voidaan jattda kolmannen ulottuvuuden suunnassa huomi-
oimatta. IIW:n antamien suositusten mukaan lovijannitystd maarittdessa elementtimenetelmalla ele-
menttien koon tulisi tarkasteltavalla alueella olla pienempi kuin kuudesosa vertailupyoristyssateesta

lineaarisilla elementeilld ja pienempi kuin neljasosa Parabolisilla elementeilla. (Assinen 2013, 22-25)

IIW:n mukainen tehollisen lovijannityksen menetelma soveltuu kaiken tyyppisille hitsausliitoksille,

tarkasteltiin sitten hitsin juuren tai rajaviivan vasymisvaurioita. Parhaiten menetelma soveltuu hitsin
kuvun muodon, vajaan tunkeuman ja rajaviivan hionnan vaikutusten tutkimiseen (Niemi 2003, 106).
Vasymislujuuden maarittamiseen kaytetdan FAT-luokitusta 225 ja vasymiskayran kaltevuutta 3, jol-

loin syklien lukumaaran vakioamplitudisessa kuormituksessa saadaan kaavasta 8 (Hobbacher 2013,
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80). Muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa laskenta toteutetaan kuten aiemmin esitetyssa nimelli-
sen jannityksen tapauksessa, jolloin vakioamplitudisen vasymisrajan ja alemman vasymisrajan vali-

sid jannitysheilahduksia kasitelldan kaavan 4 mukaan, vasymiskayrén kaltevuuden ollessa 5.

_ (225 MPa)?2 * 10°
B Aol

(8)

R

4.3 Rakenteelliseen hot spot -jannitykseen perustuva menetelma

Rakenteellisen hot spot-jannitys on kappaleen epajatkuvuuskohdan kriittisessa pisteessa (hot spot-
piste) vaikuttava, kappaleen geometriasta riippuva eli “geometrinen” jannitys. Menetelmassa kappa-
leen kestoikaa arvioidaan hot spot-jannityksen ja kokeellisesti maaritettyjen S-N kdyrien avulla. Me-

netelma IIW:n eurokoodin osan 1993 1-9 mukainen vasymistarkastelumenetelma.

Menetelma soveltuu vasymistapauksille, jossa sardn kasvu alkaa hitsin rajaviivalta kuvan 20 ylarivin
mukaisesti. Kuvan alarivin tapauksissa sarén kasvu alkaa hitsin juuren puolelta, talldin kappaleen

kestoikaa on arvioitava nimellisen- tai tehollisen lovijannityksen menetelmilla. (Niemi 2003, 100)
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Kuva 20. Saron kasvun eri tapauksia. Hot spot -menetelma soveltuu ylarivin tapauksille (Hobbacher
2013, 25)

Menetelmdssa huomioidaan hitsin rajaviivalla vaikuttava kalvojannitys ja kuoren taivutusjannitys
(kuva 21) ja jénnitysten oletetaan jakautuvan lineaarisesti levyn paksuuden yli. Menetelma ei huo-
mioi loven pohjan epélineaarista lovijannitystd, vaan vaikutus on sisallytetty kokeellisesti maaritettyi-
hin S-N kayriin. Kaksiulotteisessa jannitystilassa hot spot -jannitykseksi valitaan suurempi tarkastelu-
kohdassa vaikuttavista padjannityksista, mikadli suuremman paajannitysten suunta on +/-60°:een
kulmassa hitsin rajaviivan normaaliin ndhden. Muussa tapauksessa hot spot-jénnitykseksi valitaan

hitsin rajaviivaa vasten kohtisuora jannitys, kuten kuvassa 22 on esitetty. (Niemi 20003, 99)

Ohs = Om + Ob

=W

Kuva 21. Rakenteen hot spot-jannitys (Ongelin, Valkoinen 2010, 429)
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Kuva 22. Kaksi akselisen jannitystilan hot spot-jannitykset (Hobbacher 2013, 26)

Hot spot- jannityksen maarittdminen voidaan toteuttaa jannityskonsentraatiokertoimen, venymalius-
kamittauksen tai elementtimenetelman avulla. Joista kahdessa jalkimmaisessa hitsin rajaviivan hot
spot-jannitys madritetdan ekstrapoloimalla referenssipisteistd mitattujen jannitysten tai venymien
avulla. Jannitysten maarittémiseksi hitsausliitokset jaetaan “a” ja "b” tyyppeihin tarkasteltavan hitsin
sijainnin mukaan, jotka on esitetty Kuvassa 23. Tyypissa “a” hitsin rajaviiva sijaitsee levyn pinnalla
aiheuttaen levyn paksuussuuntaisia murtumia. Tyypissa “b” hitsin rajaviiva sijaitsee levyn paadyssd,

jolloin murtumat etenevat levyn pituussuunnassa. (Niemi 2003, 99)

Kuva 23. Hitsausliitostyypit hot spot -menetelmdssé (Hobbacher 2013, 27)

Hot spot jannitys voidaan muutamissa usein esiintyvissa tapauksissa maarittad, jannityskonsentraa-
tiokeroimen ja rakenteessa vaikuttavan modifioidun nimellisen jannityksen avulla. Modifioidussa ni-
mellisessa jannityksessa on rakenteen nimellisen jannityksen lisaksi huomioitu makrogeometrian ja
muotovirheiden vaikutus. Tall6in hot spot-jannitys saadaan kaavasta 9. Menetelma kuitenkin edellyt-
taa tarkasteltavaan tilanteeseen sopivan jannityskonsentraatiokertoimen tuntemista, jonka takia me-

netelmén kayttd on rajoittunut Idhinnd muutamiin tyypillisimpiin tapauksiin. (Niemi 2003, 103).

Ohs = Ks * Onommoa 9

Elementtimenetelman avulla hitsin rajaviivan hot spot-jannitys saadaan maarittdmalla elementtimal-
lista sopivan etdisyyden padssa hitsin rajaviivasta esiintyvia jannityksia ja ekstrapoloimalla hot spot-
jannitys ndiden perusteella. Menetelmdssa on huomioitava, etta hot spot -jannitys lasketaan ideaali-
selle ja taydellisesti muotoillulle hitsille, joten hitsausliitoksen muotovirheet on huomioitava suuren-

nuskertoimella (Hobbacher 2013, 27). Suurennuskertoimia eri tapauksille on esitetty muun muassa
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IIW:n julkaisemissa laskentaohjeissa. Alla esitetaan sopivat jannitysten tarkastelukohdat ja ekstra-

polointi kaavat hot spot-jannitysten laskemiseksi tyypille "a” ja "b”.

Tyypin "a” hitsausliitoksille jannitykset tarkastellaan kahdesta kuvan 24 mukaisesta referenssipis-
teestd. Koska hot spot -jannitykseen ei sisally hitsin lovessa vaikuttava jannityshuippu on ensimmai-
sen referenssipisteen oltava etdisyydelle 0,4t hitsin rajaviivasta. FEM analyyseilld on osoitettu lovi-
vaikutuksen kaytannéssa havinneen talla etaisyydelld. Toinen referenssipiste sijaitsee etdisyydella
1,0t,. Talléin hitsin rajaviivan hot spot -jannitys saadaan ekstrapoloitua kaavalla 10. (Niemi 2003,
100)

O-hS = 1,67 * 0-0.4'tL - 0,67 * O-l,OtL (10)

o o
N LD::_
Hot-spot | /[ Hotspot [ [
typea) S typeb) |
- v ‘ }
04 tp L 4mﬂ‘i e - _l‘\;
1.0t 8 mm
e 12mm

Kuva 24. Referenssipisteet hot spot-jannityksen ekstrapoloimiseksi (Hobbacher 2013, 30)

Hot spot-jannitys voidaan vaihtoehtoisesti ekstrapoloida my6s kolmella referenssipisteelld, jolloin
pisteet sijoitetaan 0,4t,, 0,9t, ja 1,4t, etdisyyksille hitsin rajaviivasta. Kolmen referenssipisteen me-

netelmassa hot spot-jannitys ekstrapoloidaan kaavan 11 mukaan. (Hobbacher 2013, 29)

JhS = 2,52 * UOA’tL - 2,24 * JO,9tL - 0,72 * O-1t4tL (11)

Tyypin "b" hitsausliitoksille levyn reunan jannitysjakauma ei ole riippuvainen levyn paksuudesta,
jonka takia referenssipisteiden sijoittelua ei sidota levyn paksuuteen kuten "a”-tyypin hitsausliitok-
sissa. Koska tassa tilanteessa hitsin lovessa vaikuttava jannityshuippu on vaikea erottaa levyn paa-
dyssa olevasta rakenteellisen jannityksen jakaumasta, tarkastellaan jannityksia etdisyyksilté 4, 8 ja
12 mm hitsin rajaviivalta (kuva 24) ja hot spot -jannitys ekstrapoloidaan kaavalla 12 (Hobbacher
2013, 30). (Niemi 2003, 101)

Ohs = 3% O4mm — 3% Ogmm + T12 mm (12)

Elementtimenetelmdssa hot spot jannitysten laskentaan IIW suosittelee kaytettavaksi, joko 8 sol-
muisia kuorielementteja tai 20 solmuisia solidielementteja. Kuvan 25 mukaisessa yksinkertaisessa
kuorielementtimallissa ei hitsin mallinnus ole tarpeen, mikali hitsit eivat vaikuttavat kappaleen kayt-

taytymisen kautta laskennan tuloksiin. Esimerkiksi kuvan 26 mukaisessa tilanteessa kahden lahek-
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kdin olevan hitsin mallintamatta jattaminen antaa kappaleelle todellisuutta pienemman taivutusjayk-
kyyden (Niemi 2003, 101). Kuorielementtimallissa elementit mallinnetaan kappaleen keskitasolle
(eng. mid-plane). Mallin etuna on lineaarinen jannitysjakauma levyosan paksuuden yli ja hitsin raja-
viivan lovijannityksen puuttuminen, kun hitseja ei ole mallinnettu. Solidielementtimallissa lineaarinen
jannitysjakauma kappaleen paksuuden yli saadaan aikaan kadyttamalla yhta elementtikerrosta levyn
paksuuden suhteen, kuten kuvassa 25 on esitetty. Tassa mallissa hitsien mallinnus on suositeltavaa.
(Hobbacher 2013, 28)

Kaavat 10, 11 ja 12 patevat kun elementtiverkkona kdytetdan hienoa elementtiverkkoa, jossa ele-

mentin pituus on tarkasteltavalla alueella oltava pienempi kuin 0,4¢,.

shell elements
(without welds)

w = attachment width

Kuva 25. Tyypillisid elementtiverkkoja hot spot-jannitysten maarittamiseksi (Hobbacher 2013, 29)

“ Pe

g

Kuva 26. Tilanne, jossa hitsien mallinnus on suotavaa ndiden vaikuttaessa merkittavasti kappaleen

taivutusjaykkyyteen (Niemi 2003, 101)

Hitsin rajaviivalla esiintyva hot spot-jénnitys voidaan maarittdé myds venymaliuskojen avulla, kuten
elementtimenetelman avulla. Nyt kappaleesta maaritetadn venymaliuskoilla kuormituksen aiheutta-
mat venymat ylla esitetyistd referenssipisteista ja hot spot -venyma saadaan ektrapoloimalla mitat-
taustulokset. Hitsin rajaviivan hot spot-venyma saadaan kaavoja 10, 11 ja 12 vastaavilla kaavoilla
15, 16 ja 17.

Eps = 1,67 * 80,4tL - 0;67 * 81,0tL (15)
€hs = 2’52 * 80.41'1, — 2,24 * 80,91‘L - 0;72 * 81,4-tL (16)
€ns = 3 * €4mm — 3 * Egmm T €12 mm (17)

Jannitystilan ollessa yksiakselinen saadaan hot spot-venyman avulla maaritettya hitsin rajaviivan hot
spot-jannitys kaavalla 18 (Hobbacher 2013, 33).
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Ops = E = Ens (18)

Kappaleen kestoian maarittamiseksi hot spot-menetelmalla kaytetadn eurokoodin osassa 1-9 maari-
teltyja kolmea eri FAT-luokkaa, 90, 100 ja 112. Kappaleen kestoika vakioamplitudisessa kuormituk-
sessa saadaan ratkaistua kaavasta 18, jossa jannitysheilahdus maaritetdan hot spot-jannityksen
avulla. Muuttuva-amplitudisessa kuormituksessa laskenta toteutetaan kuten aiemmin esitetyssa ni-
mellisen jannityksen ja tehollisen lovijannityksen tapauksessa, jolloin vakioamplitudisen vasymisrajan
ja alemman vasymisrajan valisia jannitysheilahduksia kasitelldan kaavan 4 mukaan, vasymiskdyran

kaltevuuden ollessa 5.

N. = Aalt2+10°
R Aot

(18)

4.4  Muuttuva-amplitudisen kuormituksen kasittely

Muuttuva-amplitudisen kuormituksen tapauksessa vasymisrajan merkitys on vahdisempi, koska
my®s vasymisrajaa pienemmat jannitysheilahdukset kasvattavat jo ydintynytta alkusaréa. Talldin
vasymislaskennassa kaytetaan kaksois- kaltevaa S-N kdyraan (kuva 10). Kun kuormitus on muut-
tuva-amplitudista kuten tassa opinndytetydssa tarkasteltavassa nosturisillassa, perustuu vasymislas-
kenta ns. Palmgren-Miner saanto, jossa kappaleessa vaikuttavat kuormitushistorian mukaiset erisuu-
ruiset jannitysheilahdukset lyhentavat kumulatiivisesti tarkasteltavan kappaleen kestoikdd. Jokainen
Ao; -tason jannitysheilahdus vaurioittaa tarkastelukohtaa n;/N; verran ja kappaleen kestoika katso-
taan saavutetuksi kumulatiivisen vauriokertoimen saavuttaessa arvo 1. Kumulatiivinen vauriokerroin

on esitetty kaavassa 19. (Ongelin, Valkoinen 2010, 429)
D= sz_li (19)

Kappaleen kestoika saadaan maaritettya kumulatiivisen vauriokertoimen avulla. Téssa opinnadyte-
tyossa kappaleen kestoikd halutaan ratkaista kuormitussykleing, jolloin nosturisillan kestoikd saa-
daan Niemen (2003, 104-105) mukaan kayttdmalla kaavaa 20.

N =% (20)
Kaavassa 19 tarvittavat jannitysheilahdusten lukumaarat lasketaan eurokoodin osan 1-9 mukaisilla
arvoilla kaavan 21 mukaan kun jannitysheilahduksen suuruus on vakiamplitudista vdsymisrajaa suu-
rempi ja kaavalla 22 kun jannitysheilahduksen suuruus on alemman vasymisrajan ja vakioamplitudi-
sen vasymisrajan valilla. Vasymislaskennassa on huomioitava myés kaavojen 21 ja 22 mukaiset osa-
varmuusluvut (SFS-EN 1993 1-9, 9).

3
N, = <&> £2 %106 (21)

YMf*YFfsAog
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5
NL — < kS*AO'D ) % 5 * 106 (22)

YMf*YFf+dog

Muuttuva-amplitudista jannityshistoriaa voidaan kasitelld eurokoodin osan 1-9 mukaisella vesisailio -
menetelmalld. Menetelmdssa epasaanndllinen jannitys- tai venymaspektri pilkotaan erilaisten syklien
joukoiksi, kuvittelemalla jannitys tai venymabhistorian kuvaaja vesisailion pohjaksi ja paastamalla vesi
ulos avaamalla jannityshistorian minimiarvoissa sijaitsevia "pohjaventtiileja” (kuva 27). "Venttiilit”
avataan aina niin, etta saavutetaan mahdollisimman suuri veden pinnan lasku. Veden pintojen laskut
ilmaisevat nyt kuormituksen jannitysheilahduksia. Menetelmassa jannitysvaihtelut voidaan luokitella
vaihtelutasoihin sopivalla porrastuksella, jolloin samalle jannitysportaalle voi tulla useampia sykleja.

N&in menetelma nopeutuu ja laskenta yksinkertaistuu. (Ongelin, Valkoinen 2010, 428)
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Kuva 27. Vesisdilio-menetelmaa ja jannitysvaihtelukertyma (Ongelin, Valkoinen 2010, 428)

5 VASYMISLASKENTA TAAJUUSTASOSSA

Taajuustason vasymislaskennan paaperiaate on pyrkid maarittdmaan tarkasteltavan satunnaisen
kuormituksen alaisen kappaleen kestoika kayttaen tilastollista Idhestymistapaa, kappaleesta mitatun
tai muutoin maaritetyn vertailukuormituksen perusteella. Taajuustason vasymislaskentamenetel-
missa vertailukuormitus kdannetaan taajuustasoon Fourierin teorian mukaisesti ja kuormituksesta
muodostetaan tehospektrin tiheysfunktio eli PSD. Kappaleen dynaaminen vaste kuormitukseen huo-
mioidaan taajuusvastefunktiosta saatavien ominaistaajuuksien ja ominaismuotojen avulla. Taajuus-
vastefunktion ja maaritetyn PSD-kuormituksen avulla saadaan selville kappaleen kokonaisvasteen
tehospektrin tiheysfunktio, eli RPSD (Ansys 2016). RPSD:sta saadaan edelleen maaritettya todenna-
koisyystiheysfunktio PDF, jonka avulla madritetadn jannitysamplitudien esiintymistodennakdisyydet
ja taajuudet (Lédhdeniemi, Makinen 2012, 22). Lopulta sovelletaan Palmgren-Miner-teoriaa kappaleen

kestoian maarittdmiseksi. Taajuustasoisen vasymislaskennan rakenne on esitetty kuvassa 28.

Taajuustason vasymislaskennan etuja perinteiseen aikatason vasymislaskentaan verrattuna on me-
netelmdn nopeus kuormituksen ollessa monimutkainen ja kuormitushistorian pitka tai vaikeasti tul-

kittava. Taajuustasolaskennan nopeus perustuu tilastolliseen lahestymistapaan, eri amplitudien esiin-
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tymistodenndkdisyyksien maarittdmiseksi, jossa hyddynnetddn mdaritetyn aikatasosignaalin keskiar-
voa, keskihajontaa ja todenndkéisyysjakaumaa (Kumar 2008, 39). Taajuustason vasymislaskentaan
saadaan myos aikatasoa paremmin sisallytettya kappaleen todellinen kdyttaytyminen sen antaman

dynaamisen vasteen avulla (Lahdeniemi, Mdkinen 2012, 22). Dynaamisen vasteen avulla pystytaan
my®6s varmistamaan, etteivat kuormituksen taajuudet esiinny liian lahelld kappaleen ominaistaajuuk-
sia, jolloin paikalliset jannitykset voisivat kasvaa kohtuuttomasti ja tama johtaa kappaleen ennenai-

kaiseen murtumiseen. Taajuustason vasymislaskentamenetelmien kaytto on erityisesti tarpeen, kun

vertailukuormitus osoittaa kuormitustaajuuksien olevan lahelld kappaleen ominaistaajuuksia.

Moodianalyysi

Taajuusvastefunktio H{w)

—— RPSD ——— POF —— Kestoiki

PsD

l

Kuormitushistaria

Kuva 28. Taajuustason vasymislaskennan rakenne (PowerPoint)

Jotta kappaleen kestoidn maarittamiseksi voitaisiin hydyntaa tilastollista lahestymistapaa, on kappa-
leen kuormituksen kayttaydyttdva likimain normaalijakauman mukaisesti, kuten kuvan 29 esittaa
(Kumar 2008, 40). My6s satunnaisen kuormituksen aiheuttamien jénnitysten keskiarvo on oltava
Iahelld nollaa, jolloin siis esimerkiksi normaalijannitykselld kuormitetun rakenneyksityiskohdan on
altistuttava vuoroin vedolle ja puristukselle eika merkittavia staattisia keskijannityksia tarkkuuden
heikkenemisen vuoksi sallita (Ansys 2016). Muita menetelmdn tarkkuutta heikentavia tekijoita ovat
plastinen muodonmuutos ja yksityiskohtainen geometria. Ansys 2016 opetusmateriaalin mukaan
kaytettavien 3D-mallien tulisi sisaltdd mahdollisimman vahan geometrisia yksityiskohtia ja niissa

kuuluisi olla kuormitukseen nahden suhteellisen kevyt vaimennus.

Léhdeniemen ja Makisen (2012, 22) mukaan taajuustason vasymislaskenta sopii erityisen hyvin
akustisen vasymisen tarkasteluun, lisaksi menetelmid kaytetdan erityisesti aaltojen, tuulen tai maan-
jaristyksien kuormittamiin kohteisiin, kuten 6ljynporauslauttoihin, tuulimyllyihin, laivoihin ja lentoko-
neisiin. Menetelmaa hyddynnetadn myds moottorin vardhtelyn ja epatasaisen tienpinnan aiheutta-

missa kuormitustapauksissa, seka rautatie- ja elektroniikkateollisuudessa.
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Kuva 29. Normaalijakauman mukaisesti kayttaytyva satunnainen kuormitus (Kumar 2008, 40)

Taajuustason vasymislaskennan historian voidaan katsoa saaneen alkunsa 1964 Julius Bendatin esi-
tellessa narrow band metodiksi kutsuttu PSD:td hyédyntava vasymislaskentamenetelma. Menetel-
man osoittautuessa turhan konservatiiviseksi on sita yritetty korjata useissa eritutkimuksissa lisaa-
malla menetelmaan korjauskertoimia. Myéhemmin on kehitetty myds useita taysin narrow band me-
netelmasta riippumattomia menetelmia, joista ehka tunnetuin on Turan Dirlikin 1985 vuonna kehit-
tdma dljynporauslauttojen vasymistarkasteluun tarkoitettu menetelmad. Tassa opinndytetydssa tar-
kasteltava vasymislaskenta menetelma Steinbergin kolmen kaistan menetelma, jolla han yritti hakea
ratkaisua vasymislaskentaan elektroniikka- ja rautatieteollisuudessa. (Halfpenny 1999, 5) (Lahde-
niemi, Makinen 2012, 24-26).

5.1 Moodianalyysi

Moodianalyysilla pyritédn selvittémaan kappaleen dynaamiset ominaisuudet, joita ovat ominaistaa-
juudet, ominaisvarahtelymuodot ja eri varahtelymuotojen vaimennussuhteet (Suuronen 2011, 17).
Nama tuntemalla voidaan kappale suunnitella niin, ettei siing esiinny kayttnaikana ei toivottua reso-
nanssi-ilmiota. Kappaleen dynaamiset ominaisuudet saadaan selville moodianalyysilla maaritetta-
vasta taajuusvastefunktiosta. Taajuusvastefunktio ilmaisee kappaleen vasteen sitéd kuormittamaan
herdtevoimaan ja se voidaan madrittad, joko numeerisesti, tai kokeellisesti. Systeemin liikeyhtalsta

johdettava kompleksimuotoinen taajuusvastefunktio on esitetty kaavassa 23.

1
Hw)=———F5——
(@) k—my,w?+cw (23)
Kokeellisesti tehtavassa moodianalyysissa analyysi suoritetaan siihen valmistetun mittalaitteiston
avulla. Analyysissa koekappaleeseen johdetaan tunnettu heratevoima yleensa vasaran tai taristimen
avulla ja kappaleen vaste herdtevoimaan mitataan lasermittauksella tai kiihtyvyysanturilla. (Suur-
onen 2011, 17)

FE -analyysin avulla suoritettavassa moodianalyysissé tarkasteltavasta kappaleesta mallinnetaan 3D-
malli, jolle maaritetaén FEM -ohjelman avulla kayttétilannetta vastaavat reunaehdot ja elementti-
verkko. Kuvassa 30 on esitetty erdan mittauksen taajuusvastefunktio, josta voidaan nahda kappa-
leen erditd ominaistaajuuksia olevan 11 Hz, 55 Hz ja 166 Hz kappaleen antaen talléin suurimman

vasteen heratekuormaan.
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Kuva 30. Erdan mittauksen taajuusvastefunktio (Mech 2015, 4)

Taajuustason vasymislaskentaa varten on suositeltavaa maarittda kappaleen taajuusvastefunktio
niin, etta sen avulla saadaan maaritettya vahintadnkin koko kuormituksen taajuusalueen mukaiset
ominasvarahtelymuodot ja taajuudet. Ansys 2016 opetusmateriaalin mukaan laskentaa varten olisi
taajuusvastefunktio hyva madarittda 1,5 kertaisesti kuormituksen suurinta taajuutta vastaavaan taa-

juuteen saakka.

5.2 Tehospektrin tiheysfunktio

Tehospektrin tiheysfunktio (power spectral density) eli PSD kuvaa signaalin tehon intensiteettia el
signaalin energiasisallon jakautumista eri taajuusalueilla. Siina kuvataan signaalin voimakkuutta sen
osien nelidllisten keskiarvojen nelididen avulla, jotka on normalisoitu laskennassa kaytetyn taajuus-
kaistan leveyden mukaan. N&@in saatu PSD-signaali kuvaa varahtelytarkastelussa hyvin varahtelyn

voimakkuuden vakavuutta (Kumar 2008, 40).

Parhaiten kuormituksen PSD saadaan kuvattua testauslaitteiston avulla mitatusta varahtelysignaa-
lista, jonka PSD:n maarittamiseen joudutaan monesti kayttdmaan soveltuvia signaalin kasittelyohjel-
mia. Tallaisia ovat muun muassa jotkin laskentaan tarkoitetut ohjelmistot kuten Mathcad tai signaa-
lin kasittelyyn tarkoitetut ohjelmistot kuten Slam Stick. Tietyt standardit ovat maérittaneet myds
PSD-kuormituksia ainakin rautatie ja elektroniikkateollisuuteen. Alla on esitetty kuinka satunnaisen
signaalin PSD kaytanntssa maaritetaan kasin laskennan avulla. Maaritetyn PSD:n yksikké on mitatun
yksikdn mukainen, esimerkiksi rakenteen vardhtelyn tapauksessa yksikkdind voi toimia kiihtyvyys,

nopeus, siirtyma tai voima (Ansys 2006).

Mitatun vardhtelysignaalin PSD saadaan maaritettya Fourierin teorian avulla, jossa aikatason signaali
saadaan esitettya taajuustasossa, talldin x-akseli kuvaa ajan sijasta taajuutta. Fourierin teorian mu-
kaan kaikki satunnaiset aikatason signaalit saadaan pilkottua joukoksi sinikdyrdn muotoisia signaa-

leja, eri taajuuksilla, amplitudeilla ja vaihteilla (Halfpenny 1999, 2-3). Fourierin teoriaa on havainnol-

listettu kuvassa 31.
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Kuva 31. Fourierin teoria satunnaisen signaalin jakamisesta siniaaltoihin (Kumar 2008, 39)

Muodostaessa PSD-funktiota monimutkaisesta aikatason signaalista jaotellaan signaali eri taajuus-
alueiden mukaisiksi joukoiksi. Naité joukkoja kutsutaan alan englanninkielisessa kirjallisuudessa ni-
melld “bins” ja niiden lukumaaraa riippuu maaritetysta taajuuksien vaihteluvalista. Signaalin PSD -
funktion tarkkuutta saadaan nostettua kdyttamalla pienempaa taajuuden vaihteluvalid. Satunnaisen
signaalien jaottelu on esitetty kuvassa 32. Mittaamalla maaritetty todellinen kuormitushistoria maa-

ritetdan yleensa satoihin joukkoihin.
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Kuva 32. Satunnaisen signaalin jaottelu joukoiksi kaistanleveydelld 20 Hz (Ansys 2006)

Aikatason signaalin PSD-funktio saadaan laskemalla kunkin joukon nelidllisen keskiarvon (RMS) nelid
(Ansys 2016). Tama saadaan maaritettya laskemalla signaalin RMS -arvo ja korottamalla saatu arvo
toiseen potenssiin. Yleisesti jatkuvan funktion neliéllinen keskiarvo maaritetadn kaavan 24 mukaan,
jolloin nosturisillan kuormitusta kuvaavan puolikkaan siniaallon nelidllinen keskiarvo maaritetaan
kaavan 25 mukaan. Nyt kunkin joukon y-akselin ilmaiseen mitatun yksikon RMS?2. Tama vaihe on

havainnollisttettu kuvassa 33.
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Kuva 33. Joukkojen RMS -nelidarvojen maaritys (Ansys 2016)
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(24)

(25)

Taajuuden vaihteluvalin vaikutuksen poistamiseksi saadut RMS?2-arvot normalisoidaan jakamalla ne

taajuuden vaihteluvalin suuruudella, jolloin eri pituisten signaalien varahtelyt ovat vertailukelpoisia

(Ansys 2016). Taman jalkeen y-akselin yksikkdna toimii mitatun yksikdn nelié jaettuna taajuudella.

Seuraavaksi normalisoidut RMS2-arvot sijoitetaan PSD-funktion kuvaajan y-akselille ja kyseista arvoa

vastaavan taajuudenvaihteluvalin keskiarvo x-akselille kuten kuvassa 34 on esitetty.
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Kuva 34. Satunnaisesta signaalista muodostettu tehospektrin tiheysfunktio (Ansys 2016)

Kuvassa 34 esitetyt mitattu satunnainen signaali ja PSD-funktio jakavat nyt samat tilastolliset arvot

ja muodostettua PSD:ta voidaan kayttaa kuormituksen historiatietona taajuustasoisessa vasymislas-

kennassa. Kaavan 25 perusteella voidaan todeta, ettad kaistan leveyden ollessa 1 Hz yksittdisen puo-

likkaan sinifunktion PSD tietylld taajuudella saadaan kaavasta 26.

PSD=(

2

’v_k)z

(26)
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5.3 Vasteen tehospektrin tiheysfunktio

Kappaleen vasteen tehospektrin tiheysfunktion (response power spectral density) avulla maaritetdan
todennakaisyystiheysfunktio kappaleessa esiintyville jannityksille ja niiden taajuuksille (Léhdeniemi,
Makinen 2012, 22). Vasteen tehospektrin tiheysfunktio maaritetdan syétetyn PSD-kuormituksen ja

moodianalyysilla maaritetyn taajuusvastefunktion avulla kaavan 27 mukaan.
Sout(w) = |H((‘))|25m(m) (27)

Ansys -ohjelman Response PSD-tytkalun avulla saadaan satunnaisen varahtelyanalyysin outputtie-
tona kappaleen vasteen tehospektrin tiheysfunktio, jonka rajaaman pinta-alan avulla maaritetaan
Steinbergin kolmen kaistan menetelman 1o -jannitys. Lisaksi tydkalulla nahdaan kuormituksen taa-

juus frpsp, jolla 1o -jannitys esiintyy. (Kumar 2008, 40-41)

5.4 Steinbergin kolmen kaistan menetelma

Steinbergin kolmen kaistan menetelma on yksi useista taajuustason laskentatavoista maarittaa sa-
tunnaisen vardhtelyn kuormittaman kappaleen todennakdisyystiheysfunktio. Tama saadaan selville
vasteen tehospektrin tiheysfunktiosta, jonka rajaaman pinta-alan neli6juuresta saadaan laskennan
kannalta oleellinen 1o jannitys (Kumar 2008, 40-41). 10 -jannityksena voidaan kayttda Von Mises -
vertailujannitysta tai tarpeen mukaan normaalijannitystd. 1o -jannityksena matemaattinen madari-

telma on esitetty kaavassa 28 (Ansys 2016).

1o = JOSout(u))du) (28)

Menetelmdssa oletetaan kappaleessa esiintyvien jannitysten kayttaytyvan kuormituksen mukaisesti
noudattaen normaalijakaumaa. Talldin 68,3% amplitudeista oletetaan asettuvan vilille +10 ja -10.
20 ja 30 ovat 10:n kerrannaisia ja amplitudeista 95,4% oletetaan valille +20 ja -20, seka 99,73%
valille +30 ja -30 kuten kuvasta 35 voidaan nahda (Kumar 2008, 40). 30 ylittda 0,27% amplitu-
deista, ndiden ei kuitenkaan oleteta aiheuttavan kappaleeseen vaurioita, niiden harvinaisen esiinty-
misen vuoksi (TAO S, CHEN B, FAN X 2016, 235). Kaytettdaessa Ansys -ohjelmaa voidaan satunnai-
sen varahtelyn analyysilla lukea jannityksen arvot kuten staattisessakin analyysissa tarkastelemalla

koko kappaleen jannitysjakaumaa tai yksittdista pistettd probe -tydkalulla.
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Kuva 35. Steinbergin kolmen kaistan menetelmdn mukainen todennakéisyystiheysfunktio kappa-

leessa esiintyville jannityksille (Wikimedia commons)

Maaritettya jannitysten todennakdisyystiheysfunktiota hyddyntden voidaan kappaleen kestoika ai-
kayksikossa madrittda Palmgren-Miner-teorian avulla, maarittdmallad jokaista sigman arvoa vastaava

materiaalin kestoika S-N kayran avulla kaavojen 29-31 mukaan (Kumar 2008, 41).

N, = N, (%)m (29)
N, = N, (32)" (30)
=) o

Ansys-ohjelman random vibration-analyysin avulla saatavasta RPSD-tuloksista nahdaan kuormitus-
taajuusalueella kappaleessa suurimman vasteen aiheuttama taajuus, kun lisaksi tunnetaan kuormi-
tushistorian mittausajanjakso, saadaan jakson aikana esiintyneiden 1o, 20 ja 30 jénnitysten esiinty-
miskerrat kaavoista 32-34. Kaavojen 29-34 tulosten avulla voidaan laskea kaavan 19 mukainen ku-
mulatiivinen vauriokerroin ja taman avulla ratkaista kappaleen kestoika aikayksikdssa kaavan 35 mu-
kaan. (Kumar 2008, 41-42) Toisinaan Steinbergin menetelmaa kasittelevissa artikkeleissa kaavoissa
27-29 10 -esiintymistaajuus korvattiin kuormituksen keskiarvotaajuudella, ndin toimittiin muun mu-
assa Taon, Chenin ja Fanin 2016 julkaisemassa artikkelissa (TAO S, CHEN B, FAN X 2016).

Nis = frpspt * 0,683 (32)

Ny = frespt * 0,271 (33)

M35 = frespt * 0,0433 (34)
A

N, = (35)

Tassa opinndytetydssa menetelmassa sovelletaan eurokoodin osan 1-9 mukaisia vasymisluokkia ja
varmuuskertoimia, jolloin kaavat 29-31 muutetaan kaavojen 21 tai 22 mukaisiin muotoihin. Nyt
Palmgrenin ja Minerin kumulatiivinen vauriokerroin saadaan maaritettd kuten muissakin vasymislas-
kentamenetelmissa kaavan 36 mukaan, kun tarkastelujakson kokonaissyklien lukumaara tunnetaan.
Maarittamalla nyt kappaleen kestoikd kaavan 36 ja 20 avulla, supistuu kestoika kaavan 37 mukai-

seen muotoon.
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0,683 , 0,271 | 0,0433 (36)
D = nyox ( Ny Ny + N3 )
1
N = W (37)
N1 = N2 N3

6 NOSTURISILLAN KESTOIAN MAARITYS

Alla on esitetty nosturisillan vasymislaskenta aiemmin kuvatuilla vasymislaskentamenetelmilla. Mene-
telmista on esitetty kaikki laskennan kannalta oleelliset tiedot kuten vasymislujuuden referenssiar-
vot, laskentamallit, kuormitus, reunaehdot, verkotus, kaytetyt analyysit tuloksineen seka vasymislas-
kenta valivaiheineen. Laskennassa kaytettiin eurokoodin osan 1-9 mukaisia varmuuslukuja yy s =
1,35 ja yry = 1,00. Aikatasoon perustuvassa vasymislaskennassa kaytettiin Ansys -ohjelman static

structural -analyysia.

Koska taajuustason vasymislaskennan kuormitus jouduttiin korvaamaan vastaavalla kiihtyvyydelld,
paadyttiin kohdassa 2.2 esitetty kuormitushistorian voimat korvaamaan kiihtyvyyksilla karkeasti
Newtonin toisen lain mukaan. Kyseista kiihtyvyyskuormaa paadyttiin kayttdmaan kaikissa vasymis-
laskentamenetelmissa tulosten paremman vertailukelpoisuuden aikaansaamiksesi. Vaikka kuormitus-
historian mukaisen voiman ja siitd maaritetyn kiihtyvyyden vaikutus nosturisillan kayttdaytymiseen ei
ole identtinen, johtuen voiman jakautumisesta, voidaan tama jattda huomioimatta, kun nosturisiltaa
kuormitetaan jokaisessa vasymislaskentamenetelmassa identtisesti. Muunnettu kuormitushistoria 8

tunnin aikajakson aikana on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 36. Nosturisillan kuormitus (Excel)

6.1  Nimellisiin jannityksiin perustuva menetelma

Nimellisiin jénnityksiin perustuvassa nosturisillan mitoituksessa kaytettiin eurokoodin osan 1-9 mu-
kaista vasymisluokkaa, johon kuuluu hitsattujen profiilien poikitaisjatkokset ja jonka vasymislujuu-

den referenssiarvo on 80 MPa. Vasymisluokan vaatimuksena hitsin kuvun korkeus saa olla enintaan
20% hitsin leveydestd, joka huomioitiin myéhemmin hitsid mallintaessa. Rakenneyksityiskohdan

koon vaikutus huomioitiin vasymislujuuden referenssiarvossa kaavan 6 mukaan.
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Nosturisillassa vaikuttava taivutusmomentin arvo paadyttiin maarittdmadan yksinkertaisen palkkiele-
menttimallin avulla. Nosturisilta mallinnettiin SolidWorks-ohjelmalla, jonka jalkeen se muunnettiin
palkkielementtimalliksi Ansys SpaceClaim-ohjelmalla. Kuormituksena maéaritettiin kuvan 36 mukainen
kiihtyvyys, maan vetovoima ja palkin keskelld vaikuttavana pistemdisena massana kuvattu kelkka.
Kelkan massan kuvaamista varten jouduttiin palkki leikkaamaan kahteen osaan ja mybhemmin liitta-
maan takaisin yhteen boned-tyyppisella kontaktilla. Kelkan painospiste maaritettiin nosturisillan kes-

kelle ja 100 mm profiilin alapinnan alapuolelle. Nosturisillan 3D-malli ja kuormitus on esitetty ku-

vassa 37.

Kuva 37. Nimellisen jannityksen menetelman laskentamalli ja kuormitus (Ansys)
Nosturisillan paatypisteisiin maaritettiin displacement-tyyppinen reunaehto, jossa siirtymat lukittiin X,

Y ja Z suuntiin. Elementtiverkoksi madritettiin hyvin karkea verkko, joka sisélsi 62 solmua ja 30 ele-

menttid. Maaritetty elementtiverkko on esitetty kuvassa 38.

Z
0 3,5e+03 Te+03 (mm) o
]
L75e+03 5,25e+03

Kuva 38. Nimellisen jannityksen laskentamallin elementtiverkko teoriaosion 4.1 mukaan (Ansys)

Nosturisillassa vaikuttava taivutusmomentti maaritettiin Ansys-ohjelman taivutusmomenttityokalulla

ja taivutusmomentin aiheuttama jannitys maaritettiin kasin laskennan avulla. Kuvassa 39 on esitetty

taivutusmomentin maaritys.
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Kuva 39. Nosturisillassa vaikuttava taivutusmomentti Ansys taivutusmomenttitydkalulla (Ansys)
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Nimellisiin jannityksiin perustuvan menetelman ja teoriaosiossa esitettyjen kaavojen mukaan maari-
tetty kestoika nosturisillalle oli 301 700 syklia ja kumulatiivinen vauriokerroin 0,00028. Tarkempi las-

kenta on esitetty liitteessa 1.

6.2 Rakenteellisen hot spot -jannityksen menetelmalla

Hot spot -jannityksiin perustuvassa vasymislaskentamenetelmassa valittiin standardin SFS-1993 1-9
mukainen lapihitsatuille paittdisliitoksille tarkoitettu vasymisluokka, jonka vasymislujuuden referens-

siarvo on 100 MPa.

Elementtien sadstamiseksi nosturisillan malli pilkottiin niin, etta simuloinnissa voitiin hyédyntaa sym-
metriaehtoja, jolloin malli saatiin pienennettya neljdsosaan alkuperadisestd. Symmetriaehto X-suun-

taan madritettiin niin ettd voimat valittyivét mallinnetun hitsin ja profiilin reunaviivojen kautta (kuva
41). Suurin osa mallista muunnettiin pintamalliksi, jattden pilkotun mallin pagtyyn 50 mm mittainen

alue solidimallia. Vasymislaskennassa kaytetty malli on esitetty kuvassa 40.

Kuva 40. Hot spot- ja tehollisen lovijannityksen menetelmassa kaytetty 3D-malli (Ansys SpaceClaim)
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Kuva 41. Hitsin ja reunaviivojen symmetriaehto (Ansys)

Mallin alapinnalle mallinnettiin vetojannityksen alainen hitsi, joka mitoitettiin kuvan 42 mukaisesti,
jolloin eurokoodin osan 1-9 mukainen ehto hitsin muodolle tayttyi. Hitsin geometrian maarittami-

seen kaytettiin alan taulukkokirjoja.
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Kuva 42. Vasymiselle altistuva nosturisillan I-hitsi (Ansys SpaceClaim)

Hot spot jannitysten tarkastelukohdat maaritettiin jakamalla tarkastelupinta split-viiivoilla Ansys Spa-
ceClaim -ohjelmalla. Tarkastelukohdat valittiin 20 mm paahan profiilin keskelta ja tarkastelupisteet

etaisyyksille 0,4¢, ja 1,0t, hitsin rajaviivasta kuvan 43 mukaisesti.

Kuva 43. Hot spot-tarkastelupisteet (Ansys)

Nosturisillalle maaritettiin tarvittavat symmetriaehdot ja kontaktit. Pintamallinnetut yla- ja alalaippa
sekd uuma yhdistettiin toisiinsa ja solidipdatyyn bonded-kontakteilla. Kdytetyt kontaktit on esitetty

kuvassa 44.

Kuva 44. Hot spot- ja tehollisen lovijannityksen laskennassa kaytetyt kontaktit (Ansys)

Nosturisillan kuormitus madritettiin kuten aiemmin esitetyssa nimellisiin jannityksiin perustuvassa

menetelmassa, lukuun ottamatta kelkan massaa, joka tassa tapauksessa jakautui kuvan 45 ja sym-
metria ehdon mukaan tata varten rajatuille neljdlle pinnalle. Reunaehdot maaritettiin vertailukelpoi-
suuden vuoksi nimellisiin jannityksiin perustuvan elementtimallin tavoin nosturisillan paatyihin mal-

linnetuista pisteista displacement-tyyppiselld reunaehdolla.
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Kuva 45. Kelkan massan jakautuminen rajatuille pinnoille

Nosturisillan yleiseksi elementtikooksi valittiin 50 mm, jota tarkennettiin solidipaddyn ja pintaosien
valisen kontaktin laheisyydessa 10 mm kuvan 46 mukaan. Alalaipan paksuuden yli maaritettiin yksi
elementti kuvan 47 mukaan ja hot spot-jannitysten tarkastelupisteen laheisyydessa verkko tihennet-
tiin 2 mm (kuva 48). Kokonaisuudessaan elementtiverkko koostui 20 000 elementista ja 29 000 sol-

musta.

Kuva 46. Hot spot-menetelman verkotus (Ansys)

Kuva 47. Hot spot-menetelman alalaipan verkotus teoriaosion 4.3 mukaan (Ansys)

Kuva 48. Hot spot-menetelman tarkastelupisteiden verkotus teoriaosion 4.3 mukaan (Ansys)
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Hot spot-jénnitykset luettiin kuvan 49 mukaisista tarkastelukohdista Ansys-ohjelman normaalijanni-

tyksen tydkalulla. Kuvassa on esitetty tarkastuspisteiden suurimmat jannitykset.

196,22 Max

Kuva 49. Hot spot-tarkastelupisteiden suurimmat jannitykset (Ansys)

196,22 Min

Rakenteelliseen hot spot-jannitykseen perustuvan menetelman ja teoriaosiossa esitettyjen kaavojen
mukaan maaritetty kestoika nosturisillalle oli 390 400 syklid ja kumulatiivinen vauriokerroin 0,00021.

Tarkempi laskenta on esitetty liitteessa 2.

6.3 Tehollisen lovijannityksen menetelma

Teholliseen lovijannitykseen perustuvassa vasymislaskennassa kaytettiin ylla esitettya hot spot-jan-
nitysten laskentamallia lisadmalla hitsin rajaviivalle 1 mm sateelld oleva vertailupyoristys, joka mal-
linnettiin kuvan 20 kohdan a mukaisesti. Myds kuormitus, reunaehdot, kontaktit ja symmetriaehdot

olivat hot spot-laskentamallin mukaisia.

Elementtiverkkoa tarkennettiin hot spot-laskentamallista vertailupydristyksesta ja sen laheisyydesta
kuvan 50 mukaan. Kuvassa elementtien koko vertailupyoristyksessa on <1/6 mm ja kasvaa tasta
asteittain 1 mm, 2 mm ja lopulta 5 mm. Kokonaisuudessa mallin elementtiverkko koostui 110 000

elementista ja 120 000 solmusta.

Kuva 50. Tehollisen lovijannitys menetelman teoriaosion 4.2 mukainen verkotus vertailupyoristyk-

sessa (Ansys)

Lovijannitykset luettiin Ansys-ohjelman probe tytkalun avulla saaduista normaalijannityksista. Janni-

tykset luettiin likimain samalta 20 mm etdisyydelta profiilin keskeltd, josta luettiin myds hot spot-
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menetelmdssa tarkastelupisteiden jannitykset. Kuvasta 51 nahdaan jannityskeskittyma vertailypyo-

ristyksen pohjalla ja suurin [6ydetty lovijannitys.

Kuva 51. Vertailupyoristyksen pohjalla vaikuttava suurin lovijannitys. Alueet >420 MPa, >400 MPa,

>300 MPa, vihrean alueen ollessa alle 300 MPa (Ansys)

Teholliseen lovijannitykseen perustuvan menetelman ja teoriaosiossa esitettyjen kaavojen mukaan
madritetty kestoika nosturisillalle oli 645 800 syklid ja kumulatiivinen vauriokerroin 0,00013. Tar-

kempi laskenta on esitetty liitteessa 3.

6.4 Steinbergin kolmen kaistan menetelma

Menetelmassa sovellettiin eurokoodin osan 1-9 mukaisia vasymisluokkia, jolloin vasymisluokaksi va-
littiin nimellisen jannityksen menetelmdn mukainen vasymisluokka, jonka referenssiarvo oli 80 MPa.
Nosturisillan malli mallinnettiin, niin, etta analyysissa oli mahdollista hyddyntaa symmetriaehtoa.
Malli mallinnettiin pintamallina elementtien sddstamiseksi. Nosturisillan yla- ja alalaipan kontaktit ja
reunaehdot olivat aiempien vasymislaskentojen mukaisia. Kuvassa 52 on esitetty vdasymislaskenta-

malli.

i

Kuva 52. Steinbergin kolmen kaistan menetelman laskentamalli (Ansys SpaceClaim)

Nostokelkan massa kohdistettiin sitd varten mallinnetuille pinnoille kuten hot spot— ja tehollisen lovi-
jannityksen menetelmdsséa (kuva 53). Elementtiverkon yleiseksi kooksi valittiin 100mm ja sita tarken-
nettiin metrin pituisella alueella palkin keskella 20 mm, jota hdivytettiin inflation-toiminnolla. Ele-
menttiverkko iteroitiin niin ettd jannityksien muutos nosturisillan keskelld oli <5%. Lopullinen ele-
menttiverkko koostui noin 8800 elementista ja noin 9800 solmusta. Elementtiverkko on esitetty ku-
vassa 53.
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Kuva 53. Steinbergin kolmen kaistan menetelman elementtiverkko ja kelkan massa (Ansys)

Nosturisillan taajuusvastefunktio saatiin selville Ansys -ohjelman moodianalyysin avulla. Moodiana-
lyysissa nosturisillan materiaaliksi oli maaritetty S235 -rakenneterds ja silla haettiin nosturisillan
kuusi ensimmaistd ominaistaajuutta. Kuvassa 54 on esitetty saadut ominaistaajuudet ja niita vastaa-

vat kolme ensimmaista ominaisvarahtelymuotoa.
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Kuva 54. Nosturisillan ominaisvardhtelytaajuudet ja -muodot. (Ansys)

Kuormituksen (kuva 36) mukaisen PSD-kuormituksen madritys on esitetty liitteessa 4. Tuloksena
saatiin kuormituksen taajuuden olevan liian matala kyseisen menetelman kayttoon, joten taajuuksia
jouduttiin nostamaan niin, ettd laskenta saatiin suoritettua. Matalimmat hyvaksyttavat taajuudet
saatiin, kun kuvan mukainen kuormitus maaritettiin tapahtuvan 6 minuutin aikana. Kuvassa 55 on
esitetty saatu PSD-kuormitus, joka syoétettiin Ansys -ohjelman satunnaisen varahtelyn -analyysiin.
Analyysin tuloksena saatiin tarkasteltavan poikittaishitsin kohdalla vaikuttava vasteen tehospektrin

tiheysfunktio Ansys -ohjelman Response PSD -tydkalulla (kuva 56).
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Frequency [Hz]|Acceleration [(mm/s*f/Hz]
2,2222e-002 1,6822e+008
| 3,3333e-002 6,7287e+008
/ 444440002 1,0514e+009
5,6556e-002 3,7849e+008
7.5e-002 9,4622e+007

Kuva 55. Kuormituksen tehospektrin tiheysfunktio (Ansys)

Kuva 56. Ansys Response PSD probe-tydkalu (Ansys)

Saatu vasteen tehospektrin tiheysfunktio oli kuvan 57 mukainen ja kuvaajasta saatava 10 -normaali-
jannitys 12,1 MPa ja jonka esiintymistaajuus oli 0,0044 Hz. Vasymislaskenta on esitetty liitteessa 4
ja vasymislaskennan perusteella nosturisilta kestaisi kdytanndssa aarettomasti, kaikkien jannitysten

jaadessa alle vakioamplitudisen vasymisrajan.
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Kuva 57. Satunnaisen varahtelyanalyysin tulos RPSD

7 POHDINTA

Pohdintaosiossa kasitelldan kohdassa 6 suoritetun laskennan tulokset, pyritaén kohtien 4 ja 5 teori-
oiden avulla maarittamaan tuloksien eroavaisuuksien taustalta 16ytyvat syyt, seka tarkastellaan
Steinbergin kolmen kaistan menetelman soveltuvuutta nosturisillan mitoituksessa. Lisaksi pohdin-
nassa kasitellddn opinndytetyodn tilaajan Steinbergin menetelman mahdollisia kayttokohteita, mene-
telman etuja ja huomioitavia rajoituksia, seka kdaydaan lapi mitd kolmen kaistan menetelmasta jai

opinnaytetydn suorittamisen aikana selvittdmatta ja millaisiin kysymyksiin ei I6ydetty vastauksia.



7.1

44 (58)

Nosturisillan vasymislaskenta

Nosturisillan vasymislaskennan tulokset on esitetty taulukossa 1. Tuloksista huomataan rakenteelli-
seen hot spot-jannitykseen perustuvan menetelman antavan noin 30% nimellisiin jannityksiin perus-
tuvaa menetelmaa suuremman kestoian, kun vastaavasti teholliseen lovijannitykseen perustuva me-
netelma antaa noin 114% suuremman. Rakenteelliseen hot spot-jannityksiin perustuvaan menetel-
maan verrattuna tehollisen lovijannityksen menetelmassa kasvua oli noin 65%. Steinbergin kolmen

kaistan menetelman mukaan nosturisillan kestoika maariteltaisiin kdytannossa darettomaksi.

Taulukko 1. Nosturisillan vasymislaskennan tulokset

Menetelma Kumulatiivinen | Kestoika kuormitussykleina

vauriokerroin

Nimellisen jannityksen menetelma 0,00028 301 700
Rakenteellisen hot spot -jdnnityksen menetelma 0,00021 390 474
Tehollisen lovijannityksen menetelma 0,00013 645 815
Steinbergin kolmen kaistan menetelma - el

7.1.1 Aikatason menetelmat

Tarkastellaan aikatason vasymislaskentamenetelmien eroavaisuuksia kohdassa 4 teorioiden mukaan.
Nimellisen jannityksen menetelmdssa nimellinen jannitys laskettiin tavanomaisin lujuusopinmenetel-
min ja paikalliset jannityshuiput huomioitiin vasymisluokan valinnan kautta. Nimellisen jannityksen
suurin heilahdus oli liitteen yksi mukaan 177,4 MPa ja kappaleen vasymislujuuden referenssiarvo
pienuustekijalld korjattuna 88,6 MPa. Taivutusjannitysten maarittamisessa hyddynnettiin elementti-

menetelmaa, jossa kaytettiin karkeaa verkkoa, joten elementtiverkko tuskin vaaristi saatuja tuloksia.

Rakenteellisessa hot spot-jannitykseen perustuvassa menetelmassa hitsin rajaviivalla vaikuttava jan-
nitys ekstrapoloitiin tarkastelupisteiden jannitysten avulla, jolloin saadussa hot spot-jannityksessa
huomioitiin kalvojannitys seka kuoren taivutusjannitys (kuva 22). Hitsissé vaikuttava loven epaline-
aarinen jannityshuippu otettiin huomioon menetelmén vasymisluokassa, joka oli 100 MPa. Menetel-
malla saatu suurin jannitysheilahdus oli 170,0 MPa. Menetelmassa kadytettiin teorialdhteiden mu-
kaista elementtiverkkoa, jolla saatiin aikaan lineaarinen jannitysjakauma nosturisillan laipan paksuu-
den yli, seka riittavan tarkka elementtiverkko hot spot -tarkastelupisteiden alueelle, joten elementti-

verkko tuskin vaaristi tamankaan menetelman antamia tuloksia.

Tehollisen lovijéannityksen menetelmassa huomioitiin elementtimenetelman avulla kalvojannitys, kuo-
ren taivutusjannitys, seka loven epalineaarinen jannityshuippu. Menetelmdssa kaytetty vasymis-
luokka oli 225 MPa ja suurin saatu jannitysheilahdus 352,4 MPa. Verkotuksen ei uskota vadristavan

tuloksia sen ollessa riittdvan tarkka vertailupydristyksessa.
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Nama kolme aikatason laskentamenetelmaa toteutettiin teorialahteiden mukaisilla ohjeilla ja vaati-
muksilla. Reunaehdot ja kuormitukset toteutettiin identtisesti ainoana huomautuksena kelkan mas-
san jakautuminen, joka nimellisen jannityksen menetelmadssa oli toteutettu pistekuormana palkin
keskelld. Talldin lovijannityksen antaman selkeasti suurempi kestoika voi johtua nimellisen ja hot
spot-menetelman konservatiivisuudesta epalineaarisen jannityshuipun huomioimiseksi vasymislujuu-
den referenssiarvolla ja hitsin muodon vaikutuksesta lovi- ja hot spot -menetelmien tuloksiin. Nostu-
risillan yksinkertainen geometria voi osin selittda nimellisen jannityksen ja hot spot -menetelman
tulosten saman kaltaisuuden kuten kuvassa 13 on havainnollistettu. Voi myods olla mahdollista, etta

hitsin muodon vaikutus ei ole sama hot spot — ja lovijannitysmenetelmalle.

7.1.2 Steinbergin menetelman

Kun liitteessa 4 saatuja nosturisillassa vaikuttavia jannityksia verrataan standardisoituihin aikatason
vasymistarkastelumenetelmiin, voidaan todeta, ettei menetelma sovellu kyseisen tilanteen vasymis-
tarkasteluun. Menetelman mukaiseksi 1o-jannitykseksi saatiin 12 MPa ja vastaavasti 3¢ -janni-
tykseksi 36 MPa. Kun nimellisen jannityksen menetelmdssa tavanomaisin lujuusopin menetelmin
geometristen yksityiskohtien aiheuttamia jannityshuippuja huomioimatta saatiin nosturisillan suurim-
maksi ja pienimmaksi nostokuorman aiheuttamaksi jannitykseksi 204 ja 80 MPa, ei menetelman mu-

kaista aaretonta kestoikaa voida pitda paikkaansa pitavana.

Steinbergin kolmen kaistan menetelma perustui tilastolliseen lahestymistapaan, josta saatiin kappa-
leen todennakdisyystiheysfunktio o -jannityksille. Todenndkdisyys tiheysfunktion Ansys -ohjelma
maaritteli vasteen tehospektrin tiheysfunktion avulla, jolloin menetelmdn virhe 16ytyy todenndkai-
sesti RPSD:std. RPSD maaritettiin myos Ansys -ohjelmalla kaavan 27 mukaan ja muodostettiin maa-
ritetyn kuormituksen PSD:sta ja moodianalyysilld saadusta taajuusvastefunktiosta. Moodianalyysin
ominaistaajuuksien (kuva 53) uskotaan olevan realistisia ja ominaismuotojen vastaavan nosturisillan
todellista kayttaytymistd. Kuormituksen PSD maaritettiin kohdan 5.2 mukaan, mutta sy6tteenad kay-
tetty kuormitus (kuva 36) ei tdyttanyt kaikkia menetelmalle madritettyja ehtoja, joka aiheutti var-
masti virhetta tuloksissa. Kuormitus ei kayttaytynyt normaalijakauman mukaisesti, joka on tilastolli-
sen lahestymistavan toimivuuden kannalta ehdoton edellytys. Kuormituksen keskijannityksen tulisi
olla myds lahelld nollaa ja kuormituksen kdyttaytya siniaallon mukaisesti, jolloin nosturisillan olisi
altistuttava vuoroin vedolle ja puristukselle, toisin kuin tdman opinndytetydn tapauksessa.

Ylla kuvatut laskentavirhetta aiheuttavat menetelmaehdot eivat kuitenkaan selitd saatujen jannitys-
ten yli viisinkertaista eroa nimellisen jannityksen menetelmaan ndhden. Kun tarkastellaan kuvan 55
mukaisia kuormitustaajuuksia huomataan ndiden olevan todella kaukana kappaleen ominaistaajuuk-
sista (kuva 53). Talldin taajuusvastefunktion arvo kuormitustaajuuksilla on todella pieni ja kaavan 27
mukaan maaritetyt RPSD: arvot jaavat pieniksi. Kun todenndkéisyystiheysfunktio maaritetaan
RPSD:n kuvaajasta kaavan 28 mukaan on selkein syy vasymislaskennan epaonnistumiselle RPSD:n
kuvaajan matalat arvot, jotka johtuvat kuormituksen PSD:n ja taajuusvastefunktion pienesta tulon
arvosta kyseisella taajuudella. Toisin sanoen nosturisilta ei taajuusvastefunktion mukaan reagoi riit-
tavan suurella vasteella kuormituksen taajuuksiin, jotta RPSD:hen muodostuisi selva 1o arvoa nos-

tattava piikki.
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Kuvassa 58 on vasemmalla esitetty nosturisillan RPSD, kun sitd kuormittaa maaritetyn kuormitushis-
torian suurimmalla nostokuormalla ja taajuuksilla 0,1-50 Hz. Nosturisillan ensimmainen ominaistaa-
juus oli 3,9 Hz, jolloin huomioimalla kuvan logaritmiset asteikot nédhdaan RPSD:n ja tatd kautta 1o
jannityksen alkavan kasvaa eksponenttiaalisesti kuomitustaajuuksien ylittdessa 2 Hz. Kuvassa oike-
alla on esitetty saman kuormituksen taajuuksilla 0,1-1 Hz aikaan saama RPSD. Kuvien avulla voidaan
hyvin havainnollistaa taajuusvastefunktion vasteen pienuutta vasymislaskennassa maaritettyihin taa-

juuksiin, joka johti ndinkin matalaan 1o jannitykseen.

Kuva 58. Nosturisillan taajuusvastefunktio oik. taajuudet 0,1-1 Hz vas. 0,1-50 Hz (Ansys)

7.2  Steinbergin menetelman havaintoja ja mahdollisia kéyttékohteita

Opinndytety6n aikana huomattiin, ettei RPSD:n muoto ole riippuvainen kuormituksen suuruudesta,
vaan muoto maaraytyy ainoastaan kappaleen taajuusvastefunktiosta ja kuormituksen suunnasta.
Kuten kuvan 58 RPSD:n piikit muodostuvat nosturisillan ominaistaajuuksien kohdalle ja piikin huip-
puarvo maaraytyy kuormituksen suuruuden perusteella. Kuvasta 58 huomataan myds nosturisillan
ensimmaisen ominaistaajuuden antavan selkeadsti toista ominaistaajuutta suuremman piikin. Tama
selittyy tarkastelemalla nosturisillan kuvan 54 mukaisia ominaisvardhtelymuotoja ja huomioimalla
maaritetyn kuormituksen suunta. Taman opinndytetyon tapauksessa ensimmainen ominaisvarahtely-
muoto on madritetylle kuormituksen suunnalle eniten altis, jolloin esimerkiksi kuormitussuuntaa 90°
kaantamalld muodostuisi RPSD:n suurin piikki talle suunnalle eniten alttiille ominaisvarahtelymuodon

taajuudelle.

Opinnaytetytnaikana todettiin myds, ettei kuormituksen PSD:hen saada eriteltya kuormituspintaa tai
muutenkaan yksildityd kuormituksen vaikutuspistettd, vaan kuormitus jakautuu aina tasaisesti kap-
paleen kuormitussuunnan mukaiselle pinta-alalle. Menetelmassa on kuitenkin mahdollista maarittaa
kuormituksen vastaanottava reunaehto. Koska ainakaan taman opinndytetydn aikana ei I10ydetty ta-
paa kuormituspinnan maarittdmiseen, rajoittaa tdma merkittavasti menetelman hyédyntdmista opin-
naytetyon tilaajan mahdollisissa muissa kohteissa. Muita tilaaja mahdollisissa muissa kdyttokohteissa

huomioitavia rajoituksia ovat:

- Kuormituksen kayttaytymisen on muistutettava padosin normaalijakaumaa
- Rakenneosien jannitysten keskiarvo on oltava lahelld nollaa, jolloin merkittavat staattiset janni-

tykset heikentavat menetelman tarkkuutta
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- Ansys analyyseissa on kdytettdva lineaarista materiaalimallia mahdollisen plastisen muodonmuu-
toksen estamiseksi

- Kaytettavien 3D-mallien tulisi sisdltad mahallisimman véhdn geometrisia yksityiskohtia ja niissa
tulisi olla kuormitukseen nahden suhteellisen kevyt vaimennus

- Ainakin yhden kuormituksessa esiintyvan taajuuden tulisi olla suhteellisen lahelld kappaleen jo-

takin ominaistaajuutta kuten kappaleessa 7.1.2 kuvan 58 tapauksessa huomattiin

Ylla esitettyjen rajoitteiden liséksi kuormitusten esiintymistaajuuksien ja tarkkojen kiihtyvyysarvojen

maarittamiseksi joudutaan monissa tapauksissa suorittamaan mittauksia.

Opinnaytetyon tilaajan ndkdkulmasta menetelmaa voitaisiin hyddyntda maarittdmalla kuormituksen
PSD pienimman ja suurimman mahdollisen esiintymistaajuuden valille ja kayttad kuormituksen suu-
rinta mahdollista esiintymisarvoa. Tosin talléin menetelman hyddyntamiseen ei tarvittaisi valttamatta
minkaan laisia mittauksia ja kuormituksen taajuuden arvot voidaan arvioida varman paalle todelli-
suutta pienemmaksi ja suuremmaksi. Tuloksena saataisiin 10 maksimiarvo ja téman esiintymistaa-
juus, jolloin jouduttaisiin ainoastaan arvioimaan, onko saatua 1o jannitysté vastaava taajuus mah-
dollinen kyseisessa kuormitustapauksessa. Kuvassa 59 on esitetty esimerkkitapaus, jossa kuormi-
tuksen PSD on vakiokiihtyvyys taajuuden 1 ja 200 Hz valilld. Kuvassa ndkyy my6s tastd saatava
RPSD, jonka tuloksissa 10 jannitys esiintyy taajuudella 4,3 Hz. Nyt voidaan arvioida, onko tamén
taajuuden arvo realistinen kyseisessa tapauksessa ja maarittaa tata kautta kappaleen kestoika. Talla
tavoin kaytettyné menetelma on tosin konservatiivinen johtuen kuormituksen maksimiarvon esiinty-
misesta kaikilla 1-2000 Hz kuormitustaajuuksilla, mutta toisaalta nyt laskentaan sisdllytetaan kappa-
leen dynaaminen vaste ja tata kautta saadaan parempi kasitys kappaleen todellisesta kayttaytymi-

sesta kuormituksen alaisena.

1*10%6 |...

PSD {mm/s"2)*2/Hz ~

v

1 Taajuus (Hz) 200

Kuva 59. Esimerkki Steinbergin menetelman hyddyntamisesta ilman mitattua kuormitusta (Power-

pont, Ansys)

Kuvan 59 mukaista menettelytapaa opinnaytetyon tilaaja voisi hyddyntda teoriaosiossa maaritetyille
taajuustasolaskennan yleisille kdyttokohteille kuten aaltojen, tuulen tai maanjaristysten kuormitta-
missa rakenteissa. Koska tilaajalla ei ainakaan toistaiseksi ole mahdollisiin kuormitusmittauksiin vaa-

dittavaa laitteistoa, voidaan menetelmaan kaytanndssa hyddyntamaén ainoastaan nain.
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7.2.1 Steinbergin menetelman selvittamatta jaaneet asiat

Opinndytetyon aikana ei I0ydetty selvaa ohjearvoa minimikuormitustaajuudelle Steinbergin vasymis-
laskentamenetelmaa kaytettaessa. Opinndytetydn vasymislaskennassa kuitenkin huomattiin, etta
taajuuksien oli oltava vahintaan luokkaa 1072, jotta Ansys -ohjelman mukainen satunnaisvarahtely-
analyysi saatiin ajettua lapi. Laskentaosiossa kuitenkin huomattiin, ettei tdman suuruisilla taajuuk-
silla saatu realistisia tuloksia kestoian maarittdmiseen. Edellisessa kappaleessa huomattiin RPSD:n
arvon alkavan kasvaa merkittavasti kuormitustaajuuksien lahestyessa kappaleen ominaistaajuuksia,
jolloin menetelman kaytté on varmasti paikallaan. Matalien kuormitustaajuuksien tapauksissa mene-

telmaa voitaisiin kdyttdd myos yhdessa tavanomaisen aikatason vasymislaskennan kanssa.

Ajanpuutteen vuoksi opinndytetydssa jai myos epaselvaksi Kumarin 2008 artikkelissaan kayttamat
kaavat 29-31 ja ndissa esiintyva ¢ -jannitykset. Artikkelissaan Kumar jakaa kestoikaa N; vastaavan
jannitysheilahduksen arvon Ag; Ansys -analyysista saatavilla ¢ -jannityksilla. Kun vastaavasti euro-
koodin mukaisessa vasymislaskennassa jakajana on menetelman mukainen jannitysheilahdus Aoy.
Kun Steinbergin menetelmassa jannityksen oletetaan kayttaytyvan sinimuotoisesti, jolloin esimerkiksi
normaalijannitys on vuoroin vetoa ja puristusta, heraa kysymys onko Ansys -ohjelman satunnaisva-
rahtelyn analyysista saatavat ¢ -jannitykset paikallisia jannitysheilahduksia vai kuuluisiko laskenta-

kaavoissa jakajan arvo kertoa kahdella.

Kolmantena asiana menetelmdsta jai selvittamattéd maan vetovoiman huomioiminen laskennassa.
Ansykse satunnaisvardhtely analyysista ei I6ydetty tapaa kytkea tai jattaa kytkematta analyysiin
maan vetovoiman vakiokiihtyvyys. Tata ei mytskaan voitu sisallyttéa analyysiin sydtettévaan PSD -
kuormitukseen, taman kayttdytyessa analyysissaa siniaallon tavoin. Menetelman teorialdhteissa mai-
nittiin, ettei juuri tasta syysta tarkasteltavassa kappaleessa saa olla suuria keskijannityksia, jolloin

voi siis olla mahdollista, ettei maan vetovoiman vaikutusta saa naihin analyyseihin edes siséllytettya.

8 JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetytn tavoitteena oli tutkia Steinbergin kolmen kaistan vasymislaskentamenetelméan kayttda
nosturisillan vasymismitoituksessa, seka verrata sen antamia tuloksia eurokodin osan 1-9 ja IIW:n
mukaisten aikatasoisten vasymislaskentamenetelmien tuloksiin. Lisdksi opinndytetytssa kasiteltiin
sopivinta tapaa nosturisillan vasymislaskentaan ja etsittiin opinndytety®n tilaajan mahdollisia kaytto-

kohteita Steinbergin laskentamenetelmalle.

Opinndytetydssa havaittiin, ettei Steinbergin kolmen kaistan menetelma sovellu nosturisillan vasy-
mislaskentaan, nostokuorman kayttaytyessa vastoin menetelman vaatimuksia. Suurin syy epdrealis-
tisiin tuloksiin oli kuitenkin nostokuorman liian pieni kuormitustaajuus, jolloin nosturisillan antama
dynaaminen vaste jai lilan pieneksi realistisen kestoidn maarittamiseksi. Liséksi menetelmassa kuor-
mitus oletetaan jakautuvan tasaisesti koko kuormitussuunnan pinta-alalle, joka ei vastaa nostokuor-

man todellista jakautumista.
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Nosturisillan vasymismitoituksissa huomattiin nimellisen jannityksen ja rakenteellisen hot spot -jdnni-
tyksen tulosten olevan yllattavan ldhella toisiaan, kun taas tehollinen lovijannitysmenetelma antoi
nosturisillalle merkittdvasti pidemman kestoidn. Nosturisillat eivat varmaankaan ikina sisalla tdman
opinndytetydn mukaista jatkosta, jossa hitsi olisi sijoitettu keskelle nosturisiltaa, mutta vastaavia las-
kentatapauksia voisi muodostua esimerkiksi uuman jaykistehitseistd. Taman opinndytetyén perus-
teella kannattaa poikittaishitseja sisaltavien nosturisiltojen vasymislaskenta suorittaa IIW:n mukai-
sella tehollisen lovijannityksen menetelmalla ja hitsin mallintaa mahdollisimman tarkasti. Poikit-
taishitsittdmien nosturisiltojen vasymismitoitus kannattaa luonnollisesti suorittaa nimelliseen janni-

tykseen perustuvalla menetelmalla.

Steinbergin kolmen kaistan menetelmaa opinndytetyon tilaaja voisi hyddyntaa esimerkiksi tuulen tai
aaltojen kuormittamien kohteiden vasymislaskennassa tai muussa kohteessa, jossa kuormituksen

luonne on menetelman vaatimusten mukainen.
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LITTE 1: NIMELLISEN JANNITYKSEN MENETELMAN

Nosturisiltaa kuormittavat taivutusmomentit eri kuormitusarvoilla:

M in = 2,215 * 108 Nmm
M; = 1,686 x 10° Nmm
M, = 1,393 * 10° Nmm
M; = 1,100 * 10° Nmm
M, = 8,074 x 108 Nmm
M = 6,609 x 108 Nmm

Taivutusmomentteja vastaavat jannitykset taivutuksen suuntaisen taivutusvastuksen W, ollessa

8,256 * 10 mm?3:

Omin = 26,829MPa
0, = 204,239 MPa
o, = 168,762 MPa
o3 = 133,273 MPa
o, = 97,796 MPa
o5 = 80,053 MPa

Joita vastaavat jannitysheilahdukset:

Aoy = 0y — Opip = 177,410 MPa
Ao, = 0, — Opin = 141,933 MPa
Aoy = 03 — Oy = 106,444 MPa
Aoy = 04 — Opin = 70,967 MPa
Aos = 05 — Opin = 53,224 MPa

Vasymisluokkaa vastaava redussoitu vasymislujuus, vakioamplitudiseksi vasymisraja ja alempi vasy-
misraja:
25\ %
A0, yoq = (T) Ao, = 88,605 MPa

1

2\3
Aoy = (§> A0, yeq = 65,285 MPa

5
Ao, = (1—00) Aop = 35,86 MPa

Kutakin jannitysheilahdusta vastaavaksi kestoika sykleina:

3
) *2 % 10% =101 268

AG; reaq
N — ( c.re
! Aoy
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Ao_c.red

3
N, = <—) *2x10% =197 768
YmurVrrlo,

3

A

N; = <M) x2 % 106 = 468 864
YmurVrrAos

3

Ao,

N4=<&) «2%10° = 1582 146
YmusVrrloy

Ao >
Ns =<7D) x5 %10° = 3096 106
YmrYrrlos

Palmgrenin ja Minerin kumulatiivinen vauriokerroin:

p=la M2 M M s ,00028
N, N, N3 N, Ns

Vauriokerrointa vastaava kestoika:

n+n,+n;+n,+n
Nnom= : 2 D3 4 52301700
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LITTE 2: RAKENTEELLISEN HOT SPOT -JANNITYKSEN MENETELMA

Hot spot -tarkastelupisteiden jannitykset eri kuormitusarvoilla:

Oo4tmin = 26,10 MPa
Oo4c1 = 198,67 MPa
Oo4c2 = 164,15 MPa
Oo4c3 = 129,64 MPa
Oo4cs = 95,13 MPa
Ooacs = 77,87 MPa

O1,0tmin = 25,78 MPa
O1,0t1 = 196,22 MPa
O10t2 = 162,13 MPa
O1,0t3 = 128,04 MPa
O10t4 = 93,94 MPa
O1,0t5 = 76,91 MPa

Vastaavat hot spot -jannitykset:

Onsmin = 1,67 * 0g 4¢ min — 0,67 * 01 gt min = 26,32 MPa
Onsa1 = 1,67 * 0 4¢1 — 0,67 * 01 0¢; = 200,31 MPa

Opsz2 = 1,67 x 09 402 — 0,67 * 04 o, = 165,50 MPa

Ons3 = 1,67 * 0g 4¢3 — 0,67 * 01 o¢ 3 = 130,71 MPa

Opsa = 1,67 x 09 414 — 0,67 x 01 9¢4 = 95,93 MPa

Opss = 1,67 x 09 4¢5 — 0,67 *x 01 9,5 = 78,51 MPa

Vastaavat jannitysheilahdukset:

AGps1 = Ops1 — Opsmin = 174,00 MPa
A0ps2 = Opsz = Opsmin = 139,19 MPa
A0ps3 = Ops3 — Opsmin = 104,40 MPa
AGps 4 = Onss — Opsmin = 69,61 MPa

AGps 5 = Opss — Opsmin = 52,20 MPa
Vasymisluokan referenssiarvo, vastaava vakioamplitudinen vasymisraja ja alempi vasymisraja:

Ao, = 100 MPa
1

2\3
Aop = (g) Ao, = 73,68 MPa

vl =

Aoy, = (—) Aop = 40,47 MPa

Kutakin jannitysheilahdusta vastaavaksi kestoika sykleina:

Ag,
N1=< ;

3
—) *2x10% =154 314
YMfYFfAO'hs.1

Ao, :
N,=—————] *2%10° =301 449
YmsYrfA0hs2
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Ao,

3
N; = <—) * 2% 10° = 363984
YmurVrrlonss

Ao s
N,=(—————) *5%10°=1481219
YmrVrrl0nsa

Aoy >
Ny =|—-—"— *5%10° = 6248 348
YmsVrfl0nss

Palmgrenin ja Minerin kumulatiivinen vauriokerroin:

ny n, nNg Ny nNg
=—+-—4+—+—+—=0,00021
Nl N2 N3 N4- NS

D

Vauriokerrointa vastaava kestoika:

n+n,+n;+n,+n
hs = D

> =390 474



56 (58)

LITTE 3: TEHOLLISEN LOVIJANNITYKSEN MENETELMA

Vertailupydristyksessa vaikuttavat jannitykset eri kuormituksen arvoilla:

Omin = 51,85 MPa
0, = 404,29 MPa
g, = 333,70 MPa
03 = 264,16 MPa
o, = 193,24 MPa
o5 = 157,65 MPa

Vastaavat jannitysheilahdukset:

AG, 1 = 01 — Opyin = 352,44 MPa
A0y, = 03 — Opmin = 281,85MPa
A0y, 3 = 03 — Oy, = 212,31 MPa
A0y 4 = 04 — Opin = 141,39 MPa
A6, 5 = 05 — Opin = 105,8 MPa

Vasymisluokan referenssiarvo, vastaava vakioamplitudinen vasymisraja ja alempi vasymisraja:

Ao, = 225 MPa
1
2\3
Aoy = <§> Ao, = 165,78 MPa

1
5

AO'L = <_) AO'D = 91,06 MPa

Kutakin jannitysheilahdusta vastaavaksi kestoika sykleina:

N1—< )*2*106=211505
VMfVFfAUzm

N, = ) *2*x10% = 413 544
VMfVFfAUznz

N; = ) *2 % 10% = 967 531
nynyAaln3
5

AO'D
N, = *5%10% =2471081
YMfYFfAO'znA

Ao >
N5=<—D ) «5%10° = 10 533 000
AYMfVFfUm.s

Palmgrenin ja Minerin kumulatiivinen vauriokerroin:
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n n n n n
=1y 243421 520,00013

D =—
Ny N N3 N, Ns

Vauriokerrointa vastaava kestoika:

ny +n, +ng;+n, +ng

Ny = > = 645 815
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LITTE 4: STEINBERGIN KOLMEN KAISTAN MENETELMA

Kuormitusta vastaavan kiihtyvyyden RMS-arvon maaritys:

a; mm
allRMS = ? = 32 425 S_Z
a, mm
aZ'RMS = 7 = 25 940 S_2
as mm
a3'RMS = 7 = 19 455 S_2
a, mm
a4'RMS = 7 = 12 970 S_2

as mm
As pMs = 7 =9727 5—2

Kuormitusta vastaavat PSD-kiihtyvyydet kaistanleveydella 1 Hz:

, (mm)2
psD, = LEMS _ 4 59 354329 282/
17 1Hz ~ Hz

, (mm)2
az rmMs 52
PSD, = = 672866770 ~S_ 2
27 1Hz Hz
mm) 2
psD, = B3RUS _ 526 407 5cg M
37 1Hz Hz

5 (mm)2
pSD, = LARMS _ 166916693 2322
*7 1Hz — Hz

mm 2
aéRMS ( s2 )
PSD; = m = 94621890 ———

Vasymisluokkaa vastaava redussoitu vasymislujuus, vakioamplitudiseksi vasymisraja ja alempi vasy-
misraja:

0,2

A0, yoq = (T) Ao, = 88,605 MPa
1

2\3
Aoy = (§> A0, req = 65,285 MPa

1
5

Ao; = (—) Aop = 35,86 MPa

Menetelm&n mukaiset jannitykset, kun kuormitushistorian aikajakso on 6 minuuttia:
lopsp = 12,09 MPa
20psp = 24,18 MPa
30psp = 36,37 MPa

Mikdan jannitys ei ylité vasymisluokan vakioamplitudista vasymisrajaa, jolloin kestoika oletetaan aa-
rettdmaksi.



