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1. JOHDANTO

Taman diplomityén aiheena on raitiovaunun ovijarjestelman koneiston ja sen kiinnityk-
sen mekaanisen keston tutkiminen standardin EN 12663-1, Railway applications — Struc-
tural requirements of railway vehicle bodies [24] mukaisesti. Tutkittava aihe pohjautuu
standardiin EN 14752, Railway applications — Bodyside Entrance Systems for rolling
stock [7], joka on yleinen ovijarjestelmien suunnittelustandardi Euroopan raideteollisuu-
dessa. EN 12663-1 on yksi EN 14752:ssa viitatuista rakenteen mekaanisen keston vaa-

timuksia kasittelevista standardeista.

Valitsin tutkittavaksi standardin EN 12663-1, silla se kuuluu paaaineeni Koneiden ja jar-
jestelmien suunnittelun piiriin ja kyseinen standardi vaikutti myds laajuutensa puolesta
soveltuvalta diplomitydhon. Lisaksi tein tekniikan kandidaatin opinnaytetydssani [9] kir-
jallisuuskatsauksen standardin EN 14752 osiosta koskien ovijarjestelmien mekaanista
kestokykya, jossa viitataan iskujen ja tarinan keston osalta standardiin EN 12663-1. Erit-
telin kandidaatin tydssani standardista EN 12663-1 ne kohdat, jotka ovat sovellettavissa
ovijarjestelmaan, jolloin tuntui luontevalta jatkaa saman aihepiirin parissa syventyen ta-

han esitutkimuksen osa-alueeseen diplomitydn merkeissa.

1.1 Tutkimuskysymys, tutkimusmenetelmat ja tyon tavoite

Tyon ensisijainen tutkimuskysymys on selvittda, onko olemassa olevan tuotteen raken-
teellinen kestokyky riittdva standardin EN 12663-1 nakdkulmasta. Lisdkysymyksena on,
ettad pystytdanko ensisijaisen tutkimuskysymykseen vastaavaa menetelmaa tai proses-

sia hyodyntamaan myos jatkossa, esimerkiksi tuotekehityksessa tai tuotesuunnittelussa.

Tutkimusmenetelmina tydssa kaytetdan kirjallisuuskatsausta, toimintatutkimusta seka
mallinnusta ja simulointia. Kirjallisuuskatsauksessa perehdytaan standardiin EN 12663-1
jasennellen se tydn kannalta tarvittavin osin soveltamista varten. Standardin soveltami-
sen lisdksi hyddynnetaan teknillisen mekaniikan kirjallisuutta sekd muita standardeja,
joista saadaan tarvittavaa lisatietoa tutkimuksen tekoon. Toimintatutkimuksella luodaan
uutta tutkimusta aiheesta seka vaurioanalyysien etta niiden tuottamiseen kaytettyjen pro-
sessien myota. Mallinnus ja simulointi tehdaan 3D suunnitteluohjelmistolla FEM-analyy-

sind, joka perustuu elementtimenetelmaan [12, s. 136-159] [13, s. 905-938].



Tyon tavoitteena on analysoida tietyn rakenteen mekaanista kestoa standardin mukai-
sesti ja osoittaa sen kestokyvyn olevan seka staattisen- ettd dynaamisen kuormituksen
osalta riittdva. Analyysi pyritdan tekemaan johdonmukaisella menetelmalla, jota sovelta-
malla voidaan arvioida niin tassa tydssa tutkittavan rakenteen, kuin myés muun raken-

teen, kestokykya standardin EN 12663-1 asettamin ehdoin.



2. KISKOAJONEUVOT JA OVISUUNNITTELU

Kiskoajoneuvot ovat korkean kayttdasteen joukkoliikennevalineita vilkkaissa kaupun-
geissa. Kiskoajoneuvolla tarkoitetaan tassa diplomitydssa suuren matkustajakapasitee-
tin omaavaa raideliikenteen kulkuneuvoa, tarkemmin maaritettyna raitiovaunua, metroa
tai junaa. Kiskoajoneuvoille ominaista on suurien massojen ja ihmismaarien liikuttami-
nen, jolloin yleinen henkilGturvallisuus on erityisen suuressa osassa raideteollisuuden

toiminnassa, mika tekee siita tarkoin sdadeltya ja tarkkailtua.

2.1 Opvijarjestelma

Ovijarjestelma tai yleisemmin sanottuna ovi on kiskoajoneuvon osa, joka koostuu yh-
desta tai kahdesta ovilehdesta, sen hallintalaitteista seka mahdollisista lisavarusteista.
Ovijarjestelman kasite on rajattu tdssa tydssa matkustajien kayttdmiin automaattikayttoi-
siin tai kuljettajan ohjaamiin ulko-oviin kiskoajoneuvoissa. Mahdollisia sisdovia, ulkopuo-

len lastausovia tai vain hatatilanteessa kaytettavia ovia ei tassa tydssa huomioida.

Ovien paatarkoitus on padstaa matkustajia sisdan ja ulos kiskoajoneuvosta avautumalla
ja sulkeutumalla hallitusti ja pysya ajoneuvon liikkeen aikana kiinni ja lukittuna. Jarjestel-
malle tarkeinta on kaytettavyys sekd matkustajaturvallisuus, mika tarkoittaa sen turval-
lista rakennetta ja luotettavaa toimintaa edella mainituissa tilanteissa, kuin myaos erikois-

tapauksissa, esimerkiksi hatatilanteissa.

Yleisin ovijarjestelmatyyppi nykyaikaisissa kiskoajoneuvoissa on kinematiikaltaan kuvan
1 mukainen tulppaava liukuovi, jonka aukeaminen on kaksivaiheinen; Ensin ovi tekee

tulppausliikkeen ajoneuvon korista ulospain, ja taman jalkeen liukuu auki.

—  m—— \{ — 1]
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Kuva 1. Yksi- ja kaksilehtinen tulppaava liukuovi, mukaillen l&hdetté [7, s. 43].

Toinen liukuovityyppi on niin sanottu taskuliukuovi, jolla ei ole tulppausominaisuutta,

vaan se liikkkuu auetessaan ajoneuvon kyljen suuntaisesti sille rakennettuun tilaan, joka



on ajoneuvon korin seinan sisassa. Tasta syysta taskuliukuovi vie pinta-alallisesti huo-
mattavasti enemman rakenteellista tilaa kiskoajoneuvossa ja sen suunnittelu vaatii myoés
enemman ajoneuvon koripuolen suunnittelua, kuin tulppaava liukuovi. Taskuliukuovia
voi nahda metroissa tulppaavien liukuovien ohella, kun taas raitiovaunuissa ja junissa on

kaytdssa tulppaavat ovet lahes poikkeuksetta.

Liukuoven suurin hy6ty on sen vahainen ulottuma ja tilantarve auetessaan, jolloin sen
saa ahtaassakin tilassa auki. Tama tekee liukuovesta geometrisilta ominaisuuksiltaan

kayttotarkoitukseensa nahden soveltuvan ja turvallisen.

2.2 Vaatimukset

Kiskoajoneuvon turvallisuus ja toiminnallisuus on kokonaisuudessaan sen valmistavan
tahon vastuulla. Valmistajan vastuulla on siis valittaa alihankkijoille, kuten ovijarjestel-
man toimittajalle ovia koskevat vaatimustiedot. Vaatimukset toimitetaan usein spesifi-
kaatioiden muodossa, jotka ovitoimittaja tutkii organisaatiossaan sisaisesti ja kommentoi
kohta kohdalta, tayttdakd ovijarjestelma tuotteena spesifikaation vaatiman kyseisen koh-
dan vaatimuksen ja missa laajuudessa. Spesifikaatiot sisaltavat |ahes poikkeuksetta lis-
tan standardeista, joita vaaditaan noudatettavan niiltd osin, kuin ne ovat sovellettavissa

toimitettavaan tuotteeseen, kuten ovijarjestelmaan.

Ovijarjestelmalle asetetut vaatimukset ottavat usein tarkemmin kantaa oven ja kiskoajo-
neuvon sahkoaisiin ja mekaanisiin rajapintoihin, oven rakenteeseen ja ulkonakoon seka
oven kayttaytymiseen ja ohjaukseen, kun taas standardit ovat varmistamassa oven
yleista toiminnallisuutta ja turvallisuustasoa osana kiskoajoneuvoa. Vaatimuksia, joita ei
ole maaritelty ja dokumentoitu tarkasti ja joihin standardit eivat ovat kantaa, on tyypillista
tarkentua tai muuttua projektin ja suunnittelun edetessa, silla asiakkaalla ja toimittajalla
voi olla eroavia nakemyksia asioista. Tallaiset seikat tulisi tunnistaa ja selvittdd mahdol-
lisimman aikaisessa vaiheessa projektia, ja mahdollisesti tarkentaa spesifikaatioita ky-
seisten asioiden osalta, jotta valtyttaisiin mahdollisilta ongelmatilanteilta projektin myo6-
hemmissa vaiheissa. Suppean tuotteen vaatimusmaarittelyn myoéta voi myds ilmeta ko-
konaan uusia vaatimuksia tai asioita, jotka tulee arvioida, maarittda ja sopia niiden pro-

jektin sidosryhmien kesken, joihin asialla on vaikutusta tai merkitysta.

Vaatimusmaarittely voi siis pahimmillaan olla useita iterointikierroksia vaativa prosessi,
joka tarkentuu vahitellen. Tallaista aiheuttaa usein asiakasraataloidyt tuotteet tai genee-

rinen suunnittelu tuotteelle, jolla pyritdan hyédyntdmaan tuotesuunnittelu yhteensopivuu-



den ja kaytettavyyden osalta niin aktiivissa kuin tulevissakin projekteissa pidemman ai-
kaa. Jos siis on mahdollista soveltaa oikeanlaista standardisointia tuotesuunnittelussa,
helpottaa se myos yleista vaatimusmaarittelya ja siten myds siihen kuluvaa ty6ta. Useim-
miten standardit tayttava tuote katsotaan luotettavammaksi, turvallisemmaksi ja yleisesti
varmemmaksi ratkaisuksi kuin tuote, joka ei perustu minkaan tunnetun virallisen tahon

hyvaksymaan menettelyyn, vaikka se olisi kaytanndssa kuinka hyva tahansa.

2.3 Suunnittelustandardit

Standardeilla eli normeilla pyritdan yleisesti sopimaan yhteisistd sdanndista toistuvien
tehtavien ratkaisemiseksi. Suunnittelustandardit ovat yksi standardien lajityyppi. Muita
lajityyppeja ovat esimerkiksi testausstandardit, turvallisuusstandardit ja jarjestelmastan-
dardit. Kuten muidenkin normien, suunnittelustandardien tehtavana on muun muassa
yhtendistaa tuotteita ja niiden turvallisuutta seka suojella ihmista ja ymparistéd. Standar-
dien kaytto lisda myds kilpailukykya ja helpottaa globaalia markkinointia ja kaupankayn-
tia. [23]

Tekniikan taulukkokirjan [28] mukaan ”Standardi on tunnustetun elimen vahvistama,
konsensusperiaatteella laadittu, julkisesti saatavilla oleva suositusluontoinen asiakirja”.
Standardisointi ei siis ole suoraan lainsaatelemaa, mutta laki, sen asetus tai sdados voi
silti viitata standardiin. Myos kaupankaynnissa standardeja voidaan asettaa pakollisiksi.
Suunnittelustandardien osalta tama nakyy tuotespesifikaatiossa sovellettavista standar-
deista, jotka tuotteen ja sitd myo6ta tuotesuunnittelun tulee tayttda. Nain standardien kay-
tosta tulee vaatimus suunniteltavalle tuotteelle, kuten ovijarjestelmalle kiskoajoneuvon
tapauksessa, jolloin voidaan vakuuttua sen yleisesta toiminnallisuudesta ja turvallisuu-

desta normien asettamien vahimmaisvaatimusten myota.

Esimerkkina standardien kayton osittaisesta vapaudesta, Euroopan unionin virallisen
lehden julkaisemassa dokumentissa [6] listataan yhdenmukaisuuslainsdadannén sovel-
tamisalaan kuuluvien yhdenmukaistettujen standardien otsikot ja viitenumerot. Listasta
I6ytyy muun muassa Euroopan standardointikomitean (CEN) julkaisema ovijarjestelmia
koskeva standardi EN 14752 [7]. Virallinen Euroopan unionin direktiivi [5] antaa kuitenkin
vapauden jasenmaille jattaa direktiivin taytantddnpanemiseksi hyvaksymiensa toimenpi-
teiden soveltamisalan ulkopuolelle muun muassa metrot, raitiotiet ja muut kevyen liiken-
teen raidejarjestelmat [5, | luku, 1 artikla, 3a]. Taman perusteella raitiovaunun ovien ei
tarvitse noudattaa standardia EN 14752, ellei sitad erikseen vaadita teknisessa spesifi-

kaatiossa.



3. RAKENTEEN MEKAANISEN KESTON TEORIA

Tassa tyossa tutkitaan kiinteasta ja sitkeasta aineesta valmistettua rakennetta ja sen
mekaanista kestoa, johon teknillisessd mekaniikassa sovelletaan lujuusoppia. Tarken-
nuksena solidien mekaniikkaan, kasitelldan ainoastaan ajasta riippumattoman ja lineaa-
risesti Kimmoisan materiaalin lujuusoppia. Tama siksi, etta rakenteen ei haluta deformoi-
tuvan pysyvasti, jolloin tarkasteluun tulisi soveltaa plastisuusteoriaa. Rakenteeseen koh-
distuvia kuormituksia pyritdan tarkastelemaan tapauskohtaisesti kayttden tilanteeseen

soveltuvaa lujuusopin ratkaisumallia.

Lahtdkohtaisesti rakenteen halutaan kestavan tietynlaista kuormitusta ilman, etta ra-
kenne vaurioituu. Tata ilmiéta tutkivaa lujuusopin haaraa kutsutaan vauriomekaniikaksi.
Kuormitus voi olla tasaista tai vaihtelevaa, jolloin rakenteen kestoa taytyy tutkia seka
staattisen ettd dynaamisen kuormituksen nakékulmasta. Kuormituksen mahdollistamia
materiaalivaurioita, joita tassa tyossa tarkastellaan, ovat materiaalin myotamis- ja mur-
tumisilmio seka materiaalin vasymisprosessi. Muita materiaalivaurioita, joilla on huomat-
tava merkitys materiaalin lujuusominaisuuksiin, ovat esimerkiksi korkeassa lampdtilassa
viruminen tai kosteudesta aiheutuva syopyminen eli metallien tapauksessa ruostuminen.
Mitoittaessa rakenteen kestavyytta, sen vaatimukset tulisikin maaritella huomioiden

kaikki sovelluskohtaiset lujuusominaisuuksiin vaikuttavat tekijat.

Tassa luvussa esitetyt lujuusopin teoriat ovat tunnettuja useissa alan teoksissa. Suuri
osa tiedoista 10ytyy siis useasta muustakin lahteesta, vaikka Iahdeviite kohdistuisi vain

yhteen teokseen.

3.1 Staattinen kesto

Rakenteen staattisella kestolla tarkoitetaan sen kykya kestaa jatkuvaa tasaista kuormi-
tusta, joka tukirakenteen tapauksessa maaraytyy rakenteen omasta massasta ja siihen
kohdistuvasta ulkoisesta voimasta. Myds poikkeuksellisen suuret yksittaiset tai epato-
dennakodiset rakenteeseen kohdistuvat voimat on syyta tutkia kayttden staattisen keston

teorioita.

Rakenteen katsotaan vaurioituvan, kun siihen vaikuttava kriittinen kuormitus Fy ylittyy,
jolloin tata kuormitusta vastaavan kriittisen pisteen jannitys kasvaa arvoon ok, jonka on

maaratty vaurioittavan materiaalia. Materiaalille voidaan tehda erindsia kokeita, joilla



saadaan kriittiselle jannitykselle eri arvoja kuormitustapauksittain. Esimerkiksi materiaa-
lin vetokokeesta saadaan maaritettya sille ominaiset vetomyoétélujuus Re ja vetomurtolu-
juus Rm. Nama ovat aksiaalisen jannitystilan arvoja, jossa jannityskomponenttina on nor-
maalijannitys . Vastaavasti vaantdkokeella voidaan maarittdd materiaalin leikkaus-
myotolujuus Ts ja leikkausmurtolujuus 75, joiden jannityskomponenttina toimii leikkaus-

jannitys 1.

3.1.1 Jannitystilan kasittely

Yleensa materiaalin jannityspisteessa vaikuttaa useita jannityskomponentteja samanai-
kaisesti. Materiaalin kayttaytymisen tutkimiseksi moniakselisessa jannitystilassa on ke-
hitetty useita teorioita, lujuushypoteeseja, jotka perustuvat kuvan 2 mukaiseen ekviva-
lenttiin jannitystilaan. Kolmiulotteisessa moniakselisessa jannitystilassa, joka on janni-
tystilan yleinen esitysmuoto, tekijat oy, oy ja 0, kuvaavat pisteen kokemia normaalijanni-
tyksid. Tekijat 1y=Ty, T«=Tx ja T,,=T; ovat pisteen leikkausjannityskomponentteja. Ylei-
nen merkkisopimus on, ettd normaalijannityskomponentin ollessa positiivinen, kyseessa

on vetojannitys, ja jos normaalijannitys on negatiivinen, niin kyseessa on puristusjanni-

tys.
A0:
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Kuva 2. Ekvivalentti aksiaalinen jannitystila, mukaillen ldhdetta [15, s. 343].

Kirjallisuudessa, kuten Tapio Salmen teoksissa [15, s. 333] [16, s. 330] kasite vertailu-
jannitys ovwer kuvaa aksiaalisen vetotilan paajannitysta, jolla on sama varmuusluku
myoto- tai murtolujuuden suhteen materiaalin vaurioitumisen kannalta, kuin moniakseli-

sella jannitystilalla. Taman perusteella varmuusluvulle S saadaan yhtalo

§ =k (1)

’
O-UETt

missa Ok on se aksiaalisen jannitystilan paajannitys, joka aiheuttaa vertailujannitysta

vastaavan vaurion. Tama ajatus ei ole Salmen mukaan taysin oikea, mutta antaa silti



oikein sovellettuna luotettavia tuloksia moniin kaytannén ongelmiin, kun vertailujanni-

tysta verrataan vetokokeen my6to- tai murtolujuuteen.

Sitkeiden materiaalien, kuten metallien, tunnetuimmat lujuushypoteesit ovat maksimileik-
kausjannityshypoteesi (MLJH) seka vakiovaaristymisenergiahypoteesi (VVEH). Naista
ensimmainen on konservatiivisempi ja jalkimmainen antaa hieman tarkempia tuloksia.
Molemmat ovat myo6téehtoja, eli vauriokriteerina pidetdan materiaalin myétérajaa. Ehdot
perustuvat jannitystilan leikkaavaan vaikutukseen, jonka on kokeellisesti todettu olevan

sitkeiden materiaalien vauriotyyppi [16, s. 333].

Lujuushypoteesien kasittelemiseksi pisteen jannitystila voidaan lausua myds paajanni-
tysten o4, 02 ja 03 avulla, jotka ovat jannityselementin normaalijdnnityksen aariarvoja,
kun jannityselementti on sellaisessa orientaatiossa, jossa se on vapaa leikkausjannityk-
sistd. Kuva 3 havainnollistaa pisteen jannitystilaa jannityselementtina ja paajannitysele-

menttina ilmaistuna.

O

1,
Tl )

Kuva 3. Jannityselementti ja paéjannityselementti, mukaillen ldhdetté [15, s. 312].

Sama asia jannitystilan matriisiesityksena on

Ox Txy Txz o0 O 0
Tyx O-y Tyz - 10 (oF) 0 (2 )
Tzx Tzy Oz 0 0 o 3

Paajannitysten arvot maaritetdan jannitystilan ominaisarvo-ongelmasta

Oy —0 Ty Tyz 1My 0
Tyx Oy —0 Ty, [Iny| =0 (3)
Ty T,  0,—0]|n, 0

jossa ny, ny ja n; ovat ykkdsvektorin ri suuntakosineja. Yhtalolla (3) on kolme juurta eli o
saa arvot 01, 02 ja 03, jotka ovat pisteen jannitystilaa vastaavat paajannitykset [16, s.
304-308] [12, s. 17-18].



3.1.2 Maksimileikkausjannityshypoteesi

MLJH on ranskalaisen insinddrin Henri Edouard Trescan (1814-1885) kirjoituksista
vuonna 1864 tunnetuksi tullut lujuushypoteesi, jota nimitetddn myds Trescan myotdeh-
doksi. Hypoteesin mukaan materiaali my6taa sellaisessa pisteessa, jossa pisteen janni-
tystilan suurin leikkausjannitys saavuttaa materiaalin leikkausmyoétérajan [16, s. 332].

Voidaan osoittaa [17, s. 46-47] [12, s. 19], etta leikkausjannityksen maksimiarvo rmax on

_ 1 1 1 1
Tmax = Max E|02 - ‘73|,§|U3 - U1|:E|U1 —oylf = 50verts 4)

jossa 01, 02 ja 03 ovat yhtaldn (2) mukaiset pisteen jannitystilan paajannitykset. Lujuus-
hypoteesien mukaisesti materiaalin mydtaminen alkaa, kun ekvivalenttisen jannitystilan
vertailujannitys over Saavuttaa materiaalin myotorajan Re, jolloin Trescan myo6tdehto voi-

daan kirjoittaa muotoon

Opert = maxﬂo'z - 63|: |63 - Ullﬂ |61 - 0'2|} = Re (5)

MLJH on ajatuksena melko suoraviivainen ja yksinkertainen lujuushypoteesi, joka tekee
siitda myos konservatiivisen lahestymistavan materiaalivaurion tutkimisessa. Trescan
myotdehto perustuu materiaalipisteen suurimman leikkausjannityksen tarkasteluun el
pisteen yhden kidetason liukumiseen, kun materiaalit ovat tyypillisesti monikiteisia ja liu-

kupinnat satunnaisia [16, s. 333].

3.1.3 Vakiovaaristymisenergiahypoteesi

Kimmoista materiaalia kuormitettaessa siihen varastoituu kimmoenergiaa, joka vaikuttaa
seka kappaleen tilavuuden ettd muodon muuttumiseen. Kappaleen pisteen jannitystila
voidaan siis jakaa kahteen osaan, materiaalielementin tilavuuden laajentamiseen (di-
lataatioon) ja sen muodon vaaristamiseen (distortioon). Dilataatiossa ei tapahdu materi-
aalin leikkaantumisilmiota, joten se ei vaikuta sitkedn materiaalin tapauksessa vaurion
syntyyn, vaan ainoaksi vaikuttavaksi tekijaksi jaa jannitystilan distortio-osuuteen tarvittu
vaaristymisenergia. Tahan ajatukseen perustuu VVEH, jonka mukaan materiaali my6taa
sellaisessa pisteessa, jossa pisteen vaaristymisenergiatiheys saavuttaa kyseiselle ma-
teriaalille mydtamisen suhteen kriittisen arvon. VVEH tunnetaan toiselta nimeltdan von
Misesin myo6téehtona, jonka Richard von Mises teki tunnetuksi vuonna 1913 Kirjoituksis-
saan. [16, s. 335] [17, s. 231]

Vaaristymisenergiatiheyden lauseke pisteen jannitystilan paajannitysten avulla lausut-

tuna voidaan osoittaa [17, s. 159] olevan

= L[(01 —03)* + (0, — 03)* + (03 — 01)?], (6)

U =
0D ™ 136
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jossa G on materiaalin leikkauskerroin. Kun yhtaléon (6) sovelletaan luvun 3.1.1 vertai-
lujannityksen ajatusta merkitsemalla o/=0.. ja 02=03=0, niin vaaristymisenergiatiheyden

lauseke sievenee muotoon
1 2
Uop = E(Tvert (7)

Lujuushypoteesin mukaan myétaminen alkaa, kun 0wer=Re, jolloin yhdistamalla yhtalot

(6) ja (7) saadaan von Misesin myo6tdéehdoksi

Opert — \/%[(01—0'2)2‘*'(”2—0'3)2+(0'3—U1)2] = Re (8)

Ehto ilmaistuna kuvan 2 pisteen yleisessa jannitystilassa on [17, s. 232]

_ (Ux_o'y)z+(Uy‘0'z)2+(0'z_'7x)z+6(Tyzcy+7§/z+7§x) =R (9)
o-'UErt - 2 - e

Historian saatossa von Misesin myodtéehdon lausekkeeseen on paasty useilla eri Iahes-
tymistavoilla ja sen on todettu korreloivan hyvin kdytannon testien kanssa. Nain ollen sita
voidaan pitda sitkeiden materiaalien osalta parhaana arviointimenetelmana staattisen
kuormituksen aiheuttaman vaurion tutkimisessa, kun materiaalin veto- ja puristusmyo6to-

lujuus oletetaan samanarvoisiksi [13, s. 247].

3.1.4 Myotoehtojen vertailua

Kun verrataan VVEH:n mukaista yhtalon (8) vertailujannitystd vastaavaa materiaalin
myoétoérajaa MLJH:n yhtalon (5) mukaiseen vertailujannitysta vastaavaan myétérajaan,
voidaan huomata, ettd VVEH ottaa materiaalin mydtamisen suhteen huomioon kaikki
paajannitykset eli myos kaikki kolme yhtalossa (4) esitettya leikkausjannityksen aariar-
voa, kun taas MLJH huomioi ainoastaan suurimman leikkausjannityksen. VVEH on siis
hieman tarkempi myotdehto kuin MLJH, joka voidaan esimerkiksi havainnollistaa sovit-
tamalla molemmat myo6tdehdot tasojannitystilassa myotokayrind samaan kuvaajaan [17,
s. 234].

Myos kaytannon kokeet ovat osoittaneet esimerkiksi terdkselle ja muille sitkeille materi-
aaleille, etta von Misesin myotoehdon mukaisten leikkausmyotolujuuden 7s ja vetomyoto-
lujuuden R suhde antaa tarkempia tuloksia kuin Trescan my6tdehdon mukaisten vas-
taavien arvojen suhde [17, s. 235]. Tasta syysta von Misesin mydtéehto on yleisemmin

kaytdssa oleva teoria sitkedn materiaalin lujuuslaskentamalleissa.

Havainnollistetaan vield MLJH:n ja VVEH:n eroavia tuloksia puhtaan leikkausjannitysti-

lan tapauksessa, jolloin jannityselementti on vapaa normaalijannityksista [16, s. 153].
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Esimerkiksi puhtaassa tasoleikkausjannitystilassa os/=-0,=1 ja 03=0 von Misesin hypo-

teesin mukaan yhtalo (8) sievenee muotoon
Overt = ‘/501 =T = Re. (10)

Materiaali my6taa, kun r=r1s, jolloin VVEH:n mukaan leikkausmyétélujuudelle saadaan

estimaatti
1
T, = ER‘-’ = 0,577R,, (11

kun taas MLJH:n mukaan materiaali my6taa, kun 1=Tax, jolloin puhtaassa leikkauksessa

Tmax=Ts Kaavan (4) mukaan patee edelleen

1
Tg = 3 Opert = 0,5R,. (12)

Leikkausmyotorajan ja vetomyotorajan suhteissa on siis selva ero puhtaan leikkauksen
osalta vertailtaessa Trescan ja von Misesin myotdéehtoja toisiinsa, joista von Misesin
myotdehdon leikkausmyotdlujuuden estimaatti on todettu kokeiden perusteella metalli-
materiaaleille hyvinkin luotettavaksi. Tulos kertoo, etta vetokokeen normaalijannityksen
aikaansaama materiaalin myo6t6ilmio saadaan toteutumaan 0,577 kertaisella leikkaus-

jannityksella.

Voidaan siis todeta, etta Trescan myotéehtoon perustuvan lujuuslaskentamallin vertailu-
jannitys antaa yleisesti hieman varovaisemman varmuusluvun materiaalin vaurioon nah-
den, kuin von Misesin vertailujannitys. Poikkeuksena voidaan pitda aksiaalista paajanni-
tystilaa, jolloin paajannitystila koostuu vain yhdesta paajannityksesta. Esimerkiksi kun
02,=03=0, niin seka yhtalésta (5) ettd (8) saadaan 0/=0ver. Aksiaalisessa paajannitysti-

lassa MLJH:n ja VVEH:n tulokset eivat siis eroa toisistaan.

3.1.5 Staattisen vaurioanalyysin vaiheet

Staattisen vaurioanalyysin tekemiselle on tehty ohjeistuksia, joita voi I6ytdd muun mu-
assa kirjallisuudesta. Esimerkiksi Nortonin teoksessa [13, s. 283] on esitetty selked vuo-
kaavio, jota voidaan kayttaa rakenteen staattisen keston tutkimisessa. Tahan tydhon eli
kiintedlle ja sitkedlle aineelle sovellettuna vuokaavio voidaan koostaa prosessin-

omaiseksi tehtavalistaksi:

1. Maarita kaikki rakenteen kuormitukset (voimat, momentit, vaannét, jne.) ja sovita

ne rakenteen geometriaan (esimerkiksi vapaakappalekuva tai simulointimalli).

2. Maaritd rakenteen kuormitusjakauman perusteella, mitkd rakenteen poikkileik-

kaukset ovat eniten kuormitettuja.
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3. Maarita jannitysjakauma eniten kuormitettujen poikkileikkausten kohdilta ja tun-

nista alueet, joissa jannityksien vaikutus on suurin.

4. Maaritd jokaisen tutkittavan jannityskeskittymaalueen kriittinen piste, jannitysele-

mentti, ja tunnista siina vaikuttavat jannitykset.

5. Maarita jannityselementin yleisen jannitystilan jannityskomponentit seka paajan-

nitykset ja nilden mukainen maksimileikkausjannitys.

6. Laske paajannitysten avulla yhtalon (8) von Misesin vertailujannitys jokaisessa

tarkasteltavassa jannityselementissa.

7. Maarita vertailujannitysta vastaava kaavan (1) mukainen varmuusluku materiaa-

lin myétérajan suhteen.

8. Lisaksi (ei kasitella tassa diplomitydssa), mikali tutkittava jannityselementti sijait-
see sardssa tai alueella, jolla on taipumus sardytya, niin maaritd sarén jannitys-
intensiteetti ja vertaa sitd materiaalin murtumissitkeyteen maarittdaksesi onko

olemassa riski sarén etenemisesta aiheutuvalle vauriolle [13, s. 261-267].

Mikali tutkittava rakenne on materiaaliominaisuuksiltaan soveltuva, niin lujuusopin pe-
rusteet ja yleisen teknisen osaamisen sisaistanyt henkilo pystyy tekemaan melko luotet-

tavan ja suoraviivaisen staattisen vaurioanalyysin listaa apuna kayttaen.

3.2 Dynaaminen kesto

Dynaamisella kestolla tarkoitetaan rakenteen kykya kestaa vaihtuvaa kuormitusta. Vaih-
televa kuormitus ja sen aiheuttama materiaalin vasyminen on yleisin syy koneen tai lait-
teen rakenteen mekaaniseen vaurioitumiseen, vasymismurtumaan. Tama materiaalin
vaurioitumisprosessi perustuu jokaisen kuormitusvaihdon aiheuttamaan mikroskooppi-
seen vaurioon materiaalissa, joka kumuloituu aiempaan vaurioon. Rakennevaurio on
kaytannossa plastista muodonmuutosta, silla jokainen kuormitussykli kasvattaa vauriota.
Kun materiaalivaurio on edennyt siihen pisteeseen, ettd se on silminnahtavissa, puhu-
taan makroskooppisesta alkusardsta. Tyypillinen pituus alkusarélle on Salmen mukaan
luokkaa 0,1 mm [16, s. 355]. Alkusarén muodostuttua ja kuormituksen jatkuessa sard
jatkaa kasvuaan eksponentiaalisesti, kunnes se tietyn kuormitussyklin kohdalla yltaa lapi

rakenteen ja aiheuttaa sen murtumisen.

Eras yleinen rakenteen vasymisen aiheuttava tekija on vaihtelevan kuormituksen aiheut-

tama tarind. Tallaista kuormitusta syntyy esimerkiksi kiskoajoneuvon rakenteisiin sen
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likkuessa raiteillaan. ltse asiassa materiaalin vasymisilmion tutkiminen saikin alkunsa
rautatiekalustoon syntyvista vaurioista, joita ei voitu selittda staattisten mitoitusperiaat-
teiden avulla [15, s. 367]. Monimutkaisuutensa takia vasymisilmiota ei ole pystytty tois-
taiseksi kasittelemaan teoreettisesti riittavan hyvin, minka vuoksi on hyédynnettava tiet-
tyja riittavan tarkoiksi todettuja kokeellisia tuloksia ja kehitettyja laskentamalleja tutkitta-

essa materiaalin vasymista.

Vasymislaskennan paatarkoituksena on selvittda vaihtelevan kuormituksen alaisen ra-
kenteen tai kappaleen elinika, eli se kuormitussyklien maara, joka aiheuttaa alkujaan
ehjan rakenteen tai kappaleen murtumisen. Laskenta jaetaan kahteen lajiin, perinteiseen
vasymislaskentaan ja mydtdvasymislaskentaan. Jalkimmainen kattaa materiaalin elin-
ikdalueen muutamasta syklistéd noin kymmeneen tuhanteen, jolloin materiaalin plastisoi-
tuminen ja sen syklinen kayttaytyminen tulee huomioida laskennassa. Yleissaantona
myotdvasymislaskennan kayttoon voidaan pitédd vaihtelevaa kuormitustapausta, jossa
rakenteen kriittisen pisteen vertailujannitys ylittda toistuvasti materiaalin myoétérajan.
Useimmiten koneen suunnittelussa, kuten myos tassa tydssa keskitytdan perinteiseen
vasymislaskentaan, silla rakenteen ei haluta vasyvan ja murtumaa tapahtuvan, jolloin
sen syklinen kestomaara tulee olla suuri. Perinteisessa vasymislaskennassa rakenne-
osan elinian katsotaan kestavan noin kymmenesta tuhannesta syklista satoihin miljoo-
niin sykleihin asti. Koska rakenteen kuormituksen kesto on nain suuri, taytyy plastisen
muodonmuutoksen alueen materiaalin vauriokohdassa olla mikroskooppisen pieni,
minka takia plastista muodonmuutosta ei oteta erikseen huomioon. Perinteista vasymis-
laskentaa kutsutaan myos jannitysmenetelmaksi ja se perustuu taysin koetuloksiin, joi-
den pohjalta voidaan arvioida rakenteen elinikaa. Myos normit, kuten SFS-EN 1993-1-9

[20] asettavat maarayksia vasymismitoitukseen.

3.2.1 Vasytyskokeet

Tapio Salmen kirjassa [15, s. 367] materiaalin vasymisilmioon liittyen kaksi tarkeaa paa-
periaatetta totesi kokeellisissa tutkimuksissaan vuosina 1852...1869 rautatieyhtidlle
tydskenteleva insinddri August Wohler (1819-1914). Ensimmainen huomio oli, ettd ma-
teriaalin murtumiseen vaikuttaa kuormituskertojen lukumaara eikd kokeeseen kulunut
aika. Toisena seikkana han totesi, ettd rautametallit kestavat teoriassa aarettoman
monta kuormituskertaa, jos jannitykset pysyvat tietyn rajan alapuolella. Salmen kirjan
uudemmassa painoksessa [16, s. 354] Wohlerin ensimmainen huomio on vaihdettu va-
symisilmién kannalta toiseen olennaiseen koetulokseen, jonka perusteella vasymispro-
sessissa jannitysvaihtelun suuruus on merkittavampi tekija kuin jannityksen maksi-

miarvo.
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Nykyaikaiset materiaalin vasytyskokeet tehdaan kolmelle yksinkertaiselle kuormitusta-
paukselle, jotka ovat veto-puristuskoe, taivutuskoe ja vaantdkoe. Kaikki kolme koetta
ovat standardisoitu (SFS 3099) [22]. Kuva 4 esittaa vasytyskokeen jannitysvaihtelua.

F 3

fo Jannitysjakso

¥ ¥ ¥ .
>

t
Kuva 4. Véasytyskokeen jénnitysvaihtelu, mukaillen ldhdetté [22, s. 2].
Jannitysvaihtelu Ao on jannitysjakson suurimman jannityksen omax ja pienimman janni-
tyksen omi» erotus. Jannitysvaihtelu maaritetaan

Ao = Omax — Omin = 20’a, (13)

jossa 05 on jannityksen dynaamisen osuuden maksimiarvo, jannitysamplitudi, ja se voi-

daan kirjoittaa muotoon
Oq = E (Gmax — Omin) (14)
Jannitysvaihtelun staattista osuutta kutsutaan keskijannitykseksi om, joka lasketaan
1
Om = E (Omax + Omin) (15)

Vasytyskokeessa suurta maardd samanlaisia koekappaleita kuormitetaan eri jannity-
samplitudilla joko murtumiseen tai ennalta sovittuun jannitysjaksojen maaraan asti, jol-
loin koekappaleen on todettu kestavan aarettoman monta kuormitusvaihtelua. SFS 3099
[22, s. 6] maarittaa yleisille rakenneteraksille suurimmaksi jannitysjaksojen lukumaaraksi
n = 107. Jannitysjaksojen lukumaaraa n, jolloin koekappale murtuu, kutsutaan kokeen
jannitystason (om, 02) kestoluvuksi N. Kestolukua vastaava jannitysamplitudi on oy, jota
nimitetdan myds kestorajaksi. Niin kuin Waohler testeissdan todensi, jannitysamplitudin
0, Ollessa tietyn rajan alapuolella rautametalliset materiaalit, kuten yleiset rakenneterak-
set, eivat murru. Talléin ollaan materiaalin rajajannitysalueella ja sen arvoa, jolloin janni-
tysjaksojen maara n—« (vastaa SFS 3099 n = 107), sanotaan materiaalin vaihtolujuu-

deksi ow. Vaihtolujuuden arvo on riippuvainen kuormitustyypista (veto, puristus, taivutus
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tai leikkaus) seka jannitysvaihtelun tyypista. Esimerkiksi kuvan 4 mukaisen aksiaalisen
vasytyskokeen jannitysvaihtelu on tyypiltdan vetotykytysta, silld koekappaleeseen vai-
kuttaa jatkuva positiivinen jannitys. Mikali jannitys on koko ajan negatiivista, niin ky-
seessa on puristustykytys, ja jos jannityksen etumerkki vaihtuu jannitysjakson aikana,
puhutaan vaihtokuormituksesta, jolloin keskijannitys o, on jannitysamplitudia o, pie-
nempi. Kaikki kolme jannitysvaihtelutyyppia on esitetty kuvassa 5.

F 3

o

L J

AN TV :
v D
Puristustykytysk. | Vaihtok. 1 Vetotykytysk.
UmS -0, “0,<~0y=0, Umz g,

Kuva 5. Jannitysvaihtelutyypit, mukaillen lahdetta [22, s. 3].

3.2.2 Wohler-kayra

Materiaalin vasytyskokeiden tulokset tietylle kuormitustapaukselle voidaan esittdad Waoh-
lerin kdyrana, joka tunnetaan myos S-N kayrana. Kayra esitetdan usein N, o0a -koordi-
naatistossa, missa kestoluku N esitetdan vaaka-akselilla logaritmista asteikkoa kayttaen
ja jannitysamplitudi o, lineaarisesti pystyakselilla. Wohler-kdyran muodostamiseksi teh-
tavat kokeet perustuvat toistuvaan vakioamplitudiseen kuormitukseen, jonka katsotaan
alkavan tuhannen syklin kohdalta. Kayra muodostetaan jannitysmenetelmalla, joista tar-
keimpana pidetdan R. Mooren kehittdamaa testia [16, s. 359] [13, s. 312], joka perustuu
ympyrapoikkileikkauksellisen pydrivan koekappaleen kuormittamiseen puhtaalla taivu-
tuksella. Testissa kappaleeseen vaikuttaa normaalijannitys valilla (-o,0) keskijannityksen
ollessa nolla, eli kokeen jannitysvaihtelun tyyppi on vaihtokuormitus. Kun koekappale
murtuu ja testi paattyy, saadaan materiaaliin vaikuttaneen jannitysamplitudin ja elinian
valille yhteys. Kun samaa testia on toistettu useita kertoja eri jannitysamplitudin suuruu-

della, voidaan muodostaa materiaalin S-N kayra.
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Kestoluku N

Kuva 6. Jonkin teréksen kuvitteellinen S-N kéyra.

Kuvan 6 S-N kayra esittda jonkin terdksen vasytyskokeessa maarattya vasymislujuutta
Mooren testien mukaisille kuormitustapauksille ja jannitysvaihtelulle. Kuvasta nahdaan,
etta jannitysamplitudin ollessa vaihtolujuuden oy, suuruinen tai sen alle, materiaali kestaa
vaurioitta aarettdbman monta kuormitussyklid. Vastaavasti jos jannitysamplitudi on yli
vaihtolujuuden, saadaan maaritettya kestorajaa on vastaava kestoika, jolloin vasymis-
murtuminen tapahtuu Mooren testin mukaisessa kuormituksessa. Vasymisvaurio tapah-
tuu sitd aiemmin, mitd suurempi jannitysamplitudi ja sitd myota suurempi jannitysvaihtelu
kuormituksella on [16, s. 354].

Salmen kirjan mukaan [16, s. 360] terakselle voidaan muodostaa Mooren testien mukai-
nen estimoitu Woéhler-kayra siten, ettd kayra piirretddn alkamaan 1000 syklin kohdalta
kayttden estimaattia

01000 = 0,9R,,, (16)

mikali tarkempaa tuhannen syklin kestorajaa ei ole tiedossa. Kayran toinen piste piirre-
tdan miljoonan syklin kohdalle, jota vastaa vaihtolujuus o,. Tama perustuu siihen, etta
Mooren standarditestin mukaisessa Wohlerin kayrassa on selva taite miljoonan syklin
kohdalla, jonka jalkeen jannitysamplitudi ei enda huomattavasti pienene (kts. kuva 6),
kunnes saavutetaan standardin mukaista vaihtolujuutta vastaava kuormitusjaksojen lu-
kumaara n=107. Nain ollen estimoitu Wohlerin kayra on totuudenmukaisempi, kun vaih-
tolujuuden arvoa vastaavaksi kestoluvuksi maaritetddn N=10°. Vaihtolujuuden arvoksi

voidaan tarkemman tiedon puuttuessa arvioida

. - { 0,50 R,  .Rm <1400 MPa
¥~ 1700 MPa  ,R,, > 1400 MPa

(17)
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Yksinkertaistettu kayra on logaritmisella asteikolla (kantaluku 10) valilla g1o0...0w suora,

jonka jalkeen se jatkuu vaakasuorana, kuten kuva 7 esittaa.

01005=0.9R,

5,=0.5R,,

1,0E+03

1,0E+04

LOE+05

1,0E+06

1,0E+07 1,0E+08

Kuva 7. Yksinkertaistettu terédksen S-N kdyrd, mukaillen ldhdettéa [16, s. 361].

Mooren testien mukaisesti tuotettu seka asken esitetty estimoitu Wohler-kayra antaa kor-

keimman mahdollisen tuloksen materiaalin kestolle, silla lineaarisesti kimmoisan materi-

aalin on todettu kestavan parhaiten taivutuskuormitusta [16, s. 368]. Lisaksi testissa ei

ole kuvassa 5 esitettyd keskijannityksen vaikutusta, mika lisaisi koekappaleen kuormi-

tusta. Kuva 8 on esimerkki vasymiskokeen tuloseroista jannitysvaihtelun eri keskijanni-

tyksen on arvoilla, jotka vaikuttavat huomattavasti vaihtolujuuteen ja kestolukuun, vaikka

jannitysamplitudin suuruus pysyisi samana.

550
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300
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Jannitysamplitudi o, [MPa]

200

150

1,0E+03

~

o,=0
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T

G, =500N/mm?

1,0E+04

1,0E+05

Kestoluku N

1,0E+06

1,0E+07 1,0E+08

Kuva 8. Jonkin terdksen kuvitteelliset S-N kayrét keskijdnnityksen eri arvoilla, mu-

kaillen lahdetta [15, s. 373].
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3.2.3 Redusoitu vaihtolujuus

Vasymiskestavyyteen vaikuttavia tekijoita, joita Mooren testi ei ota huomioon, on useita.
Tutkimusten myéta on saatu muodostettua yhteyksia todellisen vasymiskestavyyden ja
Mooren testiolosuhteiden mukaisen S-N kayran valille muodostamalla niin sanottu
redusoitu- tai korjattu vaihtolujuus

oy = (€162¢3 "')Uw, (18)

jossa kertoimet ¢; (i=1, 2, 3,...) ovat tekij6ita, mitka vaikuttavat materiaalin vasymiskes-
toon. Redusoidun vaihtolujuuden on tarkoitus korjata kaavan (17) estimoitu vaihtolujuus
vastaamaan todellista materiaalin vasymiskuormituksen vaihtolujuutta tapauskohtai-
sesti. Redusointiparametrit oikein huomioon ottaen vaihtolujuudelle tai syklimaaraa N

vastaavalle vasymisrajalle saadaan useimmissa tapauksissa riittdvan hyva estimaatti.

Taulukkoon 1 on koottu muutamia kirjallisuudesta 16ytyvia tdman tydn kannalta olennai-
sia redusointiparametreja [16, s. 367-370][13, s. 326-329]. Lisaksi redusointiparametreja
voivat olla esimerkiksi korkeassa lampédtilassa viruminen (teraksilla yli 450°C) tai korroo-

siovasymisen edellyttavat ymparistdolosuhteet [13, s. 330-331].

Taulukko 1. Materiaalin vdsymiskestévyyteen vaikuttavia tekijoita.

Tekija Kerroin | Tapaus Parametrin arvo
Kappaleen c Taivutus- ja véaantokuormitettu ra- _ {1 d < 8mm
koko ! kenne, (d=halkaisija) 17 (1,189d-°%97 ¢ > 8mm
Taivutus =1
Kuorr_mtus- C2 Aksiaalinen vetokuormitus c, =07
tyyppi
von Mises, puhdas vaantd c, =0,577
Kuumavalssattu teras, Rn=400MPa c3 =0,73
IPintnan Cs Kuumavalssattu terés, Rn=800MPa | c; = 0,5
aatu
Kuumavalssattu teras c; = A(Rp)?
A=577;b=-0,718
Kuulapuhallus, vasymisvaurioaltis o > 1
Pintakasit- pinta, puristava jaannosjannitys 4
C4
tely Vasymisvaurioaltis pinta, vetava jaan-
. <1
nosjannitys
50% CS = 1
90% cs = 0,897
Luotetta- c 99% cs = 0,814
vuus ° 99,9% ¢s = 0,753
99,99% cs = 0,702
99,999% cs = 0,659
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3.2.4 Vasymislujuuspiirrokset

Woéhlerin kayra kuvaa aina yhden om, 0. -jannitystason vasymiskayttaytymista, jolloin
sen kayttaminen useiden eri jannitystasojen tutkimisessa tai vertailussa on hankalaa.
Materiaalin vasymiskestoa eri om, 0,4 -jannitystasoilla voidaan arvioida kayttaen erilaisia
vasymislujuuspiirroksia, jotka perustuvat siihen, ettd materiaalin my6tolujuus Re, murto-
lujuus Rn seka kuormitustapauskohtainen redusoitu vaihtolujuus ¢’y ovat tiedossa. Va-
symislujuuspiirrosten tarkoitus on arvioida materiaalin vasymiskestoa vaihtolujuuteen tai
syklimaaraa N vastaavaan lujuuteen tietylla jannitystasolla seka maarittaa talle varmuus-
luku. Tunnettuja vasymislujuuspiirroksia ovat Soderbergin, Goodmanin ja Gerberin mallit

[13, s. 356-357], jotka ovat esitetty kuvassa 9. Kuvaajien yhtalot ovat:

Oq Om , Om

Ja 4 Im_ g o = (1-2) SODERBERG (19.1)
o, R, R,

0,4 Om ' Om

=1 o a=a,(1- E> GOODMAN  (19.2)
Oy (Om\2 O

Ja , (_) =1 o og,=d, (1 - _> GERBER (19.3)
o, \R, RZ,

Jannitysamplitudi o,

- = 500ErDErE  —GOOOMEN e =Gerber s My dtorajaviiva

Kuva 9. Soderbergin, Goodmanin ja Gerberin vdsymislujuuspiirrokset, mukaillen
léhdetts [13, s. 356].
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Vasymislujuuspiirroksessa funktion muodostaman kayran alapuolelle jaavat (o, 0s) yh-
distelmat kestavat aarettéman monta kuormitussyklia. Lisaksi ehtona voidaan pitaa, etta
keskijannitys tai amplitudi eivat saa ylittda kuvassa esitettyd R, — R. myotorajaviivaa,
jolloin katsotaan materiaalivaurion jo tapahtuneen. Vasymislujuuspiirroksista Soderber-
gin malli on konservatiivisin ja Gerberin malli optimistisin. Kuvassa 10 esitetty modifioitu
Goodmanin malli on yleisin kaytdssa oleva ja silti konservatiivinen malli.

o

s}

6L A
g, g,
Om %, In 4 92 _ 4
R. R, R, R,
B c|ow
Tq = Oyy
a, ,
m _‘: =1
Rm o—w
F
A - o.'ﬂ
-R, Puristus 0 Veto R. R
Goodman  -eeeeeees Mydtorajaviiva

Kuva 10. Modifioitu Goodmanin piirros, mukaillen ldhdetta [13, s. 358].

Modifioidussa Goodmanin mallissa jannityksen ollessa vetoa, funktio maaraytyy janoista
CD ja DE. Jos kuormittava jannitystaso (om, 02) ei ole ndiden janojen alapuolella, niin
materiaali ei tule kestdmaan. Jos jannitystaso ylittdad janan CD, niin materiaali murtuu
tietyn syklimaaran jalkeen ja jos jannitystaso ylittda janan DE, niin materiaali plastisoituu
eika enaa palaudu. Jannityksen ollessa puristusta sitked materiaali ei murru, jolloin yh-
talosta (19.2) keskijannityksen ja murtolujuuden vaikutus katoaa. Talléin funktio maaray-
tyy janoista CB ja BA ja edelleenkin, jos kuormittava jannitystaso ei ole naiden janojen
alapuolella, niin materiaalin oletetaan vaurioituvan. Puristusmy6tdlujuus oletetaan tassa
tydssa samanarvoiseksi kuin vetomyotolujuus, koska jannityksia kasitelldan lujuushypo-
teeseihin perustuvilla laskennallisilla jannitysarvoilla. Nama antavat aina positiivisen ver-

tailujannityksen arvon, jota verrataan materiaalin vetolujuuksiin.

Goodmanin malliin sijoitetun jannitystason varmuusluvulla vaurion suhteen on nelja eri

vaihtoehtoa jannitystason kayttaytymiseen perustuen:
1. Jannitysamplitudi 0. on vakio ja keskijannitys o, vaihtelee

2. Jannitysamplitudi o, vaihtelee ja keskijannitys o, pysyy vakiona
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3. Jannitysamplitudin ja keskijannityksen suhde 0./0,» on vakio
4. Jannitysamplitudi o, ja keskijannitys o, vaihtelevat toisistaan riippumatta

Jokaiselle tapaukselle voidaan maarittaa jannitystasoa vastaava varmuusluku kuvassa
10 esitettyja yhtaloita ja janoja apuna kayttaen. Olennaista on tiedostaa, etta saavuttaako
jannitystaso murto- vai mydtdrajaviivan eli iimeneekd vaurio materiaalin myétamisena
vai murtumisena [13, s. 358-364]. Tama vaikuttaa suoraan varmuusluvun yhtalén lau-
sekkeeseen, eli esimerkiksi jannitystason ylittdessa janan CD varmuusluvun yhtalé on
eri kuin jannitystason ylittdessa janan DE. Tasta syysta tassa tyossa varmuuslukujen
yhtalot eri jannitystasoilla esitetaan vasta myohemmin, kun jannitystasot ja niiden kuor-

mituskayttaytyminen ovat tiedossa.

Yleisesti ottaen Goodmanin piirros on erittain havainnollinen malli. Sita voi kayttaa seka
staattisessa ettd dynaamisessa vaurioanalyysissa arvioimalla mitd tahansa jannitysta-
soa vaurion suhteen. Mallin yksinkertaisimmat tarkasteltavat tapaukset ovat staattinen
tarkastelu, jolloin jannitysamplitudi 0,=0, ja tdydellinen vaihtokuormitus, jolloin keskijan-

nitys om=0.

3.2.5 Kumulatiivinen vaurioteoria

Edellisissa luvuissa esitetyissa menetelmissa, kuten Wohler-kayra ja silta maaritetty kap-
paleen elinika (kestoluku) oletetaan vasymiskuormitukseltaan harmoniseksi, eli jokainen
jannitysamplitudi on samansuuruinen. Usein vasymiskuormituksen, kuten tarinan, janni-
tysamplitudi ei kuitenkaan ole vakio vaan vaihtelevan suuruinen. Eras stokastisen eli
satunnaisen jannitysvaihtelun vasymisilmion tutkimiseen kaytetty teoria on Minerin
saanto, joka maaritetdan Salmen kirjassa [16, s. 396] seuraavasti: "Jokainen kuormitus-
sykli kuluttaa rakenneosan elinidstd osuuden, joka on tata kuormitussyklid vastaavan
kestoluvun N kaanteisluku. Vaurio tapahtuu, kun kaikkien kuormituskertojen eliniasta ku-
luttamien osuuksien summa on yksi.” Saanndsta kaytetdan myds nimea Palmgren-Mi-
nerin kumulatiivinen vauriosaantd, joka nimensa mukaisesti perustuu kumulatiivisen

vaurion lahestymistapaan.

Kun merkitaan n+, no, ..., ng tietyilla jannitystasoilla tapahtuvien kuormituskertojen luku-
maaria ja Ny, Na, ..., Nk nditd jannitystasoja vastaavia kestolukujen arvoja, Minerin

saantd voidaan kirjoittaa muotoon

T (20)
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Vaurioehto ei ota huomioon jannityssyklien esiintymisjarjestysta kappaleen kuormitus-
historiassa, minka takia se antaa epaluotettavia tuloksia esimerkiksi tapauksissa, jossa
jannitysvaihtelu suurenee tai pienenee ajan myoéta, joka vaikuttaa huomattavasti kes-
toikdan. Useissa tapauksissa, kuten koneelle ominaisessa tarindssa, jannitysvaihtelu on
kuitenkin satunnaista, jolloin Minerin sdanndn on todettu antavan hyvinkin luotettavia tu-

loksia.

Minerin sdanto voidaan kirjoittaa myds yleisempaan muotoon [3, s. 49]

D—Zn"—c
=N = (21)

jossa D kuvaa suhteellista vaurioastetta, joka saa arvoksi kaavan (20) mukaan D = 1, ja
C puolestaan kokeellisesti maaritettya vakiota, joka vaihtelee valillda C = 0,7 ... 2,2. Tar-
kemman tiedon eli kuormitushistorian puuttuessa kaytetaan kaavan (20) mukaista arvoa
c=1.

Epatarkkuuksistaan huolimatta Minerin sdantd on hyvin suosittu sen yksinkertaisuuden
ja lineaarisuuden vuoksi, eivatkd monimutkaisemmat laskentatavatkaan takaa yleisesti

luotettavampaa tulosta. Tassa tydssa Minerin saantda ei kuitenkaan sovelleta.

3.2.6 Jannitystilan kasittely vasyttavassa kuormituksessa

Vasyttavassa kuormituksessa vaikuttaa vaihtelevan suuruinen jannitys, jolloin myds tar-
kasteltavan pisteen jannitystilan arvot vaihtelevat. Tassa tydssa oletetaan, etta jannitys-
tilan paajannitykset eivat muutu ajan myota eli pisteen kokema jannitystilan vaihtelu py-
syy vakiona. Talléin vasymiskeston tutkimiseksi voidaan kayttaa Nortonin kirjassa esitet-

tya yksinkertaisen moniakselisen jannitysvaihtelun teoriaa [13, s. 372-375].

Luvussa 3.2.1 esitettyjen jannitysamplitudin ja keskijannityksen maarittamiseksi moniak-
selisessa vasyttavassa jannitystilassa ei voida kayttaa pisteen jannitystilaa paajannityk-
silld ilmaistuna. Tama johtuu siita, ettd paajannitystilassa ilmaistuna jannityselementin
koordinaatisto muuttuu jannitystilan muuttuessa, kuten luvun 3.1.1 kuvassa 3 esitettiin.
Eras tapa maarittaa pisteen jannitysamplitudi ja keskijannitys on kayttda von Misesin
myotdehtoa yleisessa muodossa yhtalon (9) mukaisesti. Talldin jannitystilan koordinaa-
tisto pysyy samana, vaikka jannityskomponentit muuttuvat. Moniakselisessa jannitysti-
lassa voidaan maarittdd Nortonin mukaan [13, s. 375] von Misesin efektiivisen jannity-

samplitudin o’; ja efektiivisen keskijannityksen o’ lausekkeiksi
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o = (Jxa - Uya)z + (Uya - Uza)z + (Uza - Uxa)z + 6(T§ya + ngzza + ‘[sza) (22)
@ 2
o = \/(Jxm - Uym)z + (Uym - Uzm)z + (Uzzm - me)z + 6(T)%ym + ngzzm + T%xm) (23)

Kun huomioidaan vield kaavan (14) jannitysamplitudin ja kaavan (15) keskijannityksen

maaritelmat, niin vasyttavan kuormituksen pisteen jannitystilan jannitysamplitudi on

o T T [ Uxmax - Uxmin Tx}’max - TXJ’min szmax - szmin—
Xa XYa XZg 2 2 2
T -7 . 0. — 0y . T -7 .
_ — | " Y*max YXmin Ymax Ymin YZmax YZmin
O, = Tyxa O_Ya Tyza = 2 2 2 (24)
T T o, szmax - szmin TZZYmax - TZZVmin O-Zmax - O-zmin
ZXq ZYa Za 2 2 2

ja keskijannitys on

o T T [ xmax + Oxmin Txymax + TxYmin  %Zmax + Txzmin |
Xm Xym XZm
2 2 2
Tyx + Tyx - o + 0o, . Tyz + Ty, .
Om = ‘[yxm O-J’m Tyzm — | _Y¥max YXmin Ymax Ymin YZmax YZmin (25)
2 2 2
T T o szmax + szmin TZYmax + TZJ/min azmax + O-Zmin
ZXm ZYm Zm 2 2 )

Mikali dynaamisessa kuormituksessa tunnetaan vaihtelevien jannitystilojen jannityskom-
ponentit, niin ne voidaan sijoittaa yhtaldihin (24) ja (25) ja edelleen laskea kaavojen (22)
ja (23) efektiivisen jannitysamplitudin ja keskijannityksen lukuarvot. Efektiiviset jannity-
sarvot voidaan tdman jalkeen sijoittaa muun muassa luvussa 3.2.4 esitettyyn vasymislu-

juuspiirrokseen (o’m, 0’3) -jannitystasona vasymiskeston arviointia varten.

3.2.7 Vasymisvaurioanalyysin vaiheet

Kuten luvun 3.1.5 staattisen vaurioanalyysin vaiheille, Nortonin kirjasta [13, s. 364-366]
I16ytyy myds vasyttavan kuormituksen tutkimiseksi geneerinen malli, jota pystyy hyédyn-
tdmaan harmonisen vasyttdvan kuormituksen tutkimiseksi suunniteltavaan rakentee-
seen. Soveltaen esitettyja teorioita ja Nortonin teosta, saadaan vasyttavan kuormituksen

analysoimiseksi seuraavat vaiheet:
1. Maarita rakenteen tavoite-elinikd vasyttavan kuormitusten syklimaarana N.

2. Maarita vaihtelevan kuormituksen amplitudi ja muut kuormitukset, jotka vaikutta-

vat rakenteeseen.
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3. Muodosta geometrinen malli rakenteesta (esimerkiksi konservatiivinen simuloin-

timalli), johon vasyttava kuormitus vaikuttaa.

4. Mikali rakenne on altis luvussa 3.3 esitetylle lovivaikutukselle, maaritd geomet-
riakohtaisesti loven muotoluku K: seka tarvittava loviherkkyysluku g loven vaiku-

tusluvun Krlaskemiseksi.

5. Maarita yhtalon (24) nimelliset jannitysamplitudin g, jannityskomponentit raken-
teen kriittisissa / tutkittavissa pisteissa ja kerro ne loven vaikutusluvulla Ky, mikali
lovivaikutus on lasna. Maarita myos nimelliset keskijannityksen o, komponentit
samoissa pisteissa yhtaldsta (25) ja kerro ne vastaavasti keskijannityksen loven

vaikutusluvulla K.

6. Laske edelleen samojen pisteiden von Misesin efektiivisen jannitysamplitudin ja

keskijannityksen arvot luvun 3.2.6 kaavoilla (22) ja (23).

7. Maarita rakenteen materiaalin myoétdlujuus Re, murtolujuus R, vaihtolujuus o’w

(tai syklimaaraa N vastaava vasymiskeston arvo) ja loviherkkyysluku q.

8. Maaritad vasymislujuuden redusointiparametrit luvun 3.2.3 mukaisesti kappaleen
kuormitustavan, koon, pinnanlaadun, ynna muiden vaikuttavien tekijoiden suh-

teen.

9. Maarita redusoitu, syklimaaraa N vastaava, vasymislujuus ja muodosta luvussa

3.2.4 esitetty modifioitu Goodmanin vasymislujuuspiirros.

10. Sovita kohdan 6 jannitysamplitudi ja keskijannityksen arvo vasymislujuuspiirrok-
seen ja laske jannitystasoa vastaava varmuusluku vasymisvaurion suhteen [13,
s. 360-364].

Edella esitetty vasymisvaurioanalyysi antaa estimaatin suunniteltavan rakenteen vasy-
miskestolle. Analyysin tuottamasta varmuusluvusta huolimatta suunniteltu rakenne ei
valttamatta ole riittdvan kestava tai muuten optimaalinen, silld prosessin vaiheet sisalta-
vat arvioita kuten kuormituksen vaihtelu ja siitd aiheutuvat jannitykset, lovivaikutus seka
valitun materiaalin vasymiskeston arvo seka sen redusointiparametrit. Tarkka vasymis-

analyysi on iteraation tulos hyddyntaen esitettya prosessikuvausta.
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3.3 Jannityskeskittymat ja lovivaikutus

Rakenteen vaurio syntyy kohtaan, johon kuormituksen myo6ta muodostuu jannityskeskit-
tyma. Jannityskeskittymat sijaitsevat usein geometrisissa epajatkuvuuskohdissa, kuten
saroissa, rei'issa, urissa, olakkeissa ja lovissa. Viimeisin mainittu on otettu yleiseksi jan-
nityskeskittymasta kertovaksi termiksi suomen kielessa. Lovenmuotoluku K; on epajat-
kuvuuskohdassa vaikuttavan paikallisen jannityshuipun omax ja nimellisjannityksen opim

suhde

K: = Omax/Onim (26)

Lovenmuotolukujen maarittdmiseen ja arviointiin tarkoitettuja kaavoja ja kayrastoja 10y-
tyy useille kdytanndn tapauksille kirjallisuudesta, esimerkiksi Murakamin [12] tai Pilkeyn
[14] teoksista.

Rakenteen elinian arvioinnin osalta staattisesta kuormituksesta syntyva jannityskeskit-
tyma aiheuttaa yleensa vain paikallista materiaalin myétamista, mutta dynaamisessa va-
syttavassa kuormituksessa lovenmuotoluvulla on suurempi vaikutus maaritettdessa va-
symismurtumaa vastaavaa kestolukua. Vasymiskokeissa on kuitenkin todettu, etta lo-
venmuotoluvun lisdksi esimerkiksi materiaalin lujuus ja loven koko vaikuttavat tuloksiin.
Tasta syysta vasymislaskennassa otetaan kayttdoon lovenvaikutusluku K, jonka teoreet-
tinen maaritelma Salmen [16, s. 375] ja Pilkeyn [14, s. 37-38] mukaan on

Kf — O.&/oveton/o.vlvovellinen, (27)

jossa gloveton on materiaalin vaihtolujuus ilman lovivaikutusta ja glov¢!inem on vaihtolu-
juus lovivaikutus huomioiden. Termien nimeaminen ja merkintatapa saattavat vaihdella

kirjallisuudessa. Kaytanndllisempi tapa ilmoittaa lovenvaikutusluku on kayttaa loviherk-

kyyslukua
K —1
“=% 1 (28)
josta saadaan lovenvaikutusluvulle kaava
Kr=1+q(K,—1) (29)

Loviherkkyysluvun maarittamiselle on muodostettu useita koetuloksiin pohjautuvia kaa-

voja. Eras niista on H. Neuberin esittama kaava

1

“Tvar 50)

q

jossa r on loven pohjan sade millimetreina ja a on taulukossa 2 esitetty materiaalin mur-

tolujuudesta maaraytyva Neuberin vakioparametri [2, s. 38] [14, s. 47-40].
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Taulukko 2. Materiaalivakio a vetomurtolujuuden Rn, suhteen.

Rm [MPa] a [mm]
400 0,33
600 0,20
800 0,14
1000 0,10
1200 0,06
1400 0,05
1600 0,04

Kaavasta (30) voidaan huomata, etta loven sateen r kasvaessa loviherkkyysluku g alkaa
lahestymaan arvoa 1, jolloin lovenvaikutusluku Kron yhta lailla Iahempana lovenmuoto-
lukua kaavan (29) mukaisesti, eli lovivaikutus pienenee. Vastaavasti, jos loven sade r
pienenee, niin lovivaikutus kasvaa. Kun kaava (27) kirjoitetaan muotoon

O.‘Lovellinen — U&/oveton/Kf, (31)

niin ndhdaan, ettd lovenvaikutusluvun kasvaessa materiaalin todellinen vaihtolujuus las-

kee nimellisesta arvosta.

Vaihtolujuuden pienentamisen sijaan kaytannollisempi tapa huomioida lovivaikutus va-
syttdvan kuormituksen jannitysanalyyseissa on kertoa laskennallinen lovessa vaikuttava
jannitys lovenvaikutusluvulla. Tata tapaa kaytetadan esimerkiksi Nortonin teoksessa [13].
Menetelmassa on muun muassa se etu, ettd voidaan huomioida useita eri lovivaikutuk-
sia eri jannitystasoilla kayttden silti samaa vasymislujuuspiirrosta edellyttaen, etta lu-

vussa 3.2.3 esitetyt vaihtolujuuden redusointiparametrit pysyvat samoina.

On myds olennaista tiedostaa, etta lovivaikutusta tulee soveltaa vasyttavassa kuormi-
tuksessa jannitystason molempiin osuuksiin, seka yhtalon (24) jannitysamplitudille etta
yhtalén (25) keskijannitykselle. Kuten luvun 3.2.7 kohdassa 5. jo mainittiin, jannitysamp-
litudi kerrotaan lovenvaikutusluvulla K;, mutta keskijannitys arvolla Ksm, joka on kuormi-
tuksen staattisen osuuden lovivaikutusluku. Tama maaraytyy materiaalin vetomyo6tolu-

juuden perusteella seuraavasti [13, s. 360]:

Kim = Kf jos  K¢|Omax| <R, (32.1)
Re - KfO'a i .
Kim = ﬁ jos  Kflomax| > Re ja Kelomin| <R (32.2)
m
Kem = 0 jos Kflo-max = Omin| > 2R, (32.3)

Yhtalot olettavat materiaalin kayttaytymisen taysin plastiseksi, jolloin jannitys ei voi kas-

vaa myotdrajaa R. korkeammaksi. Yhtalossa (32.1) lovivaikutus huomioidaan jatkuvana,
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koska lovivaikutuksellinen jannitys ei ylita myoétoérajaa. Yhtalossa (32.2) jannitys ylittaa
myoétorajan valiaikaisesti, jolloin lovivaikutus pienenee ja yhtalossa (32.3) se poistuu ko-
konaan, koska suurin ja pienin jannitys saavuttavat molemmat materiaalin myétérajan,

jolloin keskijannitys g,=0.

3.3.1 Lovivaikutuksella redusoitu Wohler-kayra

Salmen mukaan [16, s. 377] jannityskeskittyman vaikutus materiaalin vasymiskestavyy-
teen voidaan laskea siten, ettd Wohlerin kayrassa miljoonan syklin kohdalla vaihtolujuu-
den arvo jaetaan kaavan (30) mukaisesti lovenvaikutusluvulla Krja tuhannen syklin koh-
dalla vastaavaan redusointiin kaytetaan lovenvaikutuslukua Kroo. Kirjallisuudesta 16ytyy
malleja lovenvaikutusluvun Kroo0 maarittamiseen, kuten kuva 11, jossa tuhannen syklin

kohdalla loviherkkyyden arvo on

K -1
Q1000 = fll(;o—il ) (33)
josta edelleen saadaan tuhatta syklia vastaava lovenvaikutusluku
Kr1000 = 1+ Gro00(Kr — 1) (34)

1

0,8

e

04 /
0,2 /’

0 600 1200 1800
terds R, [MPa] —

Kuva 11. Terdsmateriaalien loviherkkyys tuhannen syklin kohdalla, mukaillen 1&h-
detté [16, s. 377].

Lovenvaikutuslukujen avulla voidaan edelleen maarittaa vastaavat vaihtolujuudet ja
muodostaa naista kuvassa 12 esitetty lovivaikutuksen huomioiva Wohler-kayra kor-
jausehdoin:

UA(v = UJ;/Kf 61000 = 01000/Kf1000 (35)
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N —

Kuva 12. Lovivaikutuksella korjattu Wohler-kéyra, mukaillen lahdettéa [16, s. 377].
Lovenvaikutusluku K otetaan siis huomioon lujuutta alentavana tekijana. Huomiona voi-
daan todeta, ettd kun rakennetta mitoitetaan vasymiskuormituksen suhteen darettdbmaan
elinikaan, niin tuhannen syklin lovivaikutuksen huomioiva arvo d;,q, €i ole merkitseva.
Kuvasta 11 ndhdaan myds, ettd murtolujuuden pienetessa g,490 — 0, jolloin &1gp0 =
01000- Perinteisen vasymislaskennan mukaista analyysia varten riittaa siis, etta idealisoi-

dun, lovivaikutuksen huomioivan, S-N kayran piirrokseen maaritetdan pelkka lovivaiku-

tuksella korjattu vaihtolujuus d,.

3.3.2 Jannityskeskittymat lujuuslaskentaohjelmissa

Lujuuslaskentaohjelmien FEM-analyysit (FEA) perustuvat numeeriseen simulointiin, jol-
loin analyyseissa jannityskeskittymaalueita tulee osata tulkita oikein riittdvan luotettavien
tulosten saamiseksi. Tavallisesti numeerisen laskennan tulos tarkentuu, kun elementti-
verkkoa tihennetaan jannityskeskittymien alueella. Taysin tarkkaa analyyttista ratkaisua
pisteen jannitysarvolle ei numeerisella laskennalla saada maaritettyd, mutta riittdvan
tarkka kyllakin, kun verkotusta tihennetdan siten, ettei jannitysarvo enda huomattavan
paljon muutu. Kuva 13 esittaa iterointiperiaatteen verkotustiheyden kasvattamisena nu-

meerisen ratkaisun tarkentumiselle. [13, s. 913-913].
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Analyyttinen ratkaisu

Jannitys —

Verkotustiheys —

Kuva 13. Verkotustiheyden vaikutus jannitysarvon numeerisen ratkaisun suhteen.

Simulointimalliin voi syntya myos singulariteetti, joka nakyy jannityskeskittymana. Singu-
lariteetti perustuu siihen, etta laskentamallin numeerinen jannitysarvo tietyssa pisteessa
ei suppenekaan kohti tiettyd arvoa vaan kasvaa rajatta. Tama huomataan, kun verko-
tusta tarkennetaan toistuvasti jannityskeskittymaalueella, mutta pisteen jannitysarvo jat-
kaa aarettomasti kasvamistaan. Singulariteetti aiheutuu siita, ettd simulointimallissa
esiintyy pistevoima, joka ei todellisuudessa ole mahdollinen. Mita pienemmalle pinta-
alalle eli elementtikoolle voima vaikuttaa, sitd suurempi jannityksen arvo on. Kaytan-
ndssa pistevoimia ei ole eika materiaalin jannitys voi kasvaa rajatta, vaan se alkaa pai-

kallisesti myotamaan tai murtuu. Laskentaohjelmien manuaaleista [26] |0ytyy kdytannon

vinkkeja singulariteettiongelmien kasittelyyn.
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4. STANDARDI EN 12663-1

EN 12663 on kaksiosainen eurooppalainen standardi, mika tarkastelee kiskoajoneuvo-
jen runkorakenteiden ja niihin kiinnittyvien rakenteiden vaatimuksia suunnittelun nako-
kulmasta. Kiskoajoneuvojen runkorakennesuunnittelu perustuu rakenteisiin vaikuttaviin
voimiin sekd rakennemateriaalien ominaisuuksiin. Standardin tarkoituksena on tarjota
yleinen perusta runkorakennesuunnitteluun. Normin ensimmainen osa, EN 12663-1 [24],
kasittelee veturien ja matkustajavaunujen runkorakenteita. Toinen osa EN 12663-2 [25]
on keskittynyt tavaravaunujen rakenteisiin. Tassa aineistokatsauksessa ja diplomity6ssa

keskitytaan ainoastaan standardin ensimmaiseen osaan ovijarjestelmien ndkdkulmasta.

Normin mukaan maaritetyt kuormitusvaatimukset suunnittelulle ja testaamiselle perustu-
vat todistettuihin testeihin ja kokemukseen, joiden taustana on tieteellistd dataa ja julkis-
tettua tietoa aiheesta. Standardin tavoitteena on pyrkia siihen, etta kiskoajoneuvon run-
gon ja sen osien valmistukseen osallistuvilla tahoilla on vapaus optimaaliseen suunnit-

teluun, mutta samanaikaisesti sailytetaan vaadittu turvallisuustaso [24, s. 13].

4.1 Standardin laajuus ja vaatimukset

EN 12663-1 maarittelee vahimmaisvaatimukset kiskoajoneuvojen runkorakenteille.
Standardi maarittelee kuormitukset, joita kiskoajoneuvon rungon ja siksi katsottavien ra-
kenteiden tulee kestaa. Lisaksi normi esittaa noudatettavat periaatteet analyyseille ja

testaamiselle suunnittelun validoimiseksi.

Standardin mukaan kiskoajoneuvon rungon tulee kestaa niihin kohdistuvat maksimikuor-
mitukset normaalikayttbolosuhteissa ajoneuvon elinidan ajan riittdvan suurella todenna-
koisyydella. Kyky kestda naita kuormituksia ilman pysyvaad muodonmuutosta tai murtu-
maa tulee maarittdad normin mukaisen validointiohjelman maaradamien laskelmien ja/tai

testien mukaisesti [24, s. 28].
EN 12663 maaraamien rakenteellisten vaatimusten tarkoituksena on maarittaa [24, s. 8]

- poikkeuksellisesta kuormituksesta aiheutuva suurin staattinen kuorma runkora-

kenteelle, kuitenkin sailyttden sen tayden toimintakunnon

- varmuuskerroin rakenteelle, siten ettd poikkeuksellinen kuorma saa ylittyd huo-

mattavasti, ennen kuin syntyy vakavaa vauriota
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- rakenteen kesto siten, etta sille asetettu elinikdvaade toteutuu aiheuttamatta tur-

vallisuushaittaa

4.2 Kuormitustapaukset

Kiskoajoneuvoon kohdistuvasta tarinasta ja iskuista, jotka aiheutuvat muun muassa rai-
teiden geometriasta ja aerodynamiikasta, syntyy rakenteisiin kohdistuvia voimia. Nama
voimat maaritetdan standardissa dynamiikan peruslain mukaisesti kertomalla tutkitta-
vaan rakenteeseen vaikuttavat massat kiihtyvyyskomponenteilla synnyttaen tietyn suun-
taisen kuormittavan voiman aiheuttaen rakenteeseen jannityksia. Standardin mukainen

koordinaatisto on esitetty kuvassa 14.

S :
|
|

[y | HL)

——E B T

{
Ao :T 77777777 }H,X

1 driving direction
X longitudinal direction
Y lateral direction
Z  vertical direction

Kuva 14. Kiskoajoneuvon koordinaatisto [24, s. 8].

Kuormitustapaukset tutkitaan erikseen x-, y- ja z-suunnassa, joista x- ja y-suuntien kuor-
mitustarkasteluissa tulee huomioida myods z-akselin pystysuuntainen painovoiman kiih-
tyvyyssuure g = -9,87m/s?. Kiihtyvyyskomponenttien arvot maaraytyvat suunnasta, kis-
koajoneuvon tyyppiluokasta seka tutkittavasta rakenteesta. Tassa tyossa sovelletaan
normin kuormituksia sellaiselle paikallisesti kuormaa kantavalle rakenteelle, joka kiinnit-
taa varusteen tai laitteen kiskoajoneuvon runkoon. Liite A esittda standardin staattisten
kuormitustapausten kiihtyvyyskomponentit suuntakohtaisesti, ja liitteessa B on vastaavat

kertoimet dynaamisille kuormitustapauksille.
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4.3 Osoitus staattisesta kestosta

EN 12663 mukaan tulee osoittaa, ettei rakenteessa tapahdu huomattavaa pysyvaa muo-
donmuutosta tai murtumista. Osoitus tehdaan maarittden kuormitustapaukselle kaytto-

aste [24, s. 11]

R,S
v=-%2<1, (36)
L

jossa Ry on laskemalla tai mittaamalla maaritetty jannitysarvo, S on epavarmuustekijat
huomioiva varmuuskerroin ja R, sallittu jannitys tai sen raja-arvo. Rakenne ja sen mitoi-
tuskeston luonne vaikuttaa siihen, maaritetdankd rakenne kriittiseen mydétérajaan, mur-

tolujuuteen vai nurjahdukseen nahden.

Huomiona, yhtald (36) voidaan ilmaista myés muodossa

R
Riog (37)
d

joka on luvussa 3.1.1 esitetyn kaavan (1) mukainen tapa ehdolla, ettd jannityksien suh-

teen tulee olla suurempi kuin haluttu varmuusluku.

Maaritettdessa rakenne mydtdrajaan ndhden staattisessa kuormituksessa, normi mer-

kitsee yhtalén (36) muotoon

o.S
Ue= cY1l

<1, (38)

e

jossa 0. on laskennallinen jannitys [N/mm?], S; on varmuuskerroin ja R. on materiaalin
vetomyotoraja [N/mm?]. Rakenteen kestoa maarittaessa laskennallisesti S1=1,15. Mikali
kuormitustapaus pystytdan verifioimaan kaytannon testilla tai laskentamalli saadaan

vastaamaan todellisuutta, voidaan kayttaa arvoa S+=1,0 [24, s. 12].

Maaritettdessa rakenne murtorajaan nahden staattisessa kuormituksessa, normi merkit-

see yhtalén (1) muotoon

JCSZ

U, =
m Rm

<1, (39)

jossa 0. on laskennallinen jannitys [N/mm?], S, on varmuuskerroin ja R» on materiaalin
vetomurtoraja [N/mm?]. Yleensa S,=1,5, mutta vastaavasti kuin myétorajatarkastelussa,
voidaan kayttdad matalampaa arvoa (S2=1,3), mikali se pystytaan verifioimaan testein tai
vaihtoehtoisesti laskentamallin ja kaytannon testien valille saadaan muodostettua korre-
laatio [24, s. 12].

Standardin mukaan jannityskeskittymien osalta laskennallinen jannitys saa ylittaa paikal-

lisesti materiaalin my6toérajan, mikali plastinen muodonmuutos on suhteellisen pienta
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eika se aiheuta merkittavaa pysyvaa muodonmuutosta kappaleeseen. Jannityskeskitty-
mien osalta voidaan kayttaa kriteerina

R,
|Omax — Ominl < 2 X S_’ (40)
1

jossa Omax ON paikallisen jannityskeskittyman suurin jannitys ja omi» pienin jannitys saman
akselin suhteen huomioiden kaikki staattiset kuormitustapaukset. Yhtalon (40) kriteeria
voidaan kayttaa seka myotod- ettd murtorajatarkasteluissa, jos kayttdasteen epayhtalo ei

toteudu paikallisella jannityskeskittymaalueella.

EN 12663-1 esittda myos yleiset vaatimukset rakenteen nurjahduksen ja jaykkyyden tut-
kimiseksi [24, s. 24]. Nurjahdukselle on esitetty oma menetelma kayttdasteen maari-
tykseksi, mutta jatan sen esittamatta silla tdssa tydssa nurjahdusilmio ei ole aiheellinen
eika sita siksi sovelleta. Rakenteen jaykkyydelle on asetettu ehto sen vaatimisesta erik-
seen teknisessa spesifikaatiossa tiettyna raja-arvona, mikali osoitus riittavasta jaykkyy-
desta vaaditaan. Tdma voi olla esimeriksi minimivarahtelyarvo, jota rakenne ei saa ylit-

taa.

4.4 Vasymiskeston demonstrointi

Vasymiskuormituksen vaikutus nakyy rakenteen kriittisissa pisteissa, joita ovat esimer-
kiksi ulkoisten voimien kuormituskohdat, liitokset (kuten hitsi- ja ruuvilitokset) ja raken-
teen geometriasta johtuvat jannityskeskittymaalueet. Rakenteen vasymiskesto tulee
standardin mukaan osoittaa joko materiaalin kestavyysrajaan nahden tai kumulatiivisen
vaurion lahestymistavalla [24, s. 14-15]. Olennaista vasymislaskennassa on tunnistaa ja

huomioida eri kuormitustapauksien yhdistelmat, jotka rakenteeseen vaikuttavat.

Standardissa kestavyysrajan lahestymistapa perustuu rakenteen sykliseen kestoon,
jossa raja-arvona on 107 syklig, joka on sama kuin luvun 3.2.1 vasytyskokeisiin perus-
tuva rajajannityksen arvo. Normin mukaan voidaan myos vaihtoehtoisesti kayttaa kap-
paleessa 3.2.5 esitettya kumulatiivista vaurion lahestymistapaa, mikali rakenteisiin vai-
kuttavan kuormitushistorian data on saatavilla ja se on tarpeeksi luotettavaa. Vasymis-

lujuutta tulee standardin mukaan estimoida S-N kayralla [24, s. 25], joka:
- arvioi vasymiskeston todennakoisyydeksi vahintaan 97,5%

- huomioi rakenteen tai sen litoksen geometriset vaikutukset vasymisessa janni-

tyskeskittymat mukaan lukien
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- ottaa huomioon testaus- ja arviointimenetelmat seka aiemman kokemuksen siita,
miten piennaytteista saadut vasymiskeston arvot ovat sovellettavissa taysikokoi-

seen, todelliseen rakenteeseen

Lisaksi datan, jolla materiaalin vasymiskestoa kuvataan, tulee perustua kansainvalisiin,
eurooppalaisiin tai muihin kansallisiin standardeihin, mikali sellaisia on saatavilla. Lisaksi

tiedon tulee olla varmennettua tai vaihtoehtoisesti testaamalla oikeaksi todennettua.

4.5 Testaus ja validointi

Tutkittavan rakenteen kestotestit tulee suorittaa spesifikaation vaatimusten mukaisesti,
siten etta lukujen 4.3 ja 4.4 mukaiset kriteerit tayttyvat. Testeja ei ole tarpeellista tehda,
mikali ne ovat jo kertaalleen tehty samankaltaiselle rakenteelle, joka voidaan todentaa
olevan hyvaksyttava edellisista testeistd saadun verifioidun datan tai kappaleessa 4.3

mainitun laskentamallin korrelaation perusteella.
Testit voivat sisaltda seuraavia asioita:
- staattiset simuloinnit valituille kuormitustapauksille

- jannitysmittaukset kayttden sahkodiseen resistanssiin perustuvaa mittalaitetta tai

muuta soveltuvaa tekniikkaa
- rakenteen deformaation mittaus kuormituksen vaikuttaessa

EN 12663-1 mukaan ovijarjestelman tapauksessa staattiset rasituskokeet seka dynaa-
miset vasymiskokeet voidaan tulkita rajoittuvan lahtokohtaisesti pelkkaan simulointiin,
ellei suunnitteluspesifikaatio vaadi muuta eika simuloinnin antamat tulokset sisalla kriit-

tisia epavarmuustekijoita [24, s. 25-27].

Validoinnin [24, s. 28-30] tarkoituksena on todistaa, ettd suunniteltu rakenne kestaa sii-
hen kohdistuvat normin maarittdmat toiminnallisten vaatimusten mukaiset maksimikuor-
mitukset ja vaaditun kayttoian riittavan suurella todennakdisyydella normaaliolosuh-
teissa. Suunnittelun validointi tehdaan liitteessad C esitetyn tiivistetyn taulukon mukai-
sesti. Testikategorioina ovat taydellinen rakenneanalyysi, vertaileva rakenneanalyysi
seka staattiset rasitus- ja vasymiskokeet. Rakenneanalyysit suoritetaan numeerisesti
FEM-analyysina, perustuen standardin mukaisiin kuormitustapauksiin, ja jota voidaan
tarvittaessa taydentaa kasin laskentana. Kun rakenneanalyysit on suoritettu hyvaksy-
tysti, voidaan tehda mahdolliset kaytannon rasitus- ja vasymiskokeet, mikali ne ndhdaan

tarpeellisiksi.
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Validointiohjelman laajuus riippuu suunnitellun rakenteen uutuusarvosta. Yleisesti oh-
jelma maaraa taysin uudelle rakenteelle tehtavaksi perusteelliset rakenneanalyysin seka
kesto- ja vasymistestit, kun taas jo hyvaksytyn rakenteen kehityksen tai sen uuden so-
velluskohteen tapauksessa riittaa rajatumpi tarkastelu. Taman tarkempaa ohjeistusta ei

standardi anna, joten valmistajan vastuulle jaa arvioida validoinnin taso.

4.6 Standardin kayttdé muissa tutkimuksissa

Julkisia tutkimuksia, jotka keskittyvat syvallisesti standardiin EN 12663-1, en taman dip-
lomityon aikana loytanyt. EN 12663 on kuitenkin mainittu muutamissa kiskoajoneuvon

rakenteellista kestoa kasittelevissa julkaisuissa.

Benyam Adane on [1] keskittynyt selvittdmaan kevytrakenteisen raitiovaunun rungon hu-
najakennorakenteen staattista kestoa EN 12663-1:n mukaan vaihtoehtoina teras- ja alu-
miinikennorakenne. Tutkimusmenetelmana on kaytetty FEM-simulointia Ansys-ohjelmis-
tolla, jonka laskemista rakenteen suurimmista jannityksistd on edelleen maaritetty lu-
vussa 4.3 esitetyt standardin vaatimat kayttdasteet. Seka teras- ettd alumiinirakenne on
todettu standardin vaatimukset tayttaviksi staattisen keston osalta. Tutkielman tarkoitus
on vertailla terasta ja alumiinia hunajakennorakenteen materiaaleina, eika niinkaan vali-
doida rakennetta EN 12663-1:n mukaan.

Kiinassa on tehty selvitysta 200 km/h kulkevan ruostumattomasta teraksesta valmistetun
junavaunun staattisesta kestosta mainiten standardi EN 12663. Tutkimuslaitoksen jul-
kaisemassa melko suppeassa artikkelissa [4] on maaritetty standardin mukaisen kuor-
mituksen vaunun rakenteeseen aiheutuvat suurimmat jannitykset ja siirtymat FEM-simu-
lointina. Siirtymat ovat todettu hyvaksyttaviksi ja jannitysten varmuuskertoimet on las-
kettu. Varmuuskertoimet ovat alle 1,15, joka viittaa siihen, etta laskennallinen tulos ei ole
riittdva EN 12663-1:n mukaan. Tasta ei kuitenkaan ole mitddn mainintaa tulosten yhtey-
dessa. Standardin mukaan tulisi soveltaa kaavan (40) lisdkriteeria tai varmistaa staatti-
nen kesto kaytannon testauksella. Taman jalkeen laskennallisena varmuuskertoimena

on mahdollista kayttaa lukua 1, jonka my6ta standardin kayttdasteet toteutuisivat.

The Brazilian Society of Mechanical Sciences and Engineering kirjoittaa lehdessaan [27]
vaihtoehtoisesta menetelmasta kiskoajoneuvon rakenteiden tutkimiseksi. Artikkelissa
kasitellaan dieselveturin kattorakennetta. Paaaiheena on esitella ja verrata vaihtoeh-

toista epalineaarista materiaalimallin menetelmaa (GMNA) standardin EN 12663-1 line-
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aarisen menetelmaan kayttden Solidworks 2014 ohjelmiston FEA-lisiosaa Cosmos-
works. Taméa tunnetaan uudemmissa Solidworks versioissa nimella Solidworks Simula-

tion, jota kaytetadn myos tassa diplomitydssa.

Napolin yliopistossa on tutkittu myds kattorakennetta, mutta tavaravaunulle [18]. Tutki-
muksessa on viitattu muun muassa EN 12663 standardin molempiin osiin. Tutkimusme-
netelmana on jalleen kerran FEM-simulointi, jonka avulla tehdaan EN 12663-1:n staatti-
sen- ja dynaamisen keston arviointi. Naistd molemmista on esitetty vain tulokset, joissa
simuloituja jannitysarvoja verrataan suurimpiin sallittuihin arvoihin, mitka todetaan hy-
vaksyttaviksi. Tutkimus sisaltdd myos nurjahdustarkastelun seka varahtelyarvon maari-

tyksen.

Standardin vanhempiin versioihin, joissa ei olla viela eritelty matkustajavaunuja tavara-
vaunuista, viittaavia julkaisuja on myds muutamia. Esimerkiksi Varsovan yliopiston toi-
mesta on tutkittu tavaravaunun telin kestoa [10] viitaten standardin vanhempaan julkai-
suun. Tutkimuksessa hyddynnetddn FEM-simulointia arvioimaan uuden vaunun proto-
tyypin mekaanista kestoa. Tassakin tutkimuksessa kriittisten pisteiden varmuusluvut oli-
vat paikoin alle standardin raja-arvojen. Arvot kuitenkin sallitaan perusteineen ja lisaksi
kerrotaan prototyypin onnistuneista kaytannon testeista, joilla todennetaan kriittisten alu-

eiden riittava kestokyky.

Myo6s Kragujevacin yliopiston tutkijat ovat soveltaneet myds standardin aiempaa julkai-
sua tarkastellessaan tavaravaunun telin kestoa [11] tietokonesimulointina. Tama tutki-
mus keskittyi telin hitsien vasymiskeston tarkasteluun, silla kyseisen vaunutyypin tukira-
kenteeseen oli syntynyt murtumisvaurio, jonka sardytyminen oli alkanut hitsin juuresta.
Simuloinnissa todettiin, ettd kuormasta johtuva jannitysvaihtelu oli liian suurta soveltaen

muun muassa Eurocode 3 1-9 standardin [20] vasymismitoitusta.

lImeni, etta laajamittaista tieteellista tutkimustietoa kiskoajoneuvoista tai sen osista, ku-
ten ovijarjestelmistd, on melko vahan saatavissa. Kokemuksesta kuitenkin tiedan, etta
tutkimusta on olemassa hyvinkin paljon. Monenlaisia testausraportteja tuotteesta tai sen
osista koostetaan valmistavan organisaation sisalla tai vaihtoehtoisesti tutkimus oste-
taan ulkopuoliselta palveluntarjoajalta salassapitosopimuksen ehdoin. Naiden raporttien
piilottaminen julkisuudesta johtuu muun muassa erittdin kovasta kaupallisesta kilpai-
lusta, jolloin tietoa yleisista tutkimusmenetelmista, tai tuotteen heikkouksista tai vahvuuk-
sista ei haluta jakaa muille. Tutkimuksen ja testitulosten my6ta kehitettyja tuotteita ja
ratkaisuja pyritddn suojaamaan muun muassa patentein ja mallisuojin, silla kopiointi on

erittain yleista, ainakin ovijarjestelmien osalta.
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5. TUTKITTAVA RAKENNE

Tutkimuksen kohteena on liitteessa D esitetty raitiovaunun tulppaava liukuovijarjestelma
ja sen koneisto. Tutkimus rajoittuu kuvan 15 ovijarjestelman koneiston likkumattomaan
peruselementtiin, koneistorunkoon, joka on hitsattu teréslevyrakenne. Koneistorunko on
koneiston staattinen osa, joka on kiinnitetty kiskoajoneuvon runkoon ruuviliitoksin. Se

kantaa seka koneiston muiden osien ettd osin ovilehtien painon.

Kuva 15. Koneistorunko.

Koneistorunkoon vaikuttavien kuormitusten tutkimisen havainnollistamiseksi ja helpotta-
miseksi, huomioidaan koneistorungon molempiin paihin ruuveilla kiinnitetty kuvassa 16
nakyva jaykka lineaarijohde. Lineaarijohteet tukevat suuren osan ovijarjestelman sisai-
sestd massasta, josta syntyy koneistorunkoon kohdistuva nimelliskuormitus. Nimellis-
kuormituksella tarkoitetaan tassa tutkielmassa kuormitustilaa, jolloin koneistorunkoon ei
vaikuta ulkoisista tekijoistd muodostuvia voimia. Nimellistilassa oven oletetaan olevan
liikkumaton, jolloin jarjestelman itsensa tuottamaa kuormitusta ei ole ja nimelliskuormitus

syntyy pelkasta painovoiman vaikutuksesta.

Kuva 16. Koneistorungon toinen pééty ja siihen kiinnitetty lineaarijohde.
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5.1 Materiaaliominaisuudet

Koneistorunko on valmistettu 5mm vahvasta S355 teraslevysta, jolle patee taulukon 3
mukaiset lujuusarvot [21, s. 26]. Pintakasittelyna kaytetdan ISO 19598 standardin [8]
sahkdsaostusta, joka koostuu sinkkinikkelipinnoitteesta, passivoinnista ja sealerista. Pin-

takasittelyn mahdollista vaikutusta taulukon 3 lujuusarvoissa ei ole otettu huomioon.

Taulukko 3. Lujuusarvot huoneenlédmpétilassa ainepaksuudelle < 16 mm.

Materiaali (EN 10025-2) Mydtoraja Re Murtolujuus Rn
S355 355 MPa 470-630 MPa

Koneistorungon mekaanisen keston arviointi staattisessa tarkastelussa materiaalin myo-
térajaan nahden on suoraviivaista mydétdrajan ollessa vakio, mutta murtolujuuden vaih-
telun vuoksi seka staattisesta etta dynaamisesta murtorajatarkastelusta voidaan saada
eroavia tuloksia. Ennen kuin voidaan tehda murtoraja- tai vasymislujuustarkasteluja, tar-
vitsee siis estimoida tai vaihtoehtoisesti maarittaa todellinen murtolujuuden arvo. Etenkin
materiaalin vasyttavassa kuormituksessa murtolujuuden vaihteluvalilla on merkittava

vaikutus rakenteen varmuuslukuun vaurion suhteen.

Materiaalin vasymislujuutta voidaan alustavasti arvioida soveltaen luvussa 3.2.2 esitetyn
estimoidun Wohlerin kayran menetelmaa, jonka myoéta saadaan kyseisen teraksen eri
murtolujuuksien arvoilla taulukossa 4 esitetyt kaavojen (16) ja (17) mukaiset parametrit
O1000 ja Ow. Naita kayttéden voidaan piirtda kuvan 17 S-N kayrat, jotka havainnollistavat

murtolujuuden riippuvuutta vasymisvaurion suhteen.

Taulukko 4. S355 terdksen S-N kéyrén idealisointiparametrit eri murtolujuuksien arvoilla.

i 1 2 3

Rm,i [MPa] 470 550 630
1000 [MPa] 423 495 567
owi [MPa] 235 275 315
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Kuvasta 17 nahdaan, ettei korkeinkaan vaihtolujuuden arvo ylitd materiaalin myé6térajaa
(355 MPa), joka on ehto perinteisen vasymislaskennan sovellettavuudelle.

600

F1000,3
550

500
G1060,2

450
10001

400

350
T2
300

L% I U A A O o g I S N R

250
o-w,l' ______________________

200

150
1,0E+03 1,0E+04 1,0E+05

N 1,0E+06 1,0E+07 1,0E+08

Kuva 17. Idealisoidut S355 terdksen S-N kayrét eri murtolujuuksien arvoilla.

Vasymislujuustarkasteluja varten tarvitsee maarittdad murtolujuutta vastaava estimoitu tai
tunnettu vaihtolujuus, jota sovelletaan. Jos kaytetdan estimoitua vaihtolujuutta, niin sen
arvo tulee viela redusoida kuormitustapauksen ja muiden siihen vaikuttavien tekijoiden

perusteella.

5.2 Liitostyypit

Koneistorunko sisaltda seka hitsi- etta ruuviliitoksia. Liitosten suunnitteluvaiheessa pys-
tytdan jo osin arvioimaan niiden altistumista kuormituksessa, mutta tarkempi kuormitus-
tarkastelu on syyta tehda, jotta voidaan valttya esimerkiksi rakenteen yli- tai alimitoituk-
selta. Mikali kuormitustarkastelussa liitoksiin tai niiden alueille syntyy huomattavia janni-
tyksia, ne tulisi tutkia erikseen tapauskohtaisesti. Terasrakenteiden liitosten suunnitte-
luun I8ytyy ohjeita esimerkiksi Eurocode 3 standardista SFS-EN 1993-1-8 [19].

Hitsatun koneistorungon sisaltdmat nelja osaa ja niiden hitsiliitokset ovat esitettyna sen
rajoitetussa valmistuskuvassa liitteessa E. Suurin osa liitoksista on pienahitseja, joilla
osat on liitetty taustalevyyn, josta koneisto kiinnittyy edelleen kiskoajoneuvon runkoon.
Lisaksi taustalevyyn liitetyissa levyosissa on jokaisessa kuvassa 18 nakyvat kohdistus-
nastat eli ulokkeet, jotka auttavat osan paikoituksessa ennen hitsausta. Kohdistusnastat

hitsataan tulppahitseihin, jolloin levyn toisellekin puolelle tulee hitsia tukemaan liitoksia.
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Kuva 18. Koneistorungon taustalevyn kohdistavia liitoksia.

Tutkittavassa rakenteessa on kahta erilaista ruuviliitosta, jotka ovat esitettyna kuvassa
19. Kumpikin lineaarijohde on kiinnitetty kahdella DIN 7991 10.9 Zn, M8x25 kuusiokolo-
ruuvilla, DIN 125A HV140 Zn aluslevylla ja DIN 980V 8 Zn M8 lukkomutterilla koneisto-
runkoon sen kummastakin paasta. Koneistorunko on Kiinnitetty taustalevystaan kisko-
ajoneuvoon yhteensa kahdeksalla DIN 933 8.8 Zn, M10 kuusioruuvilla ja DIN 9021 Zn
10,5 korialuslevylla koneistettuun M10 kierrereikdan. Kaksi ruuviliitosta sijaitsee keskella
koneistolevya ja loput kuusi on jaettu molempiin paihin kolmeksi ruuvikiinnitykseksi (kts.
kuva 15).

;— H

Kuva 19. Tutkittavan rakenteen ruuviliitokset.

5.3 Tukireaktiot ja massat

Koneistorunkoon vaikuttavat massat ja niistd aiheutuvat tukireaktiot ovat kuormitusta-
pauskohtaisia. Koneistorunkoon kohdistuvan kuormituksen aiheuttajia ovat ovilehtien

seka koneiston oma massa.
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Raitiovaunun kulkusuunnassa eli x-akselin suunnassa suurin kuorma valittyy kuvan 20
ohjaavan lineaarijohteen, joka tukee urallista johderullaa, kautta koneistolevyyn. Kisko-
ajoneuvon sivusuunnassa (y-akseli) lineaarijohteet ovat vapaita tuennoista. Niiden liik-
kumisen kuitenkin estaa kuvassa 21 esitetty koneiston mekaaninen nivellukitus, jonka
nivelkiinnityksen muodostaman tukireaktion kautta koneistorunkoon syntyy kuormitusta.
Pystysuunnassa (z-akseli) kuormitus kohdistuu paaosin kuvan 20 lineaarijohteiden laip-

poihin ja valittyy sitéd kautta koneistorunkoon.
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Kuva 20. Ohjaava ja vapaa lineaarijohde.

&3
S

e

e
-

e

A

Kuva 21. Nivelkiinnitys.

Koneistorunko kannattelee koneiston oman massan seka suuren osan ovilehtien pai-
nosta lineaarijohteiden tuennan valityksella. Konservatiivinen arvio nimelliskuormituksen
muodostamasta koneistorungon tukemasta kokonaismassasta on 150 kg, josta 50 kg on

koneiston omaa massaa ja 100 kg on ovilehtien yhteismassa.
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5.4 Standardin EN 12663-1 soveltaminen

Raitiovaunu kuuluu EN 12663-1 mukaan rakenneluokkaan P-V [24, s. 10]. Rakenteen
kestokykya tutkittaessa tulee siis keskittya tdman luokan kuormitustapauksiin. Ovijarjes-
telma ja siten myds koneistorunko luokitellaan normin mukaan ajoneuvon runkoon kiin-
nitettaviin osiin [24, s. 7]. Kyseiselle kategorialle on voimassa liitteissa A ja B esitetyt
kiihtyvyysarvot, jotka perustuvat kappaleessa 4.2 esitettyihin kuormitustapauksiin. Naita
kiihtyvyysarvoja tulee soveltaa yhdessa nimelliskuormituksen kanssa standardin mukai-

sen mekaanisen kestokyvyn tarkasteluissa.

Standardin mukaisissa normaalikayttoolosuhteissa, joissa voidaan olettaa syntyvan ul-
koisia voimia rakenteisiin, raitiovaunu on liikkeessa, jolloin ovet ovat myds kiinni. TallGin
normin mukaiset ulkoisten voimien aiheuttamat kuormitustapaukset tulee huomioida
ovet kiinni -asennossa. Liitteen F kontaktit ja kuvan 14 koordinaatisto huomioiden ovijar-
jestelman komponenttien massojen arvioitu jakautuminen koneistorungon kuormituksen

suhteen on esitetty taulukossa 5.

Taulukko 5. Sovelletut koneistorunkoon vaikuttavat massat suunnittain.

Suunta koordinaatistossa X 1y tz

i 1 2 3
Koneiston vaikuttama massa my,; 50kg 35kg 50kg
Ovilehtien vaikuttama massa my; 0 50kg 100kg
M+ Mz = Mot 50kg 85kg 150kg

X-suunnassa eli raitiovaunun pituussuunnassa ovilehdet ovat laakeroitu vapaiksi, joten
koneistorungon kuormitus perustuu pelkkaan koneiston massaan. Kun ovet ovat kiinni,
ne ovat tukeutuneet tiivisteineen oviaukkoon. Ovista valittyy osittainen kuormitus niita
ohjaavaan rullakiskoon, joka edelleen on kiinnitetty jaykasti koneistorunkoon, mutta tama
kuormitus ei ole osa tarkasteltavaa x-suunnan lineaarijohteen tukireaktiota ja oletetaan
siten merkityksettdomaksi koneistorungon keston tarkastelussa. Lineaarijohteen kontak-
tipintaan oletetaan vaikuttavan ainoastaan koneiston massaosuus nimelliskuormituk-
sesta eli 50 kg. X-suunnan massavaikutus voisi realisoitua voimaksi esimerkiksi kisko-

ajoneuvon hatajarrutustilanteessa.

Y-suunnassa eli raitiovaunun sivusuunnassa ovilehdet ovat alaosastaan tuettu ovijarjes-
telman kayttétankoihin ja ylaosasta koneistoon. Koneistoon tuettu osuus oletetaan ole-
van puolet ovien 100 kg:n kokonaismassasta, jolloin koneistonrunkoon vaikuttava kuor-

mitus puolittuu ovien osalta ja jaljelle jaa 50 kg:n suuruinen massavaikutus. Koneiston
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osalta kuormituksesta on vahennetty osa nimelliskuormituksen massaosuudesta. Ta-
man osuuden ei katsota vaikuttavan tarkasteltavaan nivelkiinnityksen muodostamaan
tukireaktioon ja oletetaan siten merkityksettémaksi, jolloin vaikuttavaksi massaksi ko-
neiston osalta y-suunnassa on arvioitu 35 kg. Lisaksi tukireaktion kontaktipinta-ala on
yksinkertaistettu ja on konservatiivisuuden nojalla pienempi kuin todellisuudessa, jolloin
voimakin jakautuu pienemmalle alueelle rakenneanalyysissa aiheuttaen suuremman
paikallisen kuormituksen kuin oikeasti. Yhteensa y-suunnassa nivelkiinnityksen tukire-
aktioon vaikuttava massa on siis 85 kg. Tama massavaikutus voisi muodostua raken-

netta kuormittavaksi voimaksi esimerkiksi ihmisen nojautumisesta ovea vasten.

Z-suunnassa eli korkeussuunnassa oletetaan koneistorunkoon vaikuttavan ainoastaan
nimelliskuormitus, joka koostuu ovilehtien 100 kg:n massan ja koneiston 50 kg:n massan
vaikutuksesta. Todellisuudessa koneistorungon kuormitusta pienentdd muun muassa
suljettujen ovien tiivisteiden tukireaktion normaalivoima ja sen aikaansaama kitka. Z-
suunnan massavaikutus on aina varmasti Idsna kuormituksena painovoiman myota, toi-
sin kuin x- ja y- suunnan massavaikutukset, joiden muodostuminen voimaksi aiheutuu

ulkoisista tekijoista.

5.4.1 Staattisen kestokyvyn maaritys

Rakenteen staattisen keston tutkiminen perustuu luvussa 3.1.5 esitettyihin vaiheisiin.
Tarkastelu toteutetaan tassa tydssa luvun 4.5 vaatimuksiin vedoten FEM-laskentana te-
kemalla simuloitujen tulosten pohjalta rakenneanalyysi. Jannitysmittauksia tai muita to-
delliseen testidataan perustuvia tutkimuksia ei tehda. Staattisen kestokyvyn maaritta-
miseksi kaytetaan liitteen A taulukkojen mukaisia kiihtyvyysarvoja. Naista arvoista ja tau-
lukossa 5 esitetyista rakenteeseen vaikuttavista massoista saadaan muodostettua kuor-

mitusvoimat x-, y- ja z-suunnassa.

Simuloidun kuormituksen tuottamat jannitykset perustuvat luvun 3.1 teoriaan. Simuloitu-
jen kuormitusten jannityskeskittymissa huomioidaan luvun 3.3.2 jannitysarvon tarkentu-
minen tai singulariteetin kasittely. Kun valitun kriittisen pisteen simuloidut jannitykset ovat
tiedossa, voidaan maarittaa luvussa 4.3 esitetyt kayttdasteet materiaalin myoto- ja mur-
torajaan nahden. Mikali kayttdasteiden ehdot tayttyvat eikd muita epavarmuustekijoita
ilmene, tulosten perusteella tutkittava rakenne voidaan todeta staattisen keston osalta

standardin tayttavaksi.

Luvussa 4.3 mainittua rakenteen jaykkyytta ei erikseen kasitella, koska normi ei sita suo-

ranaisesti vaadi eika aseta talle raja-arvoa.
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5.4.2 Dynaamisen kestokyvyn maaritys

Rakenteen dynaamisen keston, tarkemmin ottaen vasymiskeston, tarkastelu perustuu
luvun 3.2 teoriaan huomioiden luvun 4.4 vaatimukset. Tarkoituksena on paikantaa kuor-
mituksesta aiheutuvat rakenteen kriittiset pisteet, joissa vasymisvaurio voi tapahtua. Va-
syttdva kuormitus toteutetaan staattisena FEM-simulointina, mutta kayttaen liitteen B
taulukoissa esitettyja kiihtyvyysarvoja. Taulukon 5 rakenteeseen vaikuttavat massat ker-
rotaan nailld dynaamisen kuormitustapauksen kiihtyvyyksilla x-, y- ja z-suunnassa. Ra-
kenteeseen aiheutuvista kuormituksista maaritetdan jannitysvaihtelun tyyppi seka arvot

jannitysvaihtelulle, keskijannitykselle ja jannitysamplitudille.

Vasymiskestoa kasitellddn harmonisena kuormituksena luvussa 3.2.7 esitettyja analyy-
sin vaiheita hyddyntden. Rakenteen tavoite-elinikd on aareton, jolloin vaihtolujuuden lu-
kuarvo estimoidaan tarkemman tiedon puuttuessa luvun 3.2.2 kaavan (17) mukaisesti.
Tasta muodostetaan edelleen redusoitu vaihtolujuus hyddyntaen luvussa 3.2.3 esitettyja
redusointiparametreja. Rakennetta kuormittavan vaihtelevan kuormituksen amplitudi
voidaan olettaa tarinaksi eli edestakaiseksi kuormitukseksi, jolloin jokaisessa suunnassa
X, ¥ ja z, kuormituksen suunta vaihtuu kasiteltavan akselin suhteen vuoron peraan. Tari-
nan ja siita aiheutuvan kuormituksen ei oleteta vaikuttavan samanaikaisesti useassa

suunnassa vaan tapaukset tarkastellaan akselikohtaisesti.

Simuloinnin paljastamista jannityskeskittymista voidaan arvioida, onko tarvetta soveltaa
luvun 3.3 lovivaikutusta. Lovenmuotoluvun K; ja loviherkkyysluvun g maarittamiseen so-
velletaan kirjallisuutta, ja naista lasketaan lovenvaikutusluku K. Kun kuormitustapaus on
simuloitu ja tietokoneohjelmisto on laskenut kaikkien elementtien jannitystilojen kom-
ponentit, valitaan tarkasteltava elementti vasymistarkasteluun. Valitun elementin yleisen
jannitystilan komponenteista saadaan laskettua jannitysamplitudi ja keskijannitys kuor-
mitustapausta vastaavan akselin suhteen yhtaldilla (24) ja (25). Tdman jalkeen lasketaan
von Misesin efektiivinen jannitysamplitudi ja keskijannitys kaavoilla (22) ja (23), jotka si-
joitetaan materiaaliominaisuuksia vastaavaan vasymislujuuspiirrokseen (0’m, 0’s) janni-
tystasona. Lovivaikutus huomioidaan kertomalla jannitysamplitudin arvo loven vaikutus-

luvulla Krja keskijannityksen arvo luvulla Kin.

Mikali jannitystaso on vasymislujuuspiirroksen suhteen hyvaksyttava ja tarkasteluissa ei
iimene muita epavarmuustekijoita, niin tutkittava rakenne voidaan todeta vasymiskeston
osalta standardin tayttavaksi. Lisaksi vasymislujuuspiirroksesta voidaan maarittaa simu-
loitujen jannitystasojen varmuusluvut ja piirtda jannitystasoja vastaavat estimoidut Woéh-

lerin kayrat.
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6. SIMULOINTIMALLI

Tutkittavasta rakenteesta muodostettiin 3D-malli standardin EN 12663-1 soveltamiseksi.
Seka mallinnus etta simulointi suoritettiin Solidworks 2017 -ohjelmistolla. Simulointia var-
ten kuvan 15 koneistorungosta muodostettiin kuvassa 22 esitetty simuloinnin nakokul-
masta kevyempi malli poistamalla kaikki ylimaaraiset ruuvien reiat, joille ei ole FEM-ana-
lyysin kannalta merkitysta seka tayttamalla tulppahitsattavat kohdat perusaineella S355.
Koneistorungon lisaksi simulointimallin komponentteja ovat paatyjen lineaarijohteet seka

tukilevyt, joihin koneistorunko kiinnittyy.

Kuva 22. Tutkittavan rakenteen simulointimalli.

Simulointimallia maaritettdessa ilmeni, ettd mallin alkuperainen kuvassa 22 nakyva koor-
dinaatisto poikkeaa standardin EN 12663-1 koordinaatistosta, joka tulee huomioida kuor-
mitustapausten simuloinnissa. Simulointimalliin luotiin uusi standardia vastaava apu-
koordinaatisto, jotta tarkasteltavan elementin yleisen jannitystilan komponenttien arvot
saataisiin tarvittaessa sidottuna oikeaan koordinaatistoon. Taulukko 6 esittda standardia
vastaavat kuvan 14 koordinaatiston suunnat simulointimallin paakoordinaatistoon nah-
den. Huomautuksena, tdsséa tutkielmassa koordinaatistoa ja sen suuntia kasitelldén aina
EN 12663-1:n koordinaatistossa.

Taulukko 6. EN 12663-1 ja simulointimallin vastaavat koordinaatiston suunnat.

Suunta koordinaatistossa

EN 12663-1 X y z

Simulointimalli -X z y
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6.1 Tuennat, kontaktit ja kiinnitykset

Koneistorunko on kiinnitetty molemmista paistd 15 mm vahvoihin jaykkiin teraslevyihin,
jotka eivat voi kokea muodonmuutosta eika niihin synny jannityksia. Nama kiinnityspin-
nat simuloivat kiskoajoneuvon runkoa, jonka oletetaan olevan tehty riittavan jaykaksi.
Koneistorungon keskikiinnitys on jatetty pois seka konservatiivisuuden nimissa etta ute-
liaisuutena sen todellisesta tarpeellisuudesta. Koneisto on siis kiinnitetty vain molem-
mista paadyistaan ajoneuvonrunkoon. Kuva 23 esittda koneistorungon toisen paan ruu-
viliitokset. Liitoksissa aluslevyt on huomioitu suurentamalla kiinnitysruuvien kannan hal-
kaisija todellisuudessa kaytettavan aluslevyn kokoiseksi, jotta ruuvin esikiristyksen muo-
dostama pintapaine mukailisi todellisuutta. Lineaarijohteiden ruuvikiinnitysten mutterien

alle tulevat aluslevyt on huomioitu vastaavasti suurentamalla mutterin ulkohalkaisijaa.

\
=~ = .

Kuva 23. Simulointimallin ruuviliitoksia.

Simulointimallin komponenttien valiset kontaktit ovat kaikki 'no penetration’ -kontakteja,
jolloin koneistorunko ja lineaarijohteet ovat tuettuja ainoastaan ruuviliitosten puristavan

voiman myota.

Ruuvikiinnityksiin on asetettu Oy Tamware Ab:n suosittelemat esikiristysmomentit, jotka
perustuvat standardiin VDI 2230 [29]. Koneistorungon M10 ruuveilla kaytettava arvo on
49Nm ja lineaarijohteiden M8 ruuveilla 24,5Nm. Ruuvien kovuusluokka on 8.8, jolloin
ruuvien myotorajaksi on oletettu 640MPa ja murtorajaksi 800MPa [19, s. 21].
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6.2 Elementtiverkko ja kuormitusalueet

Mallin elementtiverkko muodostettiin kayttaen siihen soveltuvaa ohjelmiston sisaista tyo-
kalua. Taulukko 7 esittaa verkotuksen perusarvot. Mesh control -tyokalua kaytettiin maa-
rittden tarkempaa verkotusta jannityskeskittymaalueille pienemmilla elementtikoilla, jotta
voitiin tutkia sita, ettd onko kyseessa simulointimallin singulariteetti vai suppeneeko jan-

nityksen arvo kohti jotakin lukuarvoa. Verkotuskuvat ovat esitetty liitteessa G.

Taulukko 7. Simulointimallin elementtiverkon arvoja

Mesh type Mixed mesh
Mesher used Curvature-based mesh
Jacobian point 4

Jacobian check for shell On

Mesh control Defined
Mesh control min element size 0,3 mm

Max element size 28,5691 mm
Min element size 5,71382 mm
Mesh quality High

Total nodes 208664
Total elements 123010

Simulointia varten mallin pintoihin rajattiin alueita luvussa 5.3 esitettyjen kuormitusten
kohdentamiseksi. Kuva 24 esittaa lineaarijohteiden rullien kontaktipintoja ja kuva 25 on
nivelkiinnityksen valittdman kuormituksen suuntainen vaikutuspinta yksinkertaistettuna

koneistonrungon suhteen.

Kuva 25. Nivelkiinnityksen vélittdmén voiman yksinkertaistettu vaikutuspinta.
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6.3 Kuormituksen maaritys

Tarvittavat kiintyvyyskertoimet, jotka toimivat parametreina simulointimallin kuormituk-
sille, saadaan liitteista A ja B. Arvot staattisen kuormituksen tutkimiseksi on esitetty koo-
tusti taulukossa 8 simulointi- ja suuntakohtaisesti. Vastaavat arvot dynaamisille kuormi-
tuksille on esitetty taulukossa 9. Pystysuuntainen painovoima g=-9,81 m/s? on lasna jo-

kaisessa simuloinnissa kuvastaen nimelliskuormitusta

Taulukko 8. Staattisen kuormituksen kiihtyvyysarvot.

Parametri
Xs,i Ys,i Zs,i
Suunta
1 X 29 g
2 2. -X -29 g
S
g |3 y 19 g
g
E |4 -y -19 g
é 5. z 39
6. -z -1g

Taulukko 9. Dynaamisen kuormituksen kiihtyvyysarvot.

Parametri
XD,i Yb,i Zp,i
Suunta

1. X 0,29 g
@ 2. -X -0,2g g
3
o] 3. y 0,15¢g g
2]
>
z |« -y -0,159 9
é 5. z 1,189

6. -z 0,82¢g

Koneistorungon mekaanisen keston simuloimiseksi staattisessa kuormituksessa maari-

tetaan Newtonin toisen lain mukaisesti voimat

Fisi = Mot * Xs,i (41.1)
Fysi = Mot * Vs,i (41.2)
Fpsi = Meoes * Zs (41.3)

joissa i=1...6 ja naita vastaavat parametrit xs;, ys,ja zs;on esitetty taulukossa 8 ja myo -

arvot saadaan taulukosta 5.
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Vastaavasti, dynaamisten kuormitusten simuloimiseksi maaritetdan voimat taulukon 9

mukaisilla parametreilla

Fipi = Mot * Xpi (42.1)
Fypi = Meot2 * Yp,i (42.2)
Fypi = Mot * Zp; (42.3)

Kaavoilla (41.1), (41.2) ja (41.3) saadaan muodostettua taulukko 10, joka esittaa staat-
tisten tarkastelujen kuormitusarvot simuloinnille. Vastaavasti taulukko 11 esittaa kaavo-

jen (42.1), (42.2) ja (42.3) mukaiset dynaamisten kuormitustapausten arvot simuloinnille.

Taulukko 10. Rakenteen staattiset kuormitusarvot.

Parametri Frs) Fysi Fus)

Suunta [N] [N] [N]

1, X -981 1472

% 2 x 981 1472
§ 3. y -834 1472
2| 4 y 834 1472
5 5. z -4415
6. z 1472

Taulukko 11. Rakenteen dynaamiset kuormitusarvot.

Parametri Feo, Fypi Fyo,
Suunta [N] [N] [N]

1. X -196 -1472

é 2. -X 196 -1472
% 3. y -125 -1472
2|4 y 125 1472
S 5. z -1736
6. -z -1207

Simuloidut rakenteen jannitykset saadaan kohdistamalla maaritetyt kuormitusarvot liit-
teessa F seka kuvissa 24 ja 25 esitettyihin simulointimallin vaikutuspintoihin suuntakoh-
taisesti. Merkitdan jatkossa kuormitustapauksia taulukon 12 mukaisesti helpottamaan

niiden késittelemista simuloinnissa ja rakenneanalyyseissa.



Taulukko 12.

Kuormitustapausten merkinnét rakenneanalyyseissa.

Suunta

Kuormitustapaus i

I T

X

Staattinen Dynaaminen
Xs Xb
3 -Xs -Xp
]
7 Ys Yo
2
g -Ys -Yb
o
2 Zs Zp
-Zs -Zp

50
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7. RAKENNEANALYYSI

Tassa luvussa esitetdaan simuloinnin tulokset, joiden pohjalta tehdaan rakenneanalyysit.
Analyyseissa kasitellaan ja arvioidaan simuloinnin antamia kuormitustapausten jannityk-
sia rakenteessa seka tehdaan tarpeen tullen lisatarkasteluja rakenteen riittdvan kesto-

kyvyn varmentamiseksi.

Kuormitustapaukset tarkastellaan lukujen 5.4.1 ja 5.4.2 mukaisesti. Tarkastelut pohjau-
tuvat kuormitustapauskohtaisen valitun kriittisen pisteen tarkasteluun, eli simulointimallin
elementtiin, jossa katsotaan vaikuttavan rakenteen vaurion suhteen suurin huomion ar-

voinen jannitys.

Simulointi on toteutettu luvussa 3.3.2 esitetylla iterointiperiaatteella, jossa paikallisesti
verkotustiheyttd kasvattamalla haetaan jannityskeskittymien kriittisimman pisteen tar-

kennettua arvoa ja toisaalta voidaan havaita mahdollinen laskentamallin singulariteetti.

7.1 Tutkittavan rakenteen staattinen kesto

Liitteessa H on esitetty taulukon 10 mukaiset staattisten kuormitusten simulointien janni-
tyskuvat ja jannitystilat, joista edelleen on muodostettu taulukko 13, mihin on koottu kuor-
mitustapauskohtaisesti kriittiseksi pisteeksi valitun elementin jannityskomponentit, paa-
jannityskomponentit seka niistd maaritetyt yhtaldiden (5) ja (8) mukaiset MLJH:n ja
VVEH:n vertailujannityksen sekd maksimileikkausjannityksen arvot 1 MPa:n tarkkuu-
della. Arvot saatiin kayttamalla simulointimallin jannitysten listaustydkalua halutulle ele-
mentille pois lukien maksimileikkausjannityksen arvoa rmax, joka on maaritetty kaavalla
(4) jakamalla MLJH:n mukainen ove: arvo kahdella. Staattisen keston laskennoissa kay-

tetyt muut yleiset laskenta-arvot ja -kaavat ovat esitettyna vield kootusti taulukossa 14.



Taulukko 13. Yhteenveto staattisten kuormitustapausten jénnityksista.
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El[ijoqr;(lst (l; ;f?paus, Xs -Xs Ys -Ys Zs -Zs
Jannityselementti | 7045 | 57046 56886 | 56886 | 28073 | 28073
(kriittinen piste)
ox [MPa] 118 267 96 90 0 0
o, [MPa] 2 5 112 100 124 74
o, [MPal 8 21 -105 94 200 123
s [MPal] 3 11 36 38 0 2
vz [MPa] 12 35 72 73 0 2
1,2 [MPal] 0 0 50 45 155 94
o1 [MPa] 119 4 27 199 322 0
02 [MPa] 7 16 75 66 3 2
o [MPa] 2 272 211 18 0 196
Tmax [MPa] 59 134 92 91 161 08
Overt MLJH [MPa] 117 268 183 181 322 196
Gvert VVEH [MPa] 115 262 165 162 321 195

Taulukko 14. Staattisen kuormituksen tarkasteluissa kéytettyja yhtéléitd ja kaavoja.

Kuvaus

Lahde

Simuloitu / laskennallinen jannitys
(EN 12663-1)

Materiaalin vetomy®6tolujuus

Materiaalin vetomurtolujuus

Varmuusluku vetomyétélujuuden
suhteen

Varmuusluku vetomurtolujuuden
suhteen

Varmuusluku leikkausmydtdlujuu-
den suhteen

Vaadittu myoétévarmuusluku

(EN 12663-1)

Vaadittu murtovarmuusluku

(EN 12663-1)

Kayttdaste-ehto myoétolujuudelle
(EN 12663-1)

Kayttoaste-ehto murtolujuudelle
(EN 12663-1)

Kayttoaste leikkausmyodtolujuudelle
(ekstra)

Jannityskeskittymien kriteeri

(EN 12663-1)

Kaava / yhtalo
Oc = Oyert
R, = 355MPa
R,, = 550MPa
R
S, =—
Oyert
Sy = ——
m Opert
S, = Ts _ 0577Re
Tmax Tmax
s, =1,15
Sz = 1,5
o.S
U, =—1<1
s
a,
Up=—2<1
m
U, = TrmaxS1 _ TrmaxS1 <1
T, 0,577R,
|Umax - o-minl s2X S_e
1

Taulukko 13, VVEH
Taulukko 3
Taulukko 3

Kaava (1)

Kaava (1)

Kaava (1) sovellettuna
leikkaukselle

Luvusta 4.3
Luvusta 4.3
Kaava (38)

Kaava (39)

Kaava (38) sovellet-
tuna leikkaukselle

Yhtals (40)
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Sovellettavaksi kuormituksen aiheuttamaksi jannitykseksi on valittu von Misesin vertai-
lujannitys sen hyvan tarkkuuden vuoksi. Materiaalin myétélujuuden ja murtolujuuden ar-
vot esitettiin taulukossa 3, josta murtolujuuden arvoksi on valittu vaihteluvalin keskiarvo
550 MPa. Kuormitustapauksissa tarkasteltavan kriittisen pisteen varmuusluku my6t66n
nahden saadaan laskettua kaavalla (1), kun ox=R. ja vastaavasti murtoon nahden, kun
asetetaan ox=Rn. EN 12663-1 mukaiset kayttdasteet myddolle ja murtumiselle laske-
taan kaavoilla (38) ja (39). Jos kayttdaste ei toteudu paikallisen jannityskeskittyman
osalta, voidaan soveltaa yhtal6a (40). Lisdksi sovelletaan kayttdasteen ja varmuusluvun
maaritelmaa kaavan (11) von Misesin leikkausmyotdlujuudelle 1s analysoimaan pelkan

suurimman leikkausjannityksen vaikutusta.

7.1.1 Simuloitu staattinen kuormitus Xs ja -Xs

Kiskoajoneuvon kulkusuuntaisissa kuormitustapauksissa Xs ja -Xs jannityskeskittyma
muodostui kuvissa H.1.2 ja H.2.2 esitetyn koneistorungon terdvasarmaisen nurkan alu-
eelle, jossa runkolevy on kantattu molemmilta sivuilta. Simulointimallissa jannityskeskit-
tymaalueelle syntyi luvussa 3.3.2 mainittu singulariteetti, jossa jannitykset kasvavat ra-
jatta. Singulariteetin todentamiseksi verkotustihneyden kasvattamisen ohella kaytettiin
Solidworks Simulation -ohjelman omaa jannityskeskittymien tutkimiseen tarkoitettua tyo-
kalua. Singulariteetin aiheutuminen johtuu todennakdisesti mallin teravasta nurkasta,
jota ei kuitenkaan todellisuudessa ole mahdollista valmistaa. Kuva 26 esittda todellisen
tilanteen jannityskeskittymaalueesta, jossa levyn kyseisessa sarmassa on oikeasti jonkin
suuruinen pyoristys. Mikali jannitys pydristysalueella ylittaa kriittisen arvon, niin materi-
aali alkaa kyseisesta kohdasta myo6taa tai murtuu [26]. Jannityskeskittyman singulari-
teettialuetta suodatettiin Stress hot spot analysis -tytkalulla. Tama on esitetty kuvissa
H.1.3jaH.2.3.
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Kuva 26. Levyn sdrméyksestéa ja muodosta aiheutuva jannityskeskittyméalue.

Suurin jannitys muodostui kuormitustapauksessa -Xs. Jannityskeskittymaalueelta valit-
tiin tarkasteltavaksi kuvassa H.2.4 esitetty sellainen suodattamaton jannityselementin
arvo, joka oli vahintdan yhta suuri kuin singulariteetin tuntumassa olevien suodattamat-
tomien jannitysten keskiarvo. Kyseisen tarkasteltavaksi valitun elementin vertailujanni-
tyksen arvo on 262 MPa (von Mises) olettaen se suurimmaksi todelliseksi jannitykseksi.
Vastaavan elementin vertailujannityksen arvo kuormitustapauksessa Xs on noin
115 MPa (von Mises).

Simuloidusta jannityskeskittymasta voidaan yleisesti todeta, ettd rakenteen muotoilua
voisi tarpeen mukaan hieman parantaa esimerkiksi pienella loveuksella teravan nurkan
kohdalla, jolloin paastaisiin todennakoisesti simuloinnissa aiheutuvasta singulariteetista
eroon. Teravan nurkan alueella on myds mahdollista aiheutua jo valmistusvaiheessa
saro, joka voi teoriassa johtaa suurempaan vaurioon, kuten luvun 3.1.5 staattisen vau-
rioanalyysin tutkimisprosessin viimeisessa kohdassa on mainittu. Nykyisellaan jannitys-
keskittyma ja singulariteetti vaikuttaa myds koko ainevahvuuden lapi simulointimallissa,
jolloin staattinen vaurio sarévaikutus huomioiden saattaisi olla mahdollinen, mikali janni-

tys kasvaa suuremmaksi kuin materiaalin myétoraja.
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Tarkasteltavaksi valitun jannityselementin jannityksista saadaan kuormitustapausten Xs

ja -Xs kayttdasteiksi ja varmuusluvuiksi

_ avert,XS ' Sl _ 115MP(1 : 1,15 _

= = 43.1
Uex R, 355MPa 0.37 (43.1)
¢ - R,  355MPa _ ] 432
X Operty, 115MPa (43.2)
a"e-r-tx 'Sl 115MP(1'1,5
= =5 = = 43.3
Um.x R 550MPa 0.31 (43.3)
¢ R,  550MPa _ . 434
™ Gverex, 115MPa (43.4)
TmaxX " 51 59MPa " 1,15
_ Xs 91 _ - 0,33 43.5
Urx T, 0,577 - 355MPa 0 (43.5)
¢ T _ 0,577 - 355MPa _ 2 436
X Tmarx, 59MPa o (43.6)
Opere—x.*S1 262MPa - 1,15
= s = = 437
Uex R, 355MPa 0,85 (43.7)
s R,  355MPa _ ) 438
X Opert—x, 262MPa” ' (43.8)
Opert —X. 51 262MPa - 1,5
= s T = =0,71 43.9
U -x R, 550MPa 9, (43.9)
S Ry 550MPa 43.10
"X Gpert—x,  262MPa (43.10)
Tmax-x, "1 134MPa-1,15
= = =0,75 43.11
Ur-x T 0,577 - 355MPa ( )
¢ T _ 0,577 -355MPa i 4312
" ax-x,  134MPa (43.12)

Elementin jannitysten perusteella maaritettyjen kayttéasteiden (U < 1) ja varmuusluku-
jen yhtaldiden (43.1)...(43.12) nojalla voidaan todeta tutkittavan rakenteen staattinen

kesto hyvaksytyksi kuormitustapauksissa Xs ja -Xs riittavalla tasolla.
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7.1.2 Simuloitu staattinen kuormitus Ys ja -Ys

Kiskoajoneuvon sivusuuntaisissa kuormitustapauksissa Ys ja -Ys simulointimallin suurin
jannityskeskittyma sijaitsee kuormituskohtaa lahimman pienahitsin alueella kuvien H.3.2
ja H.4.2 mukaisesti. Jannityskeskittymaalueella vaikuttaa jalleen kuvissa H.3.3 ja H.4.3
esitetty singulariteetti, jota suodatettiin pois. Taman jalkeen pienahitsin alueelta valittiin
tutkittavaksi suurimman jannityksen omaava elementti vastaavalla menetelmalla kuin
kuormitustapauksissa Xs ja -Xs. Kuormitustapauksessa Ys kriittisimman pisteen simu-
loitu VVEH:n mukainen jannityksen arvo on 165 MPa, ja kuormitustapauksessa -Ys sa-

man elementin jannitys on 162 MPa. Kayttdasteiksi ja varmuusluvuiksi saadaan

_ Overty, "5y _ 165MPa - 1,15 _

Uer =R, = 3ssmpa > (44.1)

¢ _ R _355MPa_ 4.9

Y Gperty, 165MPa " (44.2)

O-‘UET‘CY ' Sl 165MPa " 1,5

= Y 71 _ =04 443

Uy R, 550MPa 045 (44.3)

P _550MPa_3 "

"™ Gperty, 165MPa (44.4)

Tmaxy.*S1 92MPa-1,15

Upy = == =0,52 445

oY T, 0,577 - 355MPa (44.5)

o T _ 0577 -355MPa _ 46

T Tpaxy,  92MPa (44.6)
Opert—y."S1  162MPa - 1,15

Up_y = amCHE =0,52 447

e~y R, 355MPa (44.7)

S _ R, 355MPa _ 44.8

" Gpert—y, 162MPa” " (44.8)
Opert—y.*S1  162MPa-1,5

Up—y = CHE = 0,44 44.9

Y Ry, 550MPa (44.9)

Sy = 2 S0MPe_ 44.10

™ Gpert—y, 162MPa (44.10)
Tmax—y.'Si  91MPa-1,15

Upy = = =0,51 4411

oY T, 0,577 - 355MPa ( )

¢ __ T _0577-355MPa 4412

" Tpax—y,  91MPa 7 (44.12)
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Vaikka simuloidut jannitykset ovat alle my6térajan eivatka vaikuta ainevahvuuden yli, niin

niita on syyta tutkia hieman tarkemmin, koska ne sijaitsevat kuvassa 27 esitetyn pienahit-

sin alueella.

.' K "-\I/a 27.J _ityssttymé pienahitsin alueella.
Eurocode 3 1-8 [19] antaa ohjeita pienahitsin kestavyyden mitoitusarvon maaritta-
miseksi. Yleisend ehtona on, ettd pienahitsin tehollisen vahimmaispituuden on oltava
30 mm, jotta sitd voidaan kasitelld voimia siirtdvana eli kuormitusta kestavana hitsina.
Liitteen E mukaan hitsin pituudeksi on maaritetty 30 mm, eli yleisen mitoitusehdon voi-
daan olettaa toteutuvan, mikali hitsi on taysikokoinen koko teholliselta pituudeltaan.
Pienahitsin kestavyyden mitoitusarvo voidaan laskea standardin mukaisella menetel-
mall3, jossa hitsin yksikkdpituuden siirtdmat voimat jaetaan kuvassa 28 esitettyihin kom-
ponentteihin, jossa o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys, o on hit-
sin akselin suuntainen normaalijannitys, 7. on hitsin akselin vastaan kohtisuora leikkaus-

jannitys ja rjon hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys.

Kuva 28. Pienahitsin laskentapoikkipinnan jdnnitykset [19, s. 46].
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Eurocoden mukaan pienahitsin kestavyys on riittdva, jos molemmat seuraavat ehdot

ovat voimassa:
[02 +3(t2 + 19)]*° < fu/ BuwYmz) (45.1)

o, <09, /Yu2 (45.2)

Kaavoissa (45.1) ja (45.2) f, on heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuus, B» on
pienahitsin korrelaatiokerroin ja yum2 on standardin mukainen osavarmuusluku. S355 te-
rakselle Bu=0,9 [19, s. 47] ja ym2=1,25[19, s. 19].

Komponenttimenetelmaa varten muodostettiin pienahitsille kuvassa 29 esitetty koordi-
naatisto ja maaritettiin simulointimallin -Ys kuormitustapauksesta kaavoihin (45.1) ja
(45.2) tarvittavat arvot 0., 1. ja ;. Nama saadaan liitteesta I, kun hitsin alueen tarkastel-
tavan elementin tarvittavat jannitykset sovitetaan pienahitsin koordinaatistoon. Taulukko

15 on yhteenveto suureista pienahitsin kestavyyden mitoitusarvon maarittamiseksi.

Taulukko 15. Suureet pienahitsin kestdvyyden mitoitusarvon maéarittdmiseksi.

Jannitysarvot (Liite I) Vakiot (§355), Eurocode 3 1-8
0.=0,=141 MPa f. = 550 MPa

7. =T, =3 MPa Bv=0,9

TNh=Txy = -78 MPa Ym2 = 1,25

Kuva 29. Pienahitsin koordinaatisto
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Kaavojen (45.1) ja (45.2) epayhtaldksi saadaan

[02 +3(z% 4+ 1/)]%° < o o 196MPa < 533MPa (46.1)
BwYmz2
0,9f,
o, < © 141MPa < 432MPa (46.2)

Ym2

jotka molemmat toteutuvat, jolloin hitsin voidaan olettaa kestavan siihen syntyva staatti-

nen jannitys.

Pienahitsin alue tutkittiin nyt yksittdisessa elementissa vaikuttavan oletetun maksimijan-
nityksen perusteella. Standardin mukaan jannitysten kuitenkin oletetaan jakautuvan ta-
san hitsin laskentapoikkipinnalla, jolloin hitsin koko pituusalueen jannitysten keskiarvo
voisi olla vaihtoehtoinen I&ahestymistapa tutkia hitsin kestavyytta yhden pisteen sijaan,
etenkin jos pisteen jannitysarvot eivat olisi toteuttaneet epayhtaloa (45.1) tai (45.2). Li-
saksi voidaan todeta, ettd levyn kyseinen liitos ei ole pelkastdan pienahitsin varassa,

vaan myds taustan tulppahitsi parantaa liitoksen kestoa.

Méaaritettyjen kayttdasteiden ja varmuuslukujen yhtaldiden (44.1)...(44.12) seka erillisen
pienahitsin kestavyystarkastelun myo6ta tutkittava rakenne voidaan todeta staattisesti va-

lidoiduksi y-akselin suuntaisissa kuormitustapauksissa Ys ja -Ys.

7.1.3 Simuloitu staattinen kuormitus Zs ja -Zs

Pystysuuntaisissa kuormitustapauksissa Zs ja -Zs jannityskeskittyma syntyi kuvissa
H.5.2 ja H.6.2 esitetyn koneistorungon hitsatun kulmavahvikkeen nurkkapydristykseen.
Jannityskeskittymaalueella ei ilmennyt singulariteettia, kun jannityskeskittymaalueen
verkotustiheytta kasvatettiin tarkemman jannitysarvon saamiseksi. Jannityskeskittyma-

alue on viela havainnollistettuna kuvassa 30.
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Kuva 30. Jannityskeskittymé&alue hitsatun tukilevyn nurkkapyéristyksessa.

Simuloiduista jannityksista (kuva H.6.4) huomataan, etta tarkastellussa elementissa vai-
kuttaa tasojannitystila, silla yleisen jannitystilan yksi normaalijannityksista ja sitd vastaa-
vat leikkausjannitykset ovat hyvin l1ahelld nollaa. Tama on loogista, silld z-suunnan kuor-
mitustapauksissa rakenteeseen vaikuttavat voimat ovat kaikki saman akselisia. Paajan-
nitysten suhteen kahden paajannityksen arvot ovat lahelld nollaa ja pienenevat jatku-
vasti, kun simuloinnin verkotustiheyttd kasvattaa. Kolmas paajannityksista sen sijaan la-
hestyy simulointimallin tuottamaa vertailujannityksen arvoa. Tarkasteltavassa jannitys-
elementissa vaikuttaa talldin aksiaalinen paajannitystila, jolloin vertailujannityksen arvo
on kaytanndssa sama kuin suurin paajannitys. Aksiaalisen paajannitystilan vuoksi myos
lujuushypoteesien (MLJH ja VVEH) tulokset eivat eroa toisistaan, kuten luvussa 3.1.4

todettiin.

Suurin jannitys syntyi oletetusti kuormitustapauksessa Zs, joka oli voimallisesti kolmin-
kertainen verrattuna kuormitustapaukseen -Zs, kuten taulukoista 8 ja 10 nahdaan. Tar-
kasteltavaksi elementiksi valittin jannityskeskittymaalueen suurimman jannityksen
omaava elementti. Kuormitustapauksessa Zs tarkasteltavan elementin jannitys on ku-
vassa H.5.3 esitetty 321 MPa (von Mises) ja kuormitustapauksessa -Zs saman elementin
jannitys on kuvassa H.6.3 esitetty 195 MPa.
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Voidaan todeta, etta elementin jannitys on kuormitustapauksessa Zs lahella materiaalin
myoétorajaa. Kuvan H.5.3 jannityskeskittymasta kuitenkin ndhdaan, etta jannitys ei vai-
kuta koko levyn ainevahvuuden lapi, jolloin voidaan puhua korkeintaan paikallisesta
plastisesta muodonmuutoksesta suhteellisen pienella alueella kulmavahviketta, mikali

jannitys ylittaisi myo6torajan.

Kayttdasteiksi ja varmuusluvuiksi saadaan kuormitustapauksissa Zs ja -Zs

_ Gvert,ZS ' Sl _ 321MPa - 1,15 _

= = = 471
Uez R, 355MPa 1,04 (47.1)
¢ R,  355MPa _ . 47
“% " Oyertz, 321MPa (47.2)
Operez.*S1 321MPa-1,5
= g = =0, 47.3
Um.z R, 550MPa 0,88 (47.3)
o R, _550MPa_1 474
"™ Gpertz,  321MPa (47.4)
Tmaxz.*S1 161MPa-1,15
= Zs 21 _ =09 475
Urz T 0,577 - 355MPa 0, (47.5)
s T 0,577 -355MPa _ L3 476
T Tpaxz,  161MPa (47.6)
Opert—7. " 51 195MPa - 1,15
_ ~Zs 01 _ - 47.7
Ue-z R, 355MPa 0.63 (47.7)
S R, 355MPa _ 47.8
7 Gpert—z, 195MPa” (47.8)
Opert—z.*S1  195MPa-1,5
Up—g = oS = =0,53 47.9
meZ R 550MPa (47.9)
S Ry 550MPa 47.10
™2 Gpert—z, 195MPa (47.10)
Tmax—z.'S1  98MPa-1,15
Up_y = s T = =0,55 4711
i T 0,577 - 355MPa ( )
T 0,577 - 355MPa
Siz= = =21 (47.12)

Tmax-z, 98MPa

Koska Usz > 1 ja Se; < Sy, tulee standardin mukaan tarkastella viela yhtalén (40) mu-
kaista jannityskeskittyman lisakriteeria. Jotta voidaan maarittaa tarkasteltavan jannitys-

elementin suurin ja pienin jannitys saman akselin suhteen huomioiden kaikki staattiset



62

kuormitustapaukset, taytyy elementin jannitystilaa kasitella yleisessd muodossa paajan-
nitysten sijaan. Voidaan olettaa, ja tarvittaessa tarkistaakin, etta tarkasteltavan elementin
suurin jannitys esiintyy kuormitustapauksessa Zs ja vastaavasti saman akselin suhteen

pienin jannitys esiintyy kuormitustapauksessa -Zs.

Taulukon 13 mukaan elementin jannitystila kuormitustapauksessa Zs on

Oxz Txyz Txzz 0 0 0
Tyxz Oyz Tyzz|= 0 124MPa —155MPa (48.1)
Tzxz Tzyz Ozz 0 —155MPa 200MPa

ja elementin jannitystila kuormitustapauksessa -Zs on

Ox,—27 Txy,—Z Txz,-z 0 —2MPa 2MPa
Tyx~z Oy-z Tyz—z|=|—-2MPa —74MPa 94MPa (48.2)
Tzx,~z Tzy—z Oz-z 2MPa 94MPa —123MPa

Jannitystilojen yhtaldista (48.1) ja (48.2) nahdaan, ettd komponenteista suurimman jan-
nitysvaihtelun saman akselin suhteen omaa normaalijannitys o, jolloin suurin jannitys-
vaihtelu on

|0-max - Gminl « |UZ,Z - Uz,—Z| (491)
ja josta edelleen kaavan (40) mukaiseksi epayhtaloksi tulee

R
0,2 = 04_z7| <2 % 5—3 © 323MPa < 617MPa (49.2)
1

mika on tosi. Yleisessa jannitystilassa on tarkeaa huomioida myds leikkautumisilmio
mahdollisen materiaalivaurion suhteen. Tarkistetaan siis varmuuden vuoksi leikkausjan-
nityksen 1,,=T,, vaikutus huomioimalla kaava (11), jolloin epayhtald sovellettuna leikkaus-
jannityksen raja-arvolle VVEH:n mukaan on

0,577R,

1

|Tysz — Tysz| <2 % & 249MPa < 356MPa (49.3)

Vastaavasti konservatiivisemman MLJH:n kaavaa (12) soveltamalla saadaan

’

|tyez = Tyzz| <2 X & 249MPa < 309MPa (49.4)

1

Kumpikin lujuushypoteesi toteuttaa epayhtalon myos leikkausjannityksen suhteen.

Yhtaldiden (47.1)...(47.12) seka kaavan (40) tarkastelujen perusteella kuormitustapauk-
sen Zs kayttdaste voidaan siis hyvaksya EN 12663-1 mukaan, vaikka se ylittdakin pai-
kallisesti arvon 1. Nain ollen tutkittavan rakenteen staattinen kesto on riittdva myos pys-

tysuuntaisissa kuormitustapauksissa Zs ja -Zs.
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7.2 Tutkittavan rakenteen dynaaminen kesto

Rakenteen dynaamisen keston simulointi toteutettiin samalla verkotusmallilla kuin staat-
tiset simuloinnit. Ainoat muuttujat kuormitustapauksissa olivat rakenteeseen kohdistuvat
voimien suuruudet. Nain ollen jannityskeskittymat syntyvat samoihin kohtiin kuin raken-
teen staattisessa analyysissa, jolloin myo6s tarkasteltavat jannityselementit pysyvat sa-

moina.

Liitteessa J on esitetty taulukon 11 mukaiset dynaamisten kuormitussimulointien janni-
tyskuvat ja jannitystilat, joista on muodostettu yhteenvetona taulukko 16. Simuloitujen
tulosten yhtenaistamismielessa taulukossa on esitetty vastaavat suuret kuin staattisessa
tarkastelussa, mutta nyt dynaamiselle kuormitukselle sovitettuna 1 MPa:n tarkkuudella.
Lisdksi taulukossa 17 on vield kootusti esillda vasymisanalyyseissa kaytettyja dynaami-

sen kuormituksen arvoja ja kaavoja.

Taulukko 16. Yhteenveto dynaamisten kuormitustapausten jénnityksista.

KLorm stapaus, Xo Xo Yo Yo Zo Zo
Jannityselementti | 7045 | 57046 | 56886 | 56886 | 28073 | 28073
(kriittinen piste)
0y [MPal] 34 -109 17 11 0 0
o, [MPa] 1 2 21 10 48 33
02 [MPa] 3 -9 20 9 78 54
i [MPal] 2 5 5 6 0 0
vz [MPal] 6 15 10 11 0 0
2 [MPal] 0 0 10 4 60 42
o1 [MPa] 1 2 7 25 125 86
o2 [MPal] 2 -7 15 6 1 1
o3 [MPal] 35 112 36 A 0 0
Tmex [MPa] 17 55 15 13 63 43
Gvert MLJH [MPa] 34 110 29 26 125 86
Overt VVEH [MPa] 34 107 26 23 124 86
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Taulukko 17. Dynaamisen kuormituksen tarkasteluissa kéytettyjéa yhtéaloita ja kaavoja.

Kuvaus Kaava / yhtalo Liahde
Oyx,i Txy,i Txz,i
Simuloitu / laskennallinen jannitys o, = |Tyxi  Oyi Tyzi Taulukko 16
sz,i sz,i O-z,i
Materiaalin vetomy®6tdlujuus R, = 355MPa Taulukko 3
Materiaalin vetomurtolujuus R,, = 550MPa Taulukko 3
Materiaalin vaihtolujuus oy =05-R,, =275MPa Kaava (17)
Redusoitu vaihtolujuus ilman lovi- /
vaikutusta ! 0w = (€1C5C5C4C5) 0y, Kaava (18)
Loven vaikutusluku Kr=1+q(K,—1) Kaava (29)
, 1
Loviherkkyysluku, Neuber q=7 Ta/r Kaava (30)
Efektnymep von Misesin jannity- o Kaava (22)
samplitudi
stektnvmen von Misesin keskijanni- o Kaava (23)
- . i, . o o
VasymlsIUJuuspnrros, Goodmanin 9a , 9m _4 Yhtsls (19.2)
malli oy Ry

Materiaalin myotolujuudelle ja murtolujuudelle patevat samat arvot kuin staattisen keston
tutkimisessa. Vaihtolujuuden estimaatti o, saadaan taulukosta 4, joka maaritettiin kaa-
valla (17).

Vaihtolujuuden redusointiparametrien maarittamiseksi sovelletaan taulukkoa 1. Kappa-
leen koosta maaraytyva kerroin ¢;=1, silla materiaalin vahvuus on 5 mm. Kuormitustyy-
pin kerroin c>=1, silla laskennassa kaytettava efektiivinen von Misesin jannitys kuvaa
vaihtelevaa vetojannitystd, jota voidaan verrata Nortonin mukaan [13, s. 326] suoraan
taivutuskokeen vaihtolujuuteen ow. Pinnanlaadun kertoimeksi c¢;3 saadaan taulukossa

esitetylld kaavalla

c; = A(R,,)? = 57,7 - (550)7%718 ~ 0,62 (50)

jonka arvon voidaan todeta olevan taulukon 1 murtolujuuksia R»=400 MPa ja
R»=800 MPa vastaavien pinnanlaatukertoimien vélissa, joten kaavan (50) antama esti-
maatti vaikuttaa luotettavalta. Pintakasittelyn vaikutuskertoimelle ¢4 ei ole tarkkaa maa-
ritelmaa, mutta tehdaan oletus ¢4=0,9 perustuen materiaalin sinkkinikkelipintakasittelyyn,
silla nikkelin kaytto pinnoitteena heikentaa vasymislujuutta [13, s. 330]. Luotettavuudeksi
vaadittiin luvun 4.4 mukaan vahintaan 97,5%. Valitaan konservatiivisuuden nojalla tau-

lukosta 1 luotettavuutta 99,9% vastaava kerroin ¢5=0,753.
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Redusoidun vaihtolujuuden arvoksi saadaan kaavalla (18)

Oy = (€1€5€5€4¢5)a, = (1-1-0,62-0,9-0,753) - 275MPa =~ 116MPa (51)

Jannitysamplitudin ja keskijannityksen laskenta mahdollinen lovivaikutus huomioiden
tehdaan erikseen kuormitustapauskohtaisesti taulukon 16 simuloituja jannityksia kayt-
taen. Vasyttavassa kuormituksessa simuloituja jannityksia kasitellaan yleisessa tilassa
(0% 0y, 0z Txy, Txz, Tyz), jOllOIN voidaan verrata jannityselementin jannitysten muuttumista
sidottuna ne samaan koordinaatistoon, josta edelleen voidaan laskea efektiivisen von
Misesin jannitysamplitudin ja keskijannityksen arvot. Saadut jannitystasot kuormitusta-
pauksittain tullaan sijoittamaan modifioituun Goodmanin vasymislujuuspiirrokseen tutkit-
tavan rakenteen dynaamisen keston arvioimiseksi maarittdmalla jannitystasoja vastaa-

vat varmuusluvut.

7.2.1 Simuloitu dynaaminen kuormitus Xp — -Xp

Kuormitustapauksissa Xp ja -Xp jannityskeskittyma muodostuu koneistorungon tera-
vasarmaisen nurkan alueelle, joka todettiin luvun 7.1.1 staattisessa tarkastelussa. Jan-
nitysalueella voidaan olettaa esiintyvan lovivaikutus johtuen levyn teravasta nurkasta.
Estimoidaan taman lovivaikutusta Pilkeyn teoksessa esitellylla yleisella kaavalla ellipti-
sen uran esiintyessa ohuessa elementissa, jossa lovenmuotoluku K: maaraytyy loven
syvyyden t ja loven sateen r perusteella. Kaytanndssa rakenteen teravassa sarmassa
on pieni pyoristys ja levyn kanttaaminen muodostaa teravaan reunaan pienen kuopan,

jota voidaan kasitella lovena.

Kuva 31. Levyn muodon aiheuttama lovivaikutus sdrméyksessa.

Arvioidaan kuvan 31 lovivaikutuksen lovisyvyydeksi =0,3 mm ja pyoristyssateeksi
r=0,3 mm, jolloin kriittisen pisteen lovenmuotoluvun estimaatiksi kuormitustapauksissa
Xp ja -Xp saadaan [14, s. 19]
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t 0,3mm
= ~= ’ = 521
K. x 1+2\ﬁ 1+2,0,3mm 3 (52.1)
Arvioidaan edelleen loviherkkyyslukua g kaavalla (30). Oletetaan taulukon 2 arvon a
muuttuvan lineaarisesti murtolujuuden suhteen, jolloin R»,=550 MPa — a = 0,23. Lovi-
herkkyysluvuksi saadaan
1 1

W= T a1+ 0,23mmyozmm > 07 (52.2)
josta edelleen maaritetdan kaavalla (29) lovenvaikutusluvuksi
Krxy=1+qx(Kx—1)=1+0573—-1) = 2,13 (52.3)

Jannityskeskittymaalueelta valitun kriittisen elementin jannityskomponenttien taulukon
16 kuormitustapausten Xp ja -Xp arvoista voidaan maarittaa yhtalolla (24) elementin jan-

nitysamplitudiksi o, ilman lovivaikutusta

[ Ox a,X Txy a,X Txz a,X

Oax = [|"%ax %%ax Tyzax

(53.1)

0z a,X

—sza,X TZya,X

|aszD - O-x.—XD|

|Txy.XD ~ Txy,—Xp |

|TxZ.XD B TxZ.—XD|

2

— |Tyx,XD - Tyx.—XD|

2

|UYvXD B Uy.—XD|

2

|TyZ.XD ~ Tyz-xp |

2

|TZX,XD — Tax,~Xp |

2

|TZYvXD ~Tzy-xp |

2

|UZ.XD B UZ.—XD|

2

2

2

37,5MPa 1,5MPa 4,5MPa

= 1,5MPa 0,5MPa 0

L 4,5MPa 0 3,0MPa
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Saman elementin keskijannitys o, yhtalon (25) mukaan on

Jxm,X TX}’m,X TXZm,X

Ty Xm,X Uy mX Ty Zm,X

Omyx = (53.2)

szm,X TZYm,X o_zm,X

[ Ox,xp + Ox,—Xp Txy.Xp + Txy-xp TxzXp + Txz,—Xp ]

2 2 2

TyxXp + Tyx,—Xp Oy.xp + Oy,-Xp TyzXp + Tyz—Xp
2 2 2

sz,XD + sz,—XD sz,XD + sz,—XD O-Z,XD + O-Z,—XD

2 2 2

(—71,5MPa  3,5MPa  10,5MPa

= 3,5MPa  —1,5MPa 0

L 10,5MPa 0 —6,0MPa

Kriittiseksi pisteeksi valitun elementin von Misesin efektiivisen jannitysamplitudin ¢’; ja

keskijannityksen ¢’y arvoiksi saadaan kaavoilla (22) ja (23)

g"ax = \/(axa,x B O-ya,X)2 + (Uya,X B O-Za,X)z + (Uza,X B Jxa,X)z + 6(T§yu,x + le/za,x + TZZXU.,X) (533)

' 2

\/(37,5 —0,5)% + (05 — 3,0)% + (3,0 — 37,5)2 + 6(1,52 + 0% + 4,52)
MPa
2
= 36,7MPa

g"mx = \/(Uxm,x B O-ym,X)2 + (Uym,X B UZm,X)Z + (O-Zm,x B O-Xm,X)2 + 6(T§Ym,x + TJZ’Zm,X + Tgxm,x) (534)

' 2

J(—71,5 +1,5)2+(—1,54+6,0)2 + (—6,0 + 71,5)% + 6(3,52 + 02 + 10,52) P
a
2

70,5MPa

Kun huomioidaan viela lovivaikutus, niin jannitysarvoiksi jannitysamplitudille tulee

Ogx " Kpx =36, 7MPa - 2,13 ~ 78,3MPa (53.5)

ja keskijannitykselle yhtalo (32.1) huomioiden saadaan

Omx * Kpmx = Omx " Krx = 70,5MPa - 2,13 = 150,3MPa (53.6)
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Kuormituksen Xp — -Xp jannitystaso lovivaikutuksella ja ilman on esitetty kuvassa 32,
josta nahdaan, etta lovivaikutuksen Krx suuri arvo on merkittdva tekija vasyttavassa

kuormituksessa. Jannitystason varsinainen arviointi tehdaan luvussa 7.2.4.

— — Jannitys g,-Ks seenesesees Kaskijannitys o', K
Jannitys g, === 0 =m===- Keskijannitys o', x
250 -
1 O g xKsx
A

200

100 4

Jannitys, o [MP3]

50 1

0 ]
Kuva 32. Kriittisen pisteen jénnitystaso lovivaikutuksella ja iiman véasyttavassé
kuormituksessa Xp — -Xp.

7.2.2 Simuloitu dynaaminen kuormitus Yp — -Yp

Luvun 7.1.2 staattisessa tarkastelussa todettiin, ettd jannityskeskittymad muodostuu
pienahitsin alueelle. Voidaan olettaa, etta hitsissakin vaikuttaa jonkin asteinen lovivaiku-
tus, joka tulee huomioida dynaamisessa vasyttavassa kuormituksessa. Arvioidaan kuor-

mitusten Yp ja -Yp kriittisen pisteen lovivaikutusta olettaen

Onim = min{|gvert,YD|l |Uvert,—YD|} = Overt,-yp — 23MPa (541)
Omax = max{|oyD|, |0_YD|} = oy, = 30MPa, (54.2)

jossa Onim on taulukon 16 pienempi VVEH:n vertailujannityksen simuloiduista arvoista
kuormitustapausten valilla ja omax On suurin simuloitu jannitys jannityskeskittymaalueella
kuormitustapausten valilla, joka ndhdaan kuvasta J.3.2. Nailla oletuksilla lovenmuotolu-

vuksi saadaan yhtalosta (26)

Ky = Omax/ Onim ~ 1,30 (54.3)
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Loviherkkyysluvun laskemiseksi taytyy maarittda loven pohjan sade r. Eurocoden mu-
kaan [20, s. 39] pienahitsin tapauksessa saron ydintyminen tapahtuu hitsin rajaviivoilta.
Arvioidaan kuvissa 27 ja 33 esitetyn pienahitsin juuren sateeksi =1 mm. Loviherkkyys-
luvuksi saadaan kaavalla (30)

1 1

T1+ a/r T1+ 0,23mm/1mm ~ 081 (544)

qy

josta edelleen kaavalla (29) lovenvaikutusluvuksi tulee

Kiy=1+¢qy(K,y—1)=1+081(13-1) ~ 1,21 (54.5)

Kuva 33. Jannityskeskittymé&alueen pienabhitsi, jossa oletettu lovivaikutus.

Lasketaan taulukon 16 kuormitustapausten Yp ja -Yp hitsin alueelta valitun elementin
muuttuvan jannitystilan jannitysamplitudi o, ja keskijannitys on, ilman lovivaikutusta. Yh-

taldista (24) ja (25) saadaan

[ O-xa,Y TxZYa,Y TXZa.,Y
Oay = Tyxa,Y O-J/a,Y Tyza,Y (551 )

—sza,Y TZya,Y O-Za.,Y

[ |O-x,YD - o-x,—YD| |Txy,YD - Txy,—YDl |sz,YD - sz,—Yul-
2 2 2
= [tyero = Trvpl  |oywp =0 vpl  |Tyavp = Tyavyl
2 2 2
|sz,YD - sz,—Ypl |sz,YD - sz,—Ypl |JZ,YD - Jz,—Ypl
2 2 2

(13,7MPa 55MPa 10,7MPa

= 55MPa 15,7MPa 7,0MPa

110,7MPa  7,0MPa 14,7MPa
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[ Uxm,Y TxIVm,Y TXZm,Y
_ Tyxm,Y O-J’m,Y TyZm,Y
Omy = (55.2)

—szm,Y TZIYm,Y O-Zm,Y

[ Ox,yp + Ox,-Yp Txy,Yp + Txy-vp Txzyp + Txz,-Yp |

2 2 2

Tyx,Yp + Tyx,-vp Oy.yp + Oy,-vp Tyzyp + Tyz-vp
2 2 2

sz,YD + sz,—YD sz,YD + sz,—YD O-Z,YD + O-Z,—YD

2 2 2

(—2,8MPa 0,8MPa 0,6MPa

= 0,8MPa —58MPa -2,6MPa

L 0,6MPa —2,6MPa —5,3MPa

Tarkasteltavan elementin von Misesin efektiivisen jannitysamplitudin ¢’; ja keskijannityk-

sen o’m arvoiksi saadaan kaavoilla (22) ja (23)

0 qy = \/(Uxa,y - Uya,y)z + (O_ya,y - O-Za'y)z + (Oza,y - Jxa,y)z + 6(T226y.z,y + TJZ'Za,Y + TZZXa,Y) (553)
2
(13,7 — 15,7)% + (15,7 — 14,7)? + (14,7 — 13,7)% + 6(5,5% + 7,02 + 10,7?) MP
2 a
= 24,0MPa
OJmY — \/(axm,y - O-ym,Y)Z + (O-ym,Y - O-Zm,Y)2 + (sz,Y - O-xm,y)z + 6(T9%Ym,y + T32/Zm,Y + Tgxm'y) (554)
2

a

\/(—2,8 +5,8)%2 4+ (-5,8+5,3)2 4+ (-5,3+2,8)%2 + 6(0,8% + (—2,6)? + 0,62) up
2

5,4MPa

Kun huomioidaan arvioitu lovivaikutus, niin jannitysarvoiksi jannitysamplitudille tulee

oLy Kry = 24,0MPa - 1,21 ~ 29,0MPa (55.5)

ja keskijannitykselle yhtalé (32.1) huomioiden

Oy * Kemy = Omy * Kry = 5,4MPa - 1,21 ~ 6,6MPa (55.6)
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Jannitystaso kuormituksessa Yp— -Yp lovivaikutuksella ja ilman on esitetty kuvassa 34.
Kuvasta ndhdaan, ettd kyseessa on vaihtokuormitus, jolloin siina vaikuttaa vetava- ja
puristava jannitys vuoron peraan. Tamankin jannitystason arviointi koneistorungon pe-

rusaineen S355 osalta tehdaan luvussa 7.2.4.

— — lannitys 0Ky seeeseenes Keskijannitys o', Ky

Jannitysg, 00 e==a- Keskijannitys o', ,
40

30

20

10

0

-10

Jannitys, o [MPa]

-20

-30 A

-40
Kuva 34. Kriittisen pisteen jénnitystaso lovivaikutuksella ja ilman vésyttavéasséa
kuormituksessa Yp — -Yb.

Pienahitsin vasymiskestoa voidaan arvioida esimerkiksi hydodyntden standardia Euro-
code 3 1-9 [20]. Kuva 35 esittda normin mukaiset pienahitsin vasymismitoituksen janni-

tykset, jotka poikkeavat kuvan 28 staattisen mitoituksen jannityksista.

O

L A

Kuva 35. Eurocode 3 1-9 pienahitsin jannitykset [20, s. 13].
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Taulukko 18. Eurocode 3 1-9:n pienahitsin jannityksié vastaavat simulointimallin kriittisen ele-

mentin jannitykset.
Simulointimallin elementti
Eurocode 3 1-9 (Taulukko 16)
Oxfyp 9yyp
O+f,-vp Oy,-vp
9IrYp Oxyp
O\lf,-Yp Ox,~Yp
Tofyp Txyyp
Tof~Yp Txy,~Yp
Tiryp Tyzyp
Tif-vp Tyz~Yp

Hitsin jannityksia vastaavat simulointimallin elementin jannitysarvot ovat esitetty taulu-
kossa 18. Nahdaan, etta Eurocode ei huomioi kaikkia elementin jannityksia, toisin kuin
yhtaldiden (55.3) ja (55.4) muodostama jannitystaso. Standardissa vasymiskeston arvi-
ointi perustuu yhtalén (13) jannitysvaihtelun Ao tarkasteluun. Jannitysvaihtelun lisaksi on
tarkea tietaa jannitystason keskijannityksen suuruus, jolla on suuri vaikutus vasymisvau-
rion kestolukuun N. Normi maarittaa muunnetun jannitysvaihteluvalin kaavaksi, jossa hit-

sissa vaikuttaa seka puristava etta vetava jannitys [20, s. 18]

Ao = |opmax| + 0,6|0min] (56.1)

Huomiona, jos jannitys on koko ajan vetoa, niin jannitysvaihtelu lasketaan kaavalla (13).
Kuormituksen Yp — -Yp jannitystaso on kuitenkin kuvan 34 perusteella vaihtokuormitusta,
jolloin kaavaa (56.1) voidaan kayttaa ja laskea lukuarvot pienahitsin jannitysten vaihte-
luille. Kun kaytetaan yhtaldiden (55.3) ja (55.4) arvoja, niin jannitysvaihtelun suuruudeksi

saadaan kaavalla (56.1)

Aoy = (0" my + 0'ay) +0,6(0"my — 0'ay) = 183MPa (56.2)

Sovelletaan hitsin vasymisen arviointiin Eurocoden Hot spot-menetelman maaraamaa
vasymisluokkaa Aoc=100 MPa [20, lite B, s. 40], joka kuvaa S-N kayralla syklimaaraa
N=2-108. Vakioamplitudiseksi vasymisrajaksi N=5-10° normi maarittaa [20, s. 15]

Aop = 0,737A0; = 73,7MPa (56.3)

Standardin mukaan tata voidaan pitaa riittdvana raja-arvona, silld yhtalon (56.2) janni-

tysvaihtelu on alle vasymisrajan Aop. Kun sovelletaan varman kestamisen periaatetta,
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tulee vasymisraja viela jakaa aineosavarmuusluvulla ywr=1,35 [20, s. 11]. Arvioidaan
pienahitsin vasymiskestoa yhtalolla
Ao'ny’Y

<10 & 04<1,0 56.4
AJD/ny ( )

joka on tulkinnallinen versio normin yhtalosta [20, yhtald 8.2, s. 18]. Yhtalossa (56.4)
verrataan lovivaikutuksellista efektiivistd von Misesin jannitysvaihtelua Eurocoden mu-

kaiseen vasymisrajaan.

Yhtalon (56.4) perusteella pienahitsin vasymiskesto on riittdva. Yhtalo (56.4) ei kuiten-
kaan sisalla jannitystason keskijannitysta ja sen lovivaikutusta o’m y-Kim,y. Talloin taytyy
olettaa keskijannityksen olevan jo huomioituna standardin vasymisluokassa Aoc tai sen
kestorajassa N=2-108, kuin myds jannitysrajan yhtalossa (56.3). Koska kuormituksessa
Yp — -Yp keskijannityksen o’y arvo on verraten pieni, se voidaan olettaa merkityksetto-
maksi analyysin lopputuloksen kannalta. Kaytdnndssa hitsia kuormittava jannitysvaihtelu
keskijannityksineen tulisi huomioida maarittden vasymisluokan Aoc kestoluvulle N todel-
linen arvo tai vaihtoehtoisesti maarittdd vasymisluokan arvo sellaiseksi, joka kattaa vaa-

ditun kestoluvun.

7.2.3 Simuloitu dynaaminen kuormitus Zp — -Zp

Kuormitustapauksissa Zp ja -Zp jannityskeskittyma muodostuu levyn nurkkapyoristyk-
seen, kuten luvun 7.1.3 staattisessa tarkastelussa. Nurkan alueella, joka on havainnol-
listettu kuvassa 36, voidaan olettaa muodostuvan lovivaikutus. Arvioidaan lovenmuoto-
lukua Kz Pilkeyn teoksen kayrastailla, jossa suorakaidetangossa olevaa elliptista lovea
kuormittaa momentti. Kun tarkastellaan vain koneistorunkoon hitsatun tukilevyn muotoa
ja sen kuormittamista, niin nurkan pyoristyssateelld =5mm kayrastoista [14, s. 160, s.

164] voidaan arvioida loven muotoluvuksi K;z=1,22
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Kuva 36. Lovivaikutus tukilevyn nurkkapydristyksessa.

Neuberin yhtal6a (30) soveltamalla saadaan loviherkkyysluvuksi

1 1
" 1+a/r 1+0,23mm/5mm -

4z 0,96 (57.1)

ja edelleen lovenvaikutusluvuksi kaavalla (29)

Kz =1+q;(K,z—1)=1+096(1,22-1) ~ 1,21 (57.2)

Maaritetdan taulukon 16 kuormitustapausten Zp ja -Zp arvoista kriittisen pisteen elemen-
tin jannitystilat yhtalolla (24) jannitysamplitudille o, ja yhtalolla (25) keskijannitykselle o,
ilman lovivaikutusta

[ o-xa,Z TxZYa,Z sza.,Z

Tyxa,Z O-J/a,z Tyla,z

Ga,Z = (581)

—sza,Z TZya.,Z O-Za,Z

[ |Jx,ZD - Ux,—ZD| |Txy,ZD - Txy,—ZD| |sz,ZD - sz,—Zpl_
2 2 2
— |TYX,ZD - Tyx:_ZD| |O-y;ZD B O-y,—ZD| ITyZ;ZD - TyZ,—an
2 2 2
|TZX,ZD - TZX,—ZD| |sz,ZD - sz,—ZD| |0-Z,ZD - O-Z,—ZD|
2 2 2
0 0 0,1MPa

= 0 7,5MPa 9,3MPa

10,1MPa 9,3MPa 12,0MPa
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[ Uxm,Z TXYm,Z szm,Z
_ Tyxm,Z O_Ym,Z Tyzm,Z
Omz = (58.2)

—szm,Z TZ}’m,Z UZm,Z

[ Ox,zp + Ox,-Zp Txy.Zp + Txy,-zp Txzzp + Txz,-Zp ]

2 2 2
— Tyxzp ¥ Tyx-zp  Oyzp T Oy-zp  Tyzzp + Tyz-2p
2 2 2
sz,ZD + sz,—ZD sz,ZD + sz,—ZD O-Z,ZD + O-Z,—ZD
2 2 2
r 0,1MPa  —0,1MPa 0

= |-0,1MPa 409MPa —51,0MPa

0 —51,0MPa  65,7MPa

Efektiivisten jannitysamplitudin ¢’; ja keskijannityksen o’ arvoiksi saadaan kaavoilla (22)
ja(23)

a,aZ = \/(axa,z B U.ya,Z)2 + (O-J’a,z B U.Za,Z)2 + (O-Za,z B O-xa.,Z)2 + 6("'—7%3’0.,2 + T:)Z’Za,z + TZZXu,Z) (583)
' 2
(0 =75 + (7,5 12,00 + (12,0 = 0)? + 60 + 932 + 0.17)
2 a
= 19,1MPa
Oz = \/(axm,z B Oym,z)z + (OJ/m,z B Ozm,z)2 + (Uzm,z B Cr"m,Z)2 + 6(‘[’%3’7”1 + TJZ’Z"LZ + Tgxmlz) (584)
' 2

\/(0,1 +40,9)? + (40,9 + 65,7)%2 + (65,7 + 0,1)%2 + 6((—0,1)? + (—=51)% + 02) up
a
2

105,3MPa

Lovivaikutus huomioiden jannitysarvoiksi jannitysamplitudille tulee

04z Krz =19,1MPa - 1,21 = 23,1MPa (58.5)

ja keskijannitykselle jalleen yhtald (32.1) huomioiden

Opz* Kimz = Omz " Krz = 70,5MPa 1,21 ~ 127,4MPa (58.6)

Kuormituksen Zp — -Zp jannitystaso lovivaikutuksella ja ilman on esitetty kuvassa 37,

jonka tarkempi arviointi tehddan seuraavassa luvussa.
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—_— e Jannitys 0yK;z; 0 s Keskijannitys o', »Ke»
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Kuva 37. Kriittisen pisteen jannitystaso lovivaikutuksella ja ilman vasyttavéasséa
kuormituksessa Zp — -Zp.

7.2.4 Simuloitujen jannitystasojen arviointi

Maaritetaan edellisten lukujen dynaamisten kuormitusten Xp — -Xp, Yp —-Yp ja Zp — -Zp
kriittisten pisteiden jannitystasoja vastaavat varmuusluvut vasymisvaurion suhteen. Pe-
rustuen luvun 3.2.4 teoriaan, lasketut jannitystasot ovat sijoitettu kuvan 38 modifioituun

Goodmanin piirrokseen.

140
|
' 120 CRY
o',=116 — [T
HARY
100 :
Rr
1 z
— R'
= : : 1 X
80 |
z = L
1 1 1
-Eu : 1 1 1
T 60 : PR
h=t ] ] ] ]
o ] ] ] ]
= ] 1 1 1
5 w1 ot
R 1 1 1 ]
c 2Pi 1 1 IPr 1
c ¥ 1 1 zZ1
S P p, A
=2 I AT
1 ] ] ] ]
1 1 1 1 ]
ol L P
0 31‘«' Qx 100 z Q z Q X 200 300 RE 400 500 Rm 600
13 e
Keskijannitys o, [MPa]
Goodman B (00 Oy ® (0 0y A (0702002
......... Myétorajaviiva O (O p Oox)Kex @ (O 00 Koy A (67,2 072K

Kuva 38. Laskennalliset dynaamisen kuormituksen jannitystasot sijoitettuna Good-
manin vasymislujuuspiirrokseen.
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Kuvasta 38 nahdaan, etta kaikki jannitystasot ovat murtorajaviivan CD ja mydtdrajaviivan
DE sisalla, joten Goodmanin mallin mukaan vasymisvauriota ei ilmene. Voidaan myos
havaita, ettad kaikkien jannitystasojen kautta piirretyt suorat QxRx, QvRy ja QzR; leikkaa-
vat murtorajaviivan CD, jolloin varmuusluku vaurion suhteen luvussa 3.2.4 esitetyt seikat
huomioiden voidaan maarittaa jokaiselle jannitystasolle samalla periaatteella. Suorat
olettavat, ettad kuormituksen muuttuessa keskijannitys pysyy vakiona ja jannitysamplitudi
muuttuu, joka on 2. vaihtoehto luvussa 3.2.4 esitetyistd varmuusluvun maarityksista.
Tama ajatus on oletettavasti oikein, silla EN 12663-1:n maardamien kuormitusten suu-
ruus maaraytyy kiintedsta painovoimasta seka erillisestd dynaamista kuormitusta aiheut-
tavasta kiihtyvyydesta. Dynaamisen kuormituksen voidaan talléin olettaa muuttavan tar-
kasteltavan pisteen maksimi- ja minimijannitysta yhta paljon, jolloin jannitysamplitudin
osuus voi muuttua ja painovoimasta aiheutuva keskijannitys puolestaan sailyy vakiona.
Talléin vaurion oletetaan tapahtuvan pisteessa R, jolloin jannitystason varmuusluku on
janojen suhde QR/QP. Tama on matemaattisesti ajateltuna jannitysten suhde
o' wer/0 w@p- Vastaavasti janojen suhde Q'R/Q’P’ on varmuusluku lovivaikutus huomi-

oiden. Yhtalosta (19.2) saadaan

oo = o (1-75nt) = o, (1-5m) = o', (1-52), (59.1)

Rm Rm

jolloin varmuusluvun yhtald on

!

OJa@R U’w O'm
Ry =— =—Y{1- 59.2
er/er 0 a@pP o'q < Rm) ( )

Huomioina, yhtéld (59.2) pétee ainoastaan tapauksiin, jossa piste R sijaitsee janalla CD
Ja liséksi keskijénnitys pysyy vakiona kuormituksen muuttuessa. Jos piste R sijaitsisi ja-
nalla DE, niin yhtélén (69.1) sijasta tulisi kdyttdd kuvassa 10 nékyvééd mydtdrajaviivan

muodostamaa yhtalbé.

Varmuusluvuiksi edellisissa luvuissa arvioiduille kriittisen pisteen jannitystasoille ilman ja

kera lovivaikutuksen saadaan kaavalla (59.2)

'y ' mx
Sy = (1 I ) ~ 2,75 (60.1)
U’a,X Rm
/ o'y OJm,XKfm,X>
S'y = 1-— ~ 1,07 60.2
X o' xKrx ( R, ( )
a'w o' my
Sy = (1 — : ) ~ 4,78 (60.3)
U,a,Y Rm
/ o'y OJm,YKfm,Y)
S’y = 1-— =~ 3,95 60.4
Y 0’0 yKry ( R, ( )
o’ o’
S2=— WZ (1 - R’“) ~ 4,90 (60.5)
a, m
7 OJW alm,ZKfm,Z>
S, = 1-— ~ 3,85 60.6
z U'a,sz,z< R, ( )
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Arvioiduista kriittisen pisteen lovivaikutuksista selkedsti merkitsevin on jannitystasolla
(0’mx, 0’ax), jonka yhtalon (60.2) mukaan varmuusluku on vain 1,07. Muutoin jannitysta-
sojen lovivaikutukset eivat radikaalisti pienenna varmuutta. Kaikkien jannitystasojen var-
muusluvut ilman lovivaikutusta ovat vahintdan 2,5, joten kuormituksen tai vastaavasti

redusoidun vaihtolujuuden arvioinnissa tai sen korjaamisessa on viela reservia.

Mikali jannitystasojen vasymiskestoarviota halutaan esittda Wohlerin kayrina, tulee ensin
maarittaa jokaisen jannitystason raja-arvo, joka maaraa S-N kayran vaihtolujuuden tie-
tylld jannitystasolla. Kuvan 38 kunkin kriittisen pisteen jannitystason raja-arvo sijaitsee
pisteessa R, jolloin varmuusluku on 1. Kaavalla (59.1) saadaan laskettua kriittisten pis-
teiden jannitysamplitudien arvot pisteessa R. Samaisessa pisteessa keskijannityksen ar-

vot pysyvat vakioina. Jannitystasot pisteissa R ja R’ eli ilman ja kera lovivaikutuksen ovat

0_!
o' mxary = 0 mx = 70,5MPa 0 axory = 0w (1 - ’"'X> ~ 101,0MPa (61.1)
m

! — ' ~ O-mXKme
O mxery = O mxKrmx = 150.3MPa o' qp =0, (1— ~ 84,2MPa  (61.2)
0'myery = 0'my = 54MPa 0'ayery = 0'w (1 ) ~ 114,7MPa (61.3)

! — ~ O-mYKme
O myer, = 0 myKemy = 6,6MPa o oyar, = 0w|1- ~ 114,5MPa  (61.4)
Glm,Z@RZ = OJm,Z ~ 10513MPa G.Z@RZ 0' w <1 ) = 93 7TMPa (615)

, , oK
0" zary = O'mzKmz = 1274MPa o', 00 =o', (1 - ’”R—f"‘) ~89,0MPa  (61.6)

Goodmanin piirroksen mukaan pisteen R jannitysamplitudin arvo ei voi nousta aiheutta-
matta materiaalivauriota, joten Wohlerin kayralla jannitysamplitudin o',z arvo vastaa

vaihtolujuutta keskijannityksen ollessa ¢’,,,@r-

Lasketut pisteiden R ja R’ jannitystasot (61.1)...(61.6) maarittdvat kuvien 39, 40 ja 41

S-N kayrat valituissa kuormitustapauskohtaisissa kriittisissa pisteissa.
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o' mxKrmx = 150,3MPa
oo xKrx = 78,3MPa

0'mx = 70,5MPa
0'ex = 36,7MPa

o mxery = 150,3MPa

J'GIX@R:? = 84,2MPa

o' x@ry = 70,5MPa
' o xary = 101MPa

1,0E+04

1,0E+05

1,0E+07

1,0E+08

Kuva 39. Kuormituksen Xp — -Xp kriittisen pisteen jénnitystason arviointi S-N kay-

rélla.

1,0E+08

Kuva 40. Kuormituksen Yp — -Yp kriittisen pisteen jannitystason arviointi S-N kay-

rélla.
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Kuva 41. Kuormituksen Zp — -Zp kriittisen pisteen jénnitystason arviointi S-N ké&y-
rélla.
Kuvat 39, 40 ja 41 kertovat saman kuin kuva 38, eli maaritetyt jannitystasot ilman ja kera
lovivaikutuksen pysyvat vaihtolujuuden alapuolella, ja siten voidaan olettaa materiaalin
kestavan vauriotta. Huomiona, luvussa 3.3.1 esitetty Wéhlerin kéyrén vaihtolujuuden
redusointi lovivaikutuksella on jo huomioitu jénnitystason nostamisella (a’mem, o’aKf).
S-N kayrien kayttoé on yleisesti hankalaa taman tyon kannalta, silla jokaisessa kuormi-
tustapauksessa on eri keskijannityksen arvo, eikd se pysy vakiona lovivaikutuksen
myota. Tasta syysta jokainen dynaaminen kuormitustapaus vaatii oman Wohlerin kay-
ran. Vasymisvaurioanalyysi on yleensa iteroituva ja tarkentuva prosessi, joten mikali ar-
vioidut jannitystasot tai lovenvaikutusluvut muuttuvat, niin estimoidut Woéhlerin kayrat ja
niiden maarittavat arvot pitda laskea uudelleen ja uudelleen. Tdma toistuu, kunnes I6y-
detdan esimerkiksi testauksen myéta kuormitustapauskohtaisesti kriittista pistettd vas-

taava todellinen vaihtolujuuden arvo, joka huomioi myés lovivaikutuksen oikein.

Sen sijaan Goodmanin piirroksen paivittdminen uusilla jannitystaso- tai lovivaikutusar-
voilla, maarittden samalla uudet vaurioanalyysin varmuusluvut, on melko selkea lahes-
tymistapa, kun halutaan arvioida materiaalivauriota darettdman elinian suhteen. Lisaksi
Goodmanin mallin etuna on se, etta se ei sido jannitystasoa tai sen muuttumista samoin
kuin Wohlerin kayra, vaan keskijannitys ja jannitysamplitudi saavat muuttua miten ta-
hansa. Perinteisessa vasymislaskennassa ja estimoinneissa mielivaltaisella jannitysta-
solla on siis helpompi kayttdd Goodmanin mallia. Simuloituja jannitystasoja vastaavat

Wdhlerin kayran estimaatitkin muodostettiin Goodmanin piirroksen avulla.
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Taman tyén dynaamisen vaurioanalyysin lopputuloksena voidaan todeta, ettd koneisto-
rungon kriittisten pisteiden jannitystasot eivat saavuttaisi vaihtolujuutta, jolloin rakenne
tulisi kestamaan vasyttavan kuormituksen ilman vauriota aarettdbman monta syklia. Arvio
perustuu lahtdarvoihin ja oletuksiin seka simuloituihin jannityksiin, ja naiden soveltami-
seen. Tama nakyy kuvan 38 Goodmanin mallissa seka sitd hydédyntden muodostetuissa

kuvien 39, 40 ja 41 Wohlerin kayrissa.

7.3 Tulosten arviointi ja johtopaatokset

Tyon tulokset yleisella tasolla perustuvat pitkalti muodostettuun simulointimalliin seka
sen tarkkuuteen. Esimerkiksi ruuviliitoksiin ei syntynyt suuria jannityskeskittymia, joten
niiden kestoa ei erikseen tutkittu. Malli saattaa siis olla lilankin konservatiivinen tai yksin-
kertaistettu voima-arvojen muodostaman kuormituksen tai niiden vaikutuspintojen suh-
teen, mika vaikuttaa suoraan simuloituihin jannityksiin. Tama ei silti ole haitaksi tyon tar-
koitukseen nahden, koska jannityksille tehdyt lujuusopilliset tarkastelut ja niiden jatkoka-
sittely voidaan tehda mille tahansa muullekin valitulle kriittiselle elementille ja siina vai-

kuttaville jannityksille.

Simulointimallin jannityskeskittymat kuitenkin paljastavat tutkittavassa rakenteessa seka
staattisen ettd dynaamisen tarkastelun myota erinaisia kriittisia pisteita, joiden jannitys-
kayttaytymista voisi mahdollisesti optimoida. Etenkin jos haluttaisiin lisavarmuutta ko-
neistonrungon rakenteeseen, niin ilmenneita kriittisid alueita voisi tarvittaessa kehittaa
mekaanisen kestokyvyn parantamiseksi. Kaytanto on kuitenkin osoittanut tdhan asti, etta
koneistorungon nykyinen rakenne kestaa todellisen raitiovaunun kayttoprofiilin mukaista

kuormitusta useissa eri kayttokohteissa ympari maailmaa.

7.3.1 Staattisen keston tulokset

Luvun 7.1 staattisen keston tulokset perustuvat paaasiallisesti tunnettuihin Trescan ja
von Misesin hypoteeseihin sekd niiden taustalla olevaan teoriaan. Tuloksissa kay hyvin
ilmi esimerkiksi sitkedn materiaalin leikkautumisilmié. Missaan tarkasteltavista kriittisista
pisteista ei ilmene puhdasta leikkausjannitystilaa, mutta elementin jannitystilan suurin
leikkausjannityksen arvo on kuitenkin vaikuttavin arvo. Tama nahdaan siita, etta pelkan
maksimileikkausjannityksen kaytettavyysarvo ja varmuusluku ovat lahella kaikki janni-
tyskomponentit huomioon ottavaa von Misesin vertailujannitysta ja sen kaytettavyysar-
voa ja varmuuslukua. Voidaan siis todeta, ettd suurin osa varmuusluvun maaraavasta

jannitystilasta on suurimman leikkausjannityksen osuus.
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Raitiovaunun kulkusuunnassa, eli kuormitustapauksissa Xs ja -Xs todettiin, etta terava
nurkka, jonka vieresta koneistorungon pohjalevy on sarmatty kahteen suuntaan, on vau-
rioaltis kohta. Nurkkaan voi mahdollisesti jo valmistusvaiheessa muodostua saro ja tata
mahdollisuutta viestii myds simulointimallin singulariteetti. Mikali alueelle syntyy riittavan
suuri jannitys, niin sard voi aiheuttaa staattisen vaurion. Nurkan alue voitaisiin tarvitta-
essa suunnitella uusiksi siten, etta sardytymisriski poistuisi. Vaihtoehtoja voisi olla esi-
merkiksi muotoilemalla kriittinen kohta levyaihioon erilaiseksi ennen sarmaysta tai sulkea
nurkka sarmayksen jalkeen hitsaamalla tai tukea muulla tavoin siten, ettei jannityskes-

kittymaa muodostuisi tai etta se selkeasti pienenisi.

Sivusuunnan kuormitustapauksissa Ys ja -Ys, jossa koneistorungon kokema kuormitus
perustuu esimerkiksi matkustajan nojaamiseen ovia vasten, on hyvin konservatiivinen
nakokulma kuormituksen suhteen. Pieneen suorakaiteen muotoiseen alueeseen kohdis-
tuva voima saa aikaan sen, ettd Idhimpaan hitsisaumaan syntyy jannitys. Koska hitsi-
saumaa ei ole mallinnettu ja pienan nurkka on taten epajatkuva, syntyy malliin toistami-
seen singulariteetti. Joka tapauksessa jannityskeskittyman myéta huomataan, etta kuor-
maa kantavan pienahitsin sauman pituus on Eurocode 3 standardin mukaan alarajalla.
Hitsisaumaa voisi siis tarvittaessa tutkia lisda. Hitsin staattinen kesto on laskettu melko
suurella varmuudella olettaen singulariteetista johtuvan suuren jannityksen pienella alu-
eella hitsia vaikuttavan koko saumassa. Todennakoisesti tama kohta ei ole siis kriittinen,

vaikka hitsin alueelle jannitys muodostuisikin.

Pystysuunnan kuormitustapaukset Zs ja -Zs ja niiden simulointitulokset ovat luotettavim-
pia, silla jannityskeskittymaalueelle ei synny singulariteettia ja kuormituksen maarittely
on varmasti konservatiivinen. Jannitys nousee koneistorungon pystysuuntaa tukevien
paadyissa olevien kulmavahvikkeiden pydreissa nurkissa, ja painovoiman vaikutuksen
my6ta kuormituksessa Zs massan 3g:n kiihtyvyys saa jo pienen osuuden jannityskeskit-
tymasta melko lahelle myo6torajaa. Tasta syysta EN 12663-1 kaytettavyysarvo ei toteudu
ja tarvitaan standardissa mainittua lisatarkastelua, joka perustuu jannitysvaihteluun,

mika on osin dynaamista tarkastelua.

Lisakriteerin yhtalo (40) ei ole kovin tunnettu tai ainakaan sitd ei mainita alan teoksissa
staattisen jannityksen analysoinnin yhteydessa, mutta sen ajatus on selkea. Kriteerin
tarkoitus on varmentaa, etta jannityskeskittymassa ei vaikuta jatkuvasti myotorajan ylit-
tava jannitys, jolloin materiaali on jatkuvasti plastisessa tilassa. Kriteerin yhtalé [0ytyy
esimerkiksi Nortonin teoksesta keskijannityksen lovivaikutusluvun Kr, maarittelyn yhtey-

dessa [13, s. 360-361], joka itse asiassa kuvattiin jo yhtaldssa (32.3). Aiheesta todettiin,
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etta tilanteessa, jossa dynaamisen kuormituksen maksimi- ettd minimijannitys ylittdd ma-
teriaalin myoétérajan, niin keskijannitys 0,=0 ja materiaali on jatkuvasti plastinen. Talla
periaatteella lisakriteeri on staattisen vaurion osalta selkea, koska jos materiaali on jos-
takin kohdasta jatkuvasti plastinen, niin se on staattisesti pettanyt ja muovautuu siten

jatkuvasti kuormituksen myota.

Joka tapauksessa saadut tulokset ovat luotettavia ja vaurioille ei pitaisi olla todellista
riskid, koska jannityskeskittyma ei vaikuta koko rakenteen poikkipinnan 1api, kuten lu-
vussa 7.1.3 jo todettiin. Nain ollen vaadittaisiin reilusti suurempi kuormitus, jotta koko
poikkipinnan jannitys saataisiin myotorajan ylittavaksi ja rakenne voisi staattisesti pettaa
ja alkaa kokemaan muodonmuutosta. Koska tapauksen Zs kuormitus vaikutti ajatusta-
solla melko suurelta, tein tydokavereiden avustuksella viela liitteessa K esitetyn kaytan-
noén testin. Testissd koneistorungon paatyjohteille asetettiin massaa yli 350 kg:aa de-
monstroimaan kuormitusta. Rakenteen todettiin kestéavan ja nain ollen simuloinnin ole-

van luotettava.

Kokonaisuudessaan staattisen keston osalta voidaan todeta luvun 5.4.1 laskennallisten
vaatimusten tayttyvan. Epavarmuustekijaksi nousseesta kuvan 26 teravan nurkan alu-
eesta olisi syyta tehda erillinen arviointi, onko tarve muutokselle vai ei. Myds kuvan 27
pienahitsisauman, joita on rakenteessa useampi, pituuden arviointi yleisesti olisi paikal-
laan. Vaikka rakenne kestaa kaytanndssa, niin standardimielessa sauman pituus on ly-

hin sallittu.

7.3.2 Dynaamisen keston tulokset

Luvun 7.2 dynaamisten jannitystasojen tarkastelu ja arviointi perustuu vahvasti yleisesti
tunnettuihin estimointimenetelmiin, joita kaytiin lapi luvuissa 3.2 ja 3.3. Lovivaikutusta
kasitellaan poikkeuksellisesti kappaleen 3.2.7 esitykseen ndhden kertomalla vasta efek-
tiiviset jannitysarvot lovenvaikutusluvulla. Tama tehdaan kahdestakin syysta. Ensinnakin
laskennallisesta arvosta tulee sama riippumatta siitd, huomioidaanko lovivaikutus jo yh-
taldissa (24) ja (25) vai vasta kertomalla kaavojen (22) ja (23) arvot lovivaikutuksella.
Voidaan siis todeta, etta kun kaytetdan von Misesin efektiivista jannitysamplitudia ja kes-
kijannitysta, niin ndin voidaan menetelld ja paastdan hieman vahemmalla yhtaldmaa-
ralla. Jollakin toisella menetelmalla todennakdisesti lovivaikutus tulisi huomioida jo jan-
nitystason yleisessa muodossa, jossa se todella vaikuttaakin. Toisekseen, kun lovivai-
kutus eriytetdan yleisesta jannitystasosta, pystytdan helposti havainnollistamaan pelkas-
tdan sen vaikutusta vaurion suhteen, kuten esimerkiksi kuvan 38 vasymislujuuspiirrok-

sessa, joka helpottaa myds arviointityota.
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Kuten staattisen keston osalta jo todettiin, simuloiduissa jannityksissa voi olla virhetta,
jolloin myds dynaamisen kuormituksen osalta maaritetyt jannitystasot ovat mahdollisesti
virheellisia suuntaan tai toiseen. Lisaksi vaihtolujuuden redusointi ja lovivaikutusten suu-
ruudet ovat kaytdnnossa arvauksia kirjallisuutta hyédyntaen. Esimerkiksi kuormitusta-
pauksessa Xp — -Xp lovivaikutus on todennakdisesti arvioitu lilankin suureksi, minka
vuoksi varmuusluku on huomattavasti pienempi, kuin muissa tapauksissa. Tarkempien
tulosten saavuttaminen vaatisi jonkinlaisia kdytannon kuormitustesteja tai tarkempia ma-
teriaalin vasymiseen vaikuttavia tietoja. MyOs luvussa 7.2.2 tehty pienahitsin vasymis-

keston arvio tulisi varmentaa tulkinnanvaraisuutensa vuoksi.

Yleinen nakemys onkin, ettd vasymisvaurioanalyysin ensimmainen iterointikierros on
useimmiten joltain osin pielessa. Tama ajatus patee varmasti optimaaliseen rakenne-
suunnitteluun, mutta tdman tutkimuksen nakoékulmasta ei kuitenkaan ole tarkoitus opti-
moida rakennetta vasymiskeston osalta, vaan arvioida nykytilaa ja sen riittavaa dynaa-
mista kestokykya. Nain ollen riittdvan suuret varmuusluvut antavat ymmartaa, etta ra-
kenne kestaisi EN 12663-1:n vaatimusten mukaisen kuormituksen. Saadut tulokset eivat
siis todennakdoisesti ole eksakteja, mutta niiden perusteella lasketut varmuusluvut huo-
mioiden voidaan lahtokohtaisesti uskoa rakenteen dynaamisen kestokyvyn olevan riit-

tava.
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8. YHTEENVETO

Tassa diplomitydssa tutkittiin raitiovaunun ovikoneiston runkorakenteen mekaanista kes-
tokykya standardin EN 12663-1 ehdoilla. Alkuperainen tutkimuskysymys, etta tayttaako
tuote standardin vaatimukset, rajoittui monimutkaisuutensa takia vain tuotteen yhteen
osaan. Rakennetta tarkasteltiin seka staattisen etta dynaamisen kuormituksen alaisena.
Molempien tapausten vaurioanalyysien vaiheet esiteltin mahdollisimman suoraviivai-
sesti, ja niita sovellettiin esimerkinomaisesti koneistorunkoon. Vaurioanalyysit perustuvat
tarkasteltavan elementin ekvivalenttiin jannitystilaan. Téaman lukuarvoa verrataan sitkean
terdsmateriaalin lujuusarvoihin, josta voidaan edelleen arvioida rakenteen perusaineen
kestokykyd maarittamalla varmuusluku vaurion suhteen. Liitosten, kuten ruuvikiinnitys-
ten tai hitsisaumojen, vauriotarkastelut on syyta tehda erikseen hyédyntéaen niille sovel-

tuvia tapauskohtaisia lisateorioita, joita tassa tyossa ei laajalti kasitelty.

Standardin EN 12663-1 maaraamien kuormitusten FEM-simuloinnin myéta koneistorun-
gosta I0ydettiin mahdollisia heikkoja kohtia, joihin vaurio syntyisi, mikali kuormitukset
kasvaisivat riittavasti. Jokaisesta jannityskeskittymaalueesta valittiin kriittinen elementti,
jolle suoritettiin staattinen ja dynaaminen vaurioanalyysi. Tulosten valossa rakenne kes-
taa standardin mukaiset kuormitukset vauriotta ja voidaan taten validoida materiaalin
keston osalta riittdvaksi. Seuraavassa vaiheessa olisi syyta tutkia suurempaa kokonai-
suutta ovikoneistosta, kuin pelkkaa runkolevya. Taman myota I106ydettaisiin uusia kriittisia

pisteitd muista komponenteista analysoitavaksi. Myos liitosten kesto tulisi varmentaa.

Diplomitydn tavoite toteutui mielestani melko hyvin. Standardin vaatimusten tarkasteluun
I6ydettiin niille soveltuvia teorioita, joita hyédynnettiin monipuolisesti. Tydn toimintatutki-
muksen prosessi on suhteellisen helposti hydédynnettavissa jatkotutkimuksiin tai muihin
saman tyyppisiin vaurioanalyyseihin. Tarvittavat laskennat, kuvien piirtdmiset, ynna muut
tarkastelut simuloinnin jalkeen pystytdan tekemaan esimerkiksi taulukkolaskentaohjel-
malla, jota itse kaytin helpottamaan tyéta ja iterointia. Paaasiallisina muuttujina staatti-
sessa arvioivassa vaurioanalyysissa toimivat tarkasteltavan elementin jannitystilan kom-
ponentit, jotka saadaan suoraan simuloinnin tuloksista. Toisena muuttujana toimivat ma-
teriaalin ominaisarvot. Dynaamisen arvioivan vaurioanalyysin tekemiseen tarvitaan nai-
den lisdksi viela vasyttavan kuormituksen estimaatit, kuten lovivaikutus seka vasymislu-

juus ja sen redusointiparametrit.

Loppujen lopuksi standardi EN 12663-1 ei maaraa rakenteelle kuin simulointimallin kuor-

mituskertoimet ja tulosten raja-arvot. Nain ollen tyon tiedoilla pystyy tekemaan arviointia
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muillekin terasrakenteille hyvinkin yleisella tasolla. Olen melko varma, etta tulen hyddyn-
tamaan tyéta viela mydhemminkin, ja toivon ettd moni muukin hyétyy tdman diplomityén

sisallosta.
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LIITE A: STAATTISTEN KUORMITUSTEN
KIIHTYVYYSSUUREET

Lahde: EN 12663-1:2010, s. 20

Table 13 — Accelerations in x-direction

90

Acceleration in metres per square second

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P-l P-ll P-lll PV P-v F4 F-ll
+3g +5¢ +3 g +3p +2g +2g +5g
Table 14 — Accelerations in y-direction
Acceleration in metres per square second
Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P-l Pl P4l PV P-v F< F-ll
+1g
Table 15 — Accelerations in z-direction
Acceleration in metres per square second
Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P-l P-ll P-ill P-Iv P-V F4 F-ll
(1zxc)xg®

a8 ¢ =2 at the vehicle end, falling linearly to 0,5 at the vehicle centre.
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LIITE B: DYNAAMISTEN KUORMITUSTEN
KIIHTYVYYSSUUREET

Lahde: EN 12663-1:2010, s. 22-23

Table 16 — Acceleration in y-direction

Acceleration in metres per square second

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P-l P-ll P-lll P-Iv P-v F- F-ll
+02¢g +0,15¢ +02g
+04g"
*  Applies to equipment attachments, but may be reduced for bogie vehicle and two-axle wagons with improved
suspensions.

Table 17 — Acceleration in z-direction

Acceleration in metres per square second

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons
Category Category | Category | Category | Category | Category | Category | Category
L P-l P-ll P-ll P-IV P-V F-l F-l
(1£0,25)x g (1£015)xg (1£0,15)x g " (1£0,3)xg"

(1 £0,18) x g for operation on grooved rails.

*  For freight vehicle with double stage suspension (1 +0,25) x ¢. If the application produces a higher dynamic load
factor (e.g. due to dynamic effects or loading conditions) then a higher value shall be applied and defined in the
specification.

Table 18 — Acceleration in x-direction

Acceleration in metres per square second

Locomotives Passenger rolling stock Freight wagons

Category Category | Category | Category | Category | Category Category Category
L P-l P-ll P-lll P-IV P-V F4 F-Il
+0,15¢ +0,15¢ +0,15¢g"° +02g +03gh

8 |If vehicles interface with road traffic then they shall be designed to 0,2 g.

b Applies to equipment attachments only.




LIITE C: VALIDOINTIOHJELMA
Lahde: EN 12663-1:2010, s. 28

Table 19 — Summary of validation programme

Local or global
Complete . .
comparative Fatigue and/or
structural structural Static tests service tests
analysis .
analysis
only required if
. other methods
New design yes N/A yes gy
sufficient safety
Evolved design
and/or new L
application no or reduced only required if
no yes test other methods
do not show
Identical design programme .
o sufficient safety
application
Evolved design, no or reduced
similar no yes test no
application programme
NOTE A new design is a product (vehicle or component part) that is newly created and has
no direct connection with any existing similar product. An evolved design is a product (vehicle or
component part) that is based on an existing similar product and has direct connection with that
exisling product.




LITE D: OVIJARJESTELMAN YLEISKUVA
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LIITE E: KONEISTORUNGON VALMISTUSKUVA
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LIITE F: KUORMITUSTEN KONTAKTIPINNAT
KONEISTORUNGOSSA

Kuvissa F.1-F.6 on esitetty simulointimallin kontaktipinnat EN 12663-1 standardin koordinaatiston
mukaisissa kuormitustapauksissa X, -X, Y, -Y, Z, -Z.

N
_

~
@it el

Kuva F.1. Kuormitus X. Kuva F.2. Kuormitus -X.

Kuva F.5. Kuormitus Z. Kuva F.6. Kuormitus -Z.
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LIITE G: SIMULOINTIMALLIN VERKOTUSKUVAT

Kuvissa G.1-G.8 on esitetty simulointimallin elementtiverkotus ja sen tietoja. Samaa verkotusta
kaytettiin kaikissa simuloinneissa (X, -X, Y, -Y, Z, -Z).

Mesh Details = X

Study name EM12663_5_z [-Default?-]
tezh type Mixed Mesh

Mezher Uzed Curvature-bazed mesh
Jacobian points 4 points

Jacobian check for shell On

Mezh Contral Defined

b ax Elerment Size 28.5631 mm

Min Element Size 8.71382 mm

td ezh quality High

Total nodes 203664

Total elements 123010

Femeszh failed parts with incompatible mesh | Off

Time to complete mezh(hb:mm: sz Q0:00:09

Computer name Tahds-LT-030

Kuva G.1 Verkotuksen yleiset tiedot.

Kuva G.2. Yleiskuva simulointimallin elementtiverkosta, paalta.
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Kuva G.3 Yleiskuva simulointimallin elementtiverkosta, alta.
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Kuva G.6 Jannityskeskittymaalueen 2 verkon tihennyksen tarkemmat tiedot.
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8 Jannityskeskittymaalueen 3 verkon tihennyksen tarkemmat tiedot.

Kuva G.7 Jannityskeskittymaalueen 3 paikallinen verkon tihennys.

Kuva G



100

LIITE H: KONEISTORUNGON STAATTISTEN
KUORMITUSTEN JANNITYKSET

Téassa liitteessa esitetdan staattisen kuormituksen simuloidut jannitykset standardin EN 12663-1
koordinaatistoon sidottuna.

Huomautus! Kuvien alareunassa nakyva simulointimallin paakoordinaatisto ei vastaa standardin

EN 12663-1 koordinaatistoa. Kuormitustapausten (Xs, -Xs, Ys, -Ys, Zs, -Zs) kuvatekstit vastaavat
EN 12663-1 standardin mukaista koordinaatistoa.

1. Jéannityskuvat kuormitustapauksessa Xs

Kuva H.1.2. Suurin jannityskeskittyma, Xs.
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von Mises pl/mmA2 MBai)
Moel pemessinulointkakaonpena
Stress ot Spot Stugy name: ENI2663_5_d Defauind
o FIGT e, STAIC Rl mENE STess StTes HOt 5901
Sensituity Factar | 50
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-
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o
©
- o
»
©

o
—p Tield strength: 155

Kuva H.1.4. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (27046), Xs.
Study name: EN12663_5_x
Units: N/mm*2 (MPa) Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 P2 P3 VON INT TRI
1.18821e+002 6.95182e+000 1.74793e+000 1.14560e+002 1.17073e+002 1.27521e+002

Study name: EN12663 5 x

Units: N/mm*2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sY | sz | | ™ TvZ
1.17512e+002 1.94632e+000 8.06199e+000 -3.20405e+000 -1.16394e+001 -4.29054e-001

Kuva H.1.5 Tarkasteltavan elementin jannitykset, Xs.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- ohjelma ei tulkinnut elementin jannitysta singulariteetin omaavaksi
- elementin jannitys oli vahintdan yhta suuri kuin singulariteettialueen tuntumassa olevien
elementtien jannitysten keskiarvo
- sama elementti kuin kuormitustapauksessa -Xs
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2. Jannityskuvat kuormitustapauksessa -Xs

e s T2 Pl

Kuva H.2.1. Kokonaiskuva rakenteen jannityksista, -Xs.

Kuva H.2.2. Suurin jannityskeskittyma, -Xs.
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B Simulointikokoonpano (..

wor Mises (N/mmA2 (Pal]

Model nameSimulaintik okoonpana
FroaHotint Stuudy ome:EN1 2663_5_-sf-Defsult)
mn Flat type: Static element stress Stress Hat Spotl
Sensitiity Factor : 30
28
226
-
- W

58

16

"

w03
o8
52
2
o
il suangth; 355

Kuva H.2.3 Jannityskeskittymaalueen singulariteetti, -Xs.
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m

Kuva H.2.4. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (27046), -Xs.

Study name: EN12663 5 -x

Units: MN/mm*2 (MPa) Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 ‘ P2 P3 VON INT TRI
-4.32850e+000 -1.64743e+001 -2.72243e+002 2.62053e+002 2.67914e+002 -2.93046e+002

Study name: EN12663_5_-x

Units: N/mm~2 (MPa) Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element X | sY | sz | | ™ Yz
-2.66951e+002 -4.94660e+000 -2.11478e+001 1.08982¢+001 3.48864e+001 -2.60784e-002

Kuva H.2.5. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Xs.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- ohjelma ei tulkinnut elementin jannitysta singulariteetin omaavaksi
- elementin jannitys oli vahintaan yhta suuri kuin singulariteettialueen tuntumassa olevien
elementtien jannitysten keskiarvo
- sama elementti kuin kuormitustapauksessa Xs
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3. Jannityskuvat kuormitustapauksessa Ys

Moiel name:5imulointikokoonpano
SRy name:EH12663_5_yl Derauri2|
FIGT L SUEtiC elemént stress Stress)
Defarmation scale: 1

Vo Mises PUMIAZ P31

— b Vield strengtn: 385

£

Kuva H.3.1. Kokonaiskuva rakenteen jannityksista, Ys.

Kuva H.3.2. Suurin jannityskeskittyma, Ys.



Kuva H.3.3. Jannityskeskittymaalueen singulariteetti, Ys.
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Kuva H.3.4. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (56886), Ys.

Study name: EN12663_S_y

Units: N/mmA2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 ‘ P2 P3 VON INT TRI
-2.73592e+001 -7.49483e+001 -2.10791e+002 1.64872e+002 1.83432e+002 -3.1309%e+002

Study name: EN12663_5_y

Units: Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sy | 7 o | e | Tz
-0.59014e+001 -1.12244e+002 -1.04954e+002 -3.64698e+001 -7.19621e+001 -4.98526e+001

Kuva H.3.5. Tarkasteltavan elementin jannitykset, Ys.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- ohjelma ei tulkinnut elementin jannitysta singulariteetin omaavaksi

105

- elementin jannitys oli vahintaan yhta suuri kuin singulariteettialueen tuntumassa olevien

elementtien jannitysten keskiarvo
- sama elementti kuin kuormitustapauksessa -Ys



106

4. Jannityskuvat kuormitustapauksessa -Ys

Kuva H.4.1. Kokonaiskuva rakenteen jannityksista, -Ys.

Kuva H.4.2. Suurin jannityskeskittyma, -Ys.



Kuva H.4.3. Jannityskeskittymaalueen singulariteetti, -Ys.
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Kuva H.4.4. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (56886), -Ys.

Study name: EN12663_S_-y

Units: N/mm#*2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 ‘ P2 (F5) VON INT TRI
1.99088e+002 6.59262e+001 1.84774e+001 1.62179e+002 1.80611e+002 2.83492e+002
Study name: EN12663_S_-y

Units: N/mm#2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sy | sz [ o T me [ vz
90032524001 9.96752e+001 937842e+001 3.76300e+001 7.31140e+001 4.45197e+001

Kuva H.4.5. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Ys.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- ohjelma ei tulkinnut elementin jannitysta singulariteetin omaavaksi
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- elementin jannitys oli vahintdan yhta suuri kuin singulariteettialueen tuntumassa olevien

elementtien jannitysten keskiarvo
- sama elementti kuin kuormitustapauksessa Ys



5. Jannityskuvat kuormitustapauksessa Zs
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— b Vield strength: 355
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Kuva H.5.1. Kokonaiskuva rakenteen jannityksista, Zs.

von Mises (Nimm 2 puba]
185

s

k

Kuva H.5.2. Suurin jannityskeskittyma, Zs.
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Kuva H.5.3. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (28073), Zs.

Study name: EN12663_5_z

Units: N/mm”2 (MPa) Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 P2 P3 VON INT TRI
3.22042e+002 2.53087e+000 1.58544e-001 3.20704e+002 3.21884e+002 3.24731e+002

Study name: EN12663_5 =

Units: MN/mm*2 [MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element 5 | ¥ | sz [ @ [ TXZ TYZ
1.59767e-001 1.24488e+002 2.00083e+002 -3.12458e-001 3.42336e-001 -1.55220e002

Kuva H.5.4 Tarkasteltavan elementin jannitykset, Zs.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- jannityskeskittymaalueen suurimman jannityksen omaava elementti
- sama elementti kuin kuormitustapauksessa -Zs

109



110

6. Jannityskuvat kuormitustapauksessa -Zs

Model name:Simulaintikokoonpano
Study name:EN12663_5_-z[-Default)
Plottype: Static element stress Stresst
Deformation scale: 1

von Mises (M/mm~2 (MPal)
200

333
167
0

—p Vield strength: 355

Y

L

Kuva H.6.1. Kokonaiskuva rakenteen jannityksista, -Zs.

Model name:Simulaintikakoonpanc

Study name:EN12663_5_z(-Defaultz]
Plottype: Static element stress Stress1
Defarmation scale: 1

on Mises (N/mm~2 (MPa))
200
183
L 16t
_ 150

333
167
[

—p vield strength: 355

Y

L

Kuva H.6.2. Suurin jannityskeskittyma, -Zs.
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Kuva H.6.3. Jénnityskeskittyméaluen tarkasteltavaksi valittu elementti (28073

), -Zs.

Study name: EN12663_5 -z

Units: M/mmA2 (MPa)

Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

INT
1.96204e+002

Element P1 P2 ES VON
-5.86200e-002

TRI
-1.53598e+000 -1.96263e+002 1.95470e+002
Study name: EM12663_5 -z

-1.97857e+002

Units: MN/mm*2 ([MPa)

Step Number: 1

Selected reference : EM 12663 Koordinaatisto

Element X sy 5Z XY ™Z TYZ
-8.93829e-002 -7.42942e+001 -1.23474e-+002 -1.50102e+000 1.94082e-000 9.41913e-001
Kuva H.6.4. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Zs.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:

jannityskeskittymaalueen suurimman jannityksen omaava elementti
sama elementti kuin kuormitustapauksessa +Zs
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LITE I: JANNITYKSET PIENAHITSIN ALUEELLA
KUORMITUKSESSA -Ys

Pienahitsin jannitykset, kuormitustapaus -Ys

Kuva I.1. Pienahitsialue ja hitsin koordinaatisto.

Kuva |.2. Tarkasteltavaksi valittu elementti (56886) hitsin alueelta.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
sama elementti kuin kuormitustapauksessa -Ys

Study name: EN12663_5_-y

Units: MN/mm*2 (MPa) Step Mumber: 1

Selected reference : Pienahitsin koordinaatisto

Element 5% [ 5Y [ 5Z [ @ [ TZ | TVZ |
9.00325e+001 1.41249e=002 5.22100e-001 -7.83079e=001 2.50910e-001 2.94550e=000

Kuva I.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset pienahitsin koordinaatistossa, -Ys.
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LIITE J: KONEISTORUNGON DYNAAMISTEN
KUORMITUSTEN JANNITYKSET

Téssa liitteessad esitetddn dynaamisen kuormituksen simuloidut jénnitykset standardin
EN 12663-1 koordinaatistoon sidottuna.

Tarkasteltavat kriittiset pisteet (elementit) vastaavat kuormitustapauskohtaisesti staattisen simu-
loinnin vastaavia pisteita.

Huomautus! Kuvien alareunassa nakyva simulointimallin padkoordinaatisto ei vastaa standardin
EN 12663-1 koordinaatistoa. Kuormitustapausten (Xb, -Xb, Yb, -Yb, Zb, -Zp) kuvatekstit vastaavat
EN 12663-1 standardin mukaista koordinaatistoa.



1. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus Xp

Kuva J.1.1. Suurin jannityskeskittyma, Xb.

Kuva J.1.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (27046), Xb.

Study name: EN12663_D_x

Units: N/mm#2 (MPa) Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 | P2 P3 VON INT TRI
-5,80098e-001 -2.11025e+000 -3.49901e+001 3.36710e+001 3.44100e+001 -3.76805e+001

Study name: EN12663_D_x

Units: N/mm*2 (MPa) Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sy | sz | ™ [ ™ TvZ
-3.35457e+001 -7.76354e-001 -3.35838e+000 2.37063e+000 6.34544e+000 -2.55990e-001

Kuva J.1.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, Xo.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa Xs
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2. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus -Xp

Kuva J.2.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (27046), -Xb.

Study name: EN12663_D_-x

Units: MN/mm*2 [MPa)] Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 | P2 P3 VON INT TRI
-1.8262%9e+000 -6.83997e<+000 -1.11606e=002 1.07361e+002 1.08780e-002 -1.20273e+002

Study name: EN12663_D_-x

Units: N/mm*2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto
Element sX | sy | sz | ™ | ™ TvZ
-1.09049e+002 -2.13984e+000 -9.08392e+000 5.17518e+000 1.53903e+001 -1.75471e-001

Kuva J.2.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Xp.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa -Xs
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3. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus Yp

v :

Kuva J.3.1. Suurin jannityskeskittyma, Y.

Kuva J.3.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (56886), Yb.

Study name: EN12663_D_y

Units: M/mm*2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 | P2 P3 VON INT TRI
-7.22050e+000 -1.46370e<001 -3.59063e+001 2.57902e+001 2.86858e+001 -5.77638e+001

Study name: EN126683_D_y

Units: N/mm*2 (MPa) ~ Step Number: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sy | sz | ™ | ™ TvZ
-1.65084e+001 -2.13849+001 -1.98705e+001 -4.75429¢+000 -1.01438e+001 -9.48583e+000

Kuva J.3.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, Yp.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa Ys
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4. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus -Yp

N .

e srenge 355

Kuva J.4.1. Suurin jannityskeskittyma, -Yb.

Kuva J.4.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (56886), -Yb.

Study name: EN12663_D_-y

Units: N/mm#~2 [MPa) ~ Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 | P2 P3 VON INT TRI
2.51021e+001 6270042000 -1.1927%9e+000 2.3470%9e-001 2.6294%9e+001 3.017594e-001

Study name: EN12663_D_-y

Units: N/mm*2 (MPa) ~ Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element sX | sY | sz | ™ | 1 7
1.08574e+001 9.88486e+000 9.43709e+000 6.16230e+000 1.12035¢+001 4.42807e+000

Kuva J.4.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Yb.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa -Ys



5. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus Zp

Kuva J.5.1. Suurin jannityskeskittyma, Zp.
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Kuva J.5.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (28073), Zp.

Study name: EN12663_D_z
Units: M/mm*2 [MPa] ~ Step Number: 1

Selected reference : EM 12663 Koordinaatisto

Element P1 P2 P3 WON INT TRI
1.24527e+002 9.81636e-001 6.15560e-002  1.24408e-002 1.24865e+002 1.25970e+002

Study name: EN12663_D_z

Units: N/mm*2 (MPa) ~ Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto
Element SX sY SZ TXY TXZ TYZ
6.20850e-002 4.83085e+001 7.76013e+001 -1.35808e-001 1.51336e-001 -6.02166e+001

Kuva J.5.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, Zp.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa Zs
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6. Jannityskuvat, dynaaminen kuormitus -Zp
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Kuva J.6.2. Jannityskeskittymaalueen tarkasteltavaksi valittu elementti (28073), -Zp.

Study name: EM12663_ D_-z

Units: N/mm*2 [MPa) ~ Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element P1 P2 P3 VON INT TRI
8.64162e-001 6.79046e-001  4.26280e-002 8.60571e+001 B8.63735e-001 8.71378e+001

Study name: EN12663_D_-z

Units: N/mm*2 (MPa) Step Mumber: 1

Selected reference : EN 12663 Koordinaatisto

Element SX SY SZ TXY TXZ TYZ
4.30490e-002 3.34200e+001 5.36748e+001 -9.95073e-002 1.11730e-001 -4.16551e+001

Kuva J.6.3. Tarkasteltavan elementin jannitykset, -Zp.

Tarkasteltavan elementin valintaehdot:
- sama elementti kuin staattisessa kuormitustapauksessa -Zp
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LIITE K: KUORMITUKSEN Zs DEMONSTROINTI
KAYTANNOSSA

|
|

Kuv

kuvé K.3. Kuorman asettaminen. tha K.4. Kumituksen téstaus. "

Testin kulku:

Kuormalavalle lastattiin 35x10kg punnuksia (Kuva K.1). Paino oli tarkoitus asettaa 400kg:aan,
mutta putkirunko ei ollut tarpeeksi tukeva, vaan olisi kaatunut suuremmasta massasta. Testiin
ei siis saatu taysin haluttua massaa, mutta suuntaa antava testi saatiin kuitenkin tehtya.

Testattavaan koneiston runkolevyyn asennettiin paatyjen lineaarijohteet ja naiden valiset
johdeakselit (Kuva K.2). Kuormaliinat sidottiin siten, ettd molemmat johdeakselit ottivat
kuormituksen vastaan.

Kuorma asetettin  pumppukarrylla keskelle johdeakseleita (Kuva K.3). Taman jalkeen
pumppukarry laskettiin alas, jolloin punnusten ja kuormalavan massa jai roikkumaan
johdeakseleista kuormittaen koneistorunkoa (Kuva K.4). Koneistolevyn pinnan kaltevuus
muuttui molemmista paadyista 0,3° kuorman asettamisen myéta alkuperaisestd asemasta.

Kuorman poistamisen jalkeen runkolevy palautui nimellistilaan, eli plastista muodonmuutosta
ei aiheutunut. Lopputuloksena staattisen kestokyvyn todettiin olevan riittava testatulla
kuormalla.



