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Vasyminen on merkittavin syy koneiden ja laitteiden vaurioitumiseen, erityisesti hitsaamalla val-
mistetuissa rakenteissa, ja siten sen huomioiminen koneiden ja laitteiden suunnittelussa on eri-
tyisen tarkeaa. Siksi vasymistarkasteluun onkin kehitetty useita eri menetelmia, joiden kaikkien
tavoitteena on arvioida tarkasteltavan yksityiskohdan elinikda sille maaritetyilla kuormitustapauk-
silla mahdollisimman tarkasti. Tassa tydssa tutkitaan kolmen perinteisen vasymislaskennan (engl.
High Cycle Fatigue, HCF) menetelman, nimelliseen, geometriseen ja teholliseen lovijannitykseen
perustuvien menetelmien, soveltuvuutta hitsattujen rakenteiden elinian maarittdmiseen. Euro-
koodi 3 osa 9 kasittelee terasrakenteiden vasymista, mutta sisaltda vain nimelliseen ja geometri-
seen jannitykseen perustuvat menetelmat.

Tyon teoriaosuus jakautuu kahteen lukuun, luvussa kaksi kasitellaan vasymista ilmiéna ja luvussa
kolme vasymislaskentamenetelmia. Luku nelja on vertailuosuus,jossa arvioidaan useista tutki-
muksista koottujen havaintojen perusteella naiden menetelmien soveltuvuutta koneensuunnitte-
luun liittyvien todellisten rakenteiden elinian arvioimiseen. Tata arvioidessa on otettu huomioon
menetelmien tarkkuus, niiden rajoitukset ja monikayttdisyys. Tutkielma on toteutettu kirjallisuus-
katsauksena.

Tutkielman perusteella tehollisen lovijannityksen menetelma antaa tarkimpia arvioita tarkastelta-
van hitsisauman elinidlle. Kuitenkin tehokkaimpaan ja laajimpaan vasymistarkasteluun soveltuu
parhaiten useiden menetelmien yhdistdminen. Tall6in itse rakenteen kestaminen tarkastetaan ni-
mellisjannityksen tai geometrisen jannityksen avulla, ja samalla etsitddn mahdolliset kriittisen koh-
dat liitoksista joiden elinika arvioidaan teholliseen lovijannitykseen perustuvalla menetelmalla.
Tutkielmassa tuli ilmi ristiriitoja eri tutkimuksissa kaytettyjen parametrien valilla, mikd korostaa
tulevan Eurokoodin paivityksen tarpeellisuutta. Lisaksi nykyisessa Eurokoodissa ei ole ohjeistusta
tehollisen lovijannityksen eika elementtimenetelman (engl. Finite Element Method, FEM) kaytt6dn
suunnitteluprosessissa, vaikka useiden tutkimusten perusteella niilla saadaan tarkimpia lasken-
tatuloksia.

Avainsanat: ENS, geometrinen jannitys, nimellisjannitys, tehollinen lovijannitys, vasyminen

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin Originality Check -ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Koneille ja niiden komponenteilla on kaikilla kriittinen vaatimus: niiden on oltava riittavan
kestavia. Joidenkin komponenttien kohdalla riittava kestavyys voidaan saavuttaa silla,
ettei kayttdétapauksissa murtolujuutta tai murtovenymaa ylitetd maaritetylla varmuudella,
tai ettei niistd synny pysyvia muodonmuutoksia. Usein kuitenkin komponentit ovat jatku-
van, syklisen rasituksen alaisena, ja suunnitteluprosessissa on otettava huomioon myés
mahdollinen vasymisesta aiheutuva hajoaminen. Salmen ja Pajusen (2010 s. 353) to-
teavat, ettd monet kantavien rakenteiden vaurioista ja onnettomuuksista aiheutuvat va-
symisesta. Heidan mukaansa yleinen arvio on, etta yli 50 % koneiden ja laitteiden me-

kaanisista vaurioista aiheutuu vasymisesta.

Erityisesti hitsatuille rakenteille vasymisen arvioiminen on tarkeaa, silla hitsisauman vir-
heet seka sen geometrian aiheuttamat jannityskonsentraatiot altistavat rakenteen sarén
kasvamiselle (Lippold 2014, s. 299). Maddoxin (1991) mukaan useiden tutkimusten mu-
kaan hitsatut rakenteet ovat huomattavasti alttimpia vasymiselle, kuin vastaavat hitsaa-
mattomat, samasta materiaalista yhtena kappaleena valmistetut rakenteet (Zamzami &
Susmel 2018). Erityisesti kun rakenne valmistetaan korkealujuuksisesta teraksesta hit-
sisaumojen vasymistarkastelu on tarkeaa, silla naiden hitsattujen rakenteiden vasymisen
kestavyys on usein sama, kuin vastaavan matalamman lujuuden teraksella toteutetun

rakenteen (Braun et al. 2022, s. 1).

Tassa kandidaatintutkielmassa kasitellaan hitsattujen terasrakenteiden vasymista ja nii-
den vasymisenkestavyyden arvioimista eri menetelmilld. Tutkimuksessa keskitytaan pe-
rinteiseen vasymislaskentaan eli jannitysvasymislaskentaan (HCF, High Cycle Fatigue)
ja esimerkiksi myo6tévasymislaskentaa (LCF, Low Cycle Fatigue) ei kasitelld. Rajaus on
tehty siksi, ettd myoétdvasymislaskennan menetelmat eivat ole vertailtavissa jannitysva-
symislaskentaan, silla niitd ei voida soveltaa samoille tilanteille. Vasymistarkastelun me-
netelmista keskitytdan kolmeen Waohlerin kayriin perustuvaan menetelmaan, nimellisjan-
nitykseen, geometriseen jannitykseen seka tehollisen lovijannitykseen. Sarénkasvun
laskentaan tai kokeellisiin menetelmiin tutkielmassa ei perehdyta. Tyon tavoitteena on
selvittaa eri menetelmien soveltuvuutta vasymismitoitukseen. Tutkielma on toteutettu kir-
jallisuuskatsauksena ja sen tutkimuskysymys on: miten eri jannitysvasymistarkastelume-

netelmat soveltuvat hitsattujen rakenteiden elinian arvioimiseen?



Tyon toisessa luvussa esitelladn vasyminen ilmiéna. Luvussa kolme kaydaan lapi vasy-
mislaskentaan liittyvaa teoriaa aiemmin mainittujen kolmen menetelman osalta. Luvussa
nelja aiempien tutkimusten tulosten perusteella arvioidaan menetelmien soveltuvuutta.
Viimeinen luku on tutkielman yhteenveto.



2. VASYMINEN

Vasymisella tarkoitetaan materiaalin ominaisuuksien muutosta vaihtelevan kuormituk-
sen seurauksena (Bathias & Pineau 2010, s. 6). Kappaleen hajoaminen vasymisen seu-

rauksena voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen (Bathias & Pineau 2010, s. 70):
- Saron ydintyminen
- Saron kasvu
- Nopea sardn kasvu ja murtuminen

Salmi ja Pajunen (2010, s. 355) jakavat sarénkasvun vain sarén ydintymiseen ja kas-
vuun. Kyseista eroa jaottelussa mahdollisesti selittda lopullisen nopean sarénkasvun ja
murtumisen pieni osuus kappaleen elinidstd. Kuvassa 1 on esitettyna vasymisen vai-

heet.

Vasymisvaurio alkaa yleensa syntyd mikroskooppisesta materiaaliviasta. Kappaleen
elinian alussa nama mikroskooppiset materiaaliviat yhdistyvat, lopulta muodostaen mak-
roskooppisen saron. Tata saroa kutsutaan alkusaroksi, ja sen syntymista sarén ydinty-
miseksi. (Salmi & Pajunen 2010, s. 355) Matalilla jannityksilla rakenteissa, joissa ei ole
valmiiksi sargja tai muita virheita, suurin osa elinidsta koostuu saron ydintymisesta. Hit-
satuissa rakenteissa kuitenkin voidaan aina olettaa iimenevan joko virheita, tai sauman
geometriasta aiheutuvia jannityskonsentraatioita, jolloin suurin osa hitsatun rakenteen
vasymisesta koostuu saron kasvusta. (Lippold 2014, s. 299) Salmen ja Pajusen (2010,
s. 355) mukaan kriteerina alkusarolle voidaan pitaa sita, etta se on paljain silmin havait-

tavissa. Kaytannossa se tarkoittaa noin 0,1 mm pituista saroa.

Cyclic || Crack | p] Microcrack | Macro crack |, Final
slip nucleation growth growth failure
< Initiation period > <Crack growth period >
K _ K Kic
Stress concentration Stress intensity Fracture
factor factor toughness

Kuva 1. Vé&symisvaurion vaiheet (Schivje 2009, s. 15).



Vasyvan kappaleen yksityiskohdan elinikda usein kuvataan S-N-kayralla (Myés Wohler-
kayra tai Wohlerin S-N-kayra). S-N-kayra ottaa huomioon seka saroén ydintymis- etta
kasvuvaiheen (Lippold 2014, s. 298). Tama on seurausta siita, ettd S-N-kayrat ovat ko-
keellisesti vasymistesteilla maaritettyja (Salmi & Pajunen 2010, s. 359). S-N-kayrat tyy-
pillisesti esitetdaan log-log-asteikolla, ne maaritetdan erikseen tarkasteltavalle yksityis-
kohdalle ja ovat materiaalista riippuvia. S-N-kayrat ovat maaritetty erikseen erilaisille ra-
kenteen yksityiskohdille ja ne ovat materiaalista riippuvaisia. (Hobbacher 2016, s. 42) S-
N kayriin perustuvissa menetelmissa kaytettaan tata kayraa vastaavaa vasymisluokkaa,
eli FAT-luokkaa (Fatigue Amplitude Time -luokka, jossa x on jénnitysamplitudi). Vasy-
misluokan merkinnan numero, esimerkiksi FAT36, tarkoittaa jannitysamplitudia mega-
pascaleina, jota rakenne kestaa kaksi miljoonaa syklid. Vasymisluokan maarityksessa
kestamiselld on varmuus, joka Hobbacherin (2016) mukaan on vahintaan 95 %. Tama
Vasymisluokan kayttaminen on vakiintunut tapa toteuttaa hitsatun rakenteen vasymis-
tarkastelu, ja Eurokoodi 3 kasitteleekin vain S-N-kayriin perustuvien menetelman kaytta-
misen (SFS-EN 1993-1-9).

Vaikka vasyminen aiheuttaakin erityisesti hitsatuissa rakenteissa vaurioita, ei sen tar-
kastelu valttamatta ole aina tarpeen. Hobbacher (2016 s. 7) maarittelee seuraavat tilan-

teet, joissa terasrakenteen vasymismitoitusta ei yleensa tarvita:

36 MPa

- Suurin nimellinen jannitys syklimaaralle N < 2 % 10° on Agg 4 < , jossa

Ym

osittainen varmuuskerroin yn saadaan sopivasta standardista, joka kasittelee

tarkasteltavana olevan rakenteen tai laitteen suunnittelua.

- Minerin summa D = Z% jossa n; on kuormitustapauksen i syklimaara kayt-
téian aikana ja N; kuormitustapauksen i hajoamiseen tarvittava syklimaara, on

vahemman tai yhta suuri kuin D = 0,5 laskiessa vasymisluokalla FAT36.

- Tarkasteltavalle yksityiskohdalle on maaritetty vakio amplitudin vasymisraja

Aoy, ja kaikki suunnitellut jannitysamplitudit ovat alle oletetun tai maaritetyn

, - . A
varmuuskerroin huomioiden, eli Agg 4 < ;R'L.
M
- Tarkasteltavana on saro, jossa kaikki suunnitellut jannitysintensiteettikertoi-

met ovat alle oletetun tai maaritetyn sarénkasvurajan AK;;, joka on terakselle

AKyy, = 2.8 MPaym, eli AKg 4 < Af”l.
M




3. VASYMISLASKENTA

S-N-kayraan perustuvaan vasymisen arvioimiseen tarvitaan jannitysvaihteluvali, jossa
karakteristinen jannitysspektri Aci sk on kerrottu osittaisella varmuuskertoimella yg, Woh-
lerin S-N kayraan perustuva jannitysresistanssi Aorq, jossa karakteristinen jannitys ja-
kauma Aork on jaettu osittaisella varmuuskertoimella ym. Sopiva karakteristinen janni-
tysjakauma on yksityiskohdalle maaritettya S-N-kdyraa vastaava vasymisluokka, joka

voi ottaa huomioon my6s muita kyseisen hitsisauman vasymiseen vaikuttavia tekijoita,

m
kuten sauman jalkikasittely. Tallin eliniéksi sykleina saadaan N,,;, = 2 * 10° « (i‘;—“) ,
s,d

jossa m on S-N-kayran kulmakerroin. (Hobbacher 2016) Tata kaavaa kaytetaan kaikissa
kolmessa tydssa kasitellyssa menetelmassa elinian laskemiseen, kun jannitysspektri on

maaritetty.

Elinian arvioimiseen kaytettava vasymisluokka on tarkasteltavan yksityiskohdan ja ma-
teriaalin lisaksi riippuivainen suunnittelujannityksen maarittelyyn kaytetystd menetel-
masta. Nimellisjannityksen ja geometrisen jannityksen menetelmia kaytettdessa vasy-
misluokalle kaytetdaan vasymistesteissd maaritettyja arvoja, joita on saatavilla kirjallisuu-
desta, esimerkiksi Eurokoodi 3 osa 9 (SFS-EN 1993-1-9) ja Recommendations for Fati-
gue Design of Welded Joints and Components (Hobbacher 2016). Nama vasymisluokat
kuvaavat tiettyd hajoamisen todennakoisyytta, ja niiden voidaan olettavat antavan vahin-

tdan 95 prosentin todennakdisyyden ehjana pysymiselle.

3.1 Nimellisjannitys

Tarkasteltaessa vasymista nimellisjannityksen avulla, jatetdan hitsisauman geometrian
paikallisia jannityksia nostava vaikutus huomioimatta, mutta otetaan kuitenkin huomioon
kappaleen makrogeometrinen muoto liitoksen laheisyydessa (Hobbacher 2016 s. 15).
Naiden makrogeometristen yksityiskohtien jannitystd kasvattava vaikutus voi sisaltya
valmiiksi yksityiskohdan S-N kayraan. Jos nain ei kuitenkaan ole, pitda nimellisjannitysta
korjata jannityskonsentraatiokertoimella (Hobbacher 2016, s. 16—17; SFS-EN 1993-1-9,
s. 14). Eurokoodi 3 maarittaa nimellisjannityksen laskettavaksi potentiaalisen vasymis-
sardn kasvukohdassa. Yksinkertaisille rakenteille kuten taivutetulle palkille, nimellisjan-
nitys voidaan laskea esimerkiksi palkkiteorialla. Monimutkaisempien rakenteiden koh-
dalla yksinkertaisella lujuusopin teorialla ei pystyta laskemaan nimellisjannitysta tehok-

kaasti, jolloin elementtimenetelmaan perustuvia laskentaohjelmistoja (Finite Element



Method, FEM) voidaan kayttaa nimellisjannityksen maarittdmiseen. Kuvassa 2 on esitet-

tyna S-N kayrat terakselle nimellisjannityksella tehtavaan laskentaan.

Normaalijannityksen vaihteluvali Aog [memz]

1 Vasymisluokka Ao
2 Vakioamplitudinen
vasymisraja Aop

10 " - = - -
1,06404 1,08405 1,0E408 " 1gEs07 1.0E408 1,06400 3 Alempi vasymisraja Aoy

2

Jannityssyklien lukum&ara N

Kuva 2 Vésymislujuuden kéyrédt normaalijénnitysten vaihteluvélille (SFS-EN 1993-1-
9s.15)

3.2 Geometrinen jannitys

Geometrinen jannitys (Hot Spot Stress, HSS) sisaltaa kaikki rakenteen alueellisia janni-
tyksia kasvattavat vaikutukset lukuun ottamatta itse hitsisauman vaikutusta. HSS sopii
kaytettavaksi silloin, kun nimellisjannityksen maarittdminen tarkasteltavan yksityiskoh-
dan laheisyydessa ei ole mahdollista tai se tuottaisi liilan epatarkkoja tuloksia. Hitsisau-
malle geometrisen jannityksen maarittdmiseen voidaan kayttda niin mittaamista veny-
maliuskoilla kuin elementtimenetelmaa. Laskemiseen suositellaan kaytettavan sita paa-
jannitysta, joka on lahimpana kohtisuoraa hitsisaumaan ndhden kuvan 3 mukaisesti.
Geometrinen jannitys saadaan laskettua mitatuista tai simuloiduista arvoista ekstrapo-
loimalla jannitys hitsin juuressa sen laheisyydesta saaduista arvoista, tai lineaarisoimalla
jannitys paksuuden lapi hitsin juureen. (Hobbacher 2016 s. 19) Jannitysta ei voida lukea
suoraan hitsinjuuresta, silla hitsin paikallisen geometrian jannitysta kasvattavat vaikutuk-
set on otettu huomioon rakenteelle maaritetyssa vasymisluokassa. Geometrisen janni-
tyksen ekstrapolointiin on kehitetty useita menetelmia, keskeisimpana lineaarinen ja kva-

draattinen ekstrapolointi.
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Kuva 3 Geometrisen jdnnityksen méarittdminen, kun paéjannitys on alle 60 asteen
kulmassa kohtisuorasta, ja kun kulma on suurempi (Hobacher 2016, s. 20)

Hobbacherin (2016) mukaan lineaarisesti ja kvadraattisesti ekstrapoloidessa FEM:in
avulla elementtikoon tulee olla korkeintaan 0,4t, jossa t on materiaalinpaksuus. Lineaa-
risesti ekstrapoloidessa jannitykset mitataan kahdesta pisteesta, 0,4t ja 1,0t etaisyydelta

hitsin rajaviivalta. Tallin geometrinen jannitys saadaan kaavalla
O-hS = 1'670-0.41' - 0'670-1.0["

Kvadraattisesti ekstrapoloidessa jannitykset mitataan kolmesta pisteesta, jotka ovat 0.4t,
0.9t ja 1.4t etaisyydella rajaviivasta, ja geometrisen jannityksen laskemiseen kaytetaan
kaavaa oy, = 2.5204¢ — 2.2404.9; + 0.7207 4. Kuvassa 4 on esitettynd geometrisen jan-

nityksen ekstrapolointi hitsin rajaviivassa.
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Kuva 4 HSS mdaéiritys hitsin rajaviivassa (Hobbacher 2016, s. 19)

Kun HSS avulla maaritetdan hitsin elinikaa, tarvitaan maaritetyn geometrisen jannityksen
lisdksi tilanteeseen sopiva FAT-luokka. Tama S-N kayra on riippuvainen materiaalista,
litoksen yksityiskohdista, seka hitsauksen laadusta. (Radaj, D, Sonsino, C M, Friche, W,
2006) Kuvassa 5 on esitettyna eraiden rakenneyksityiskohtien vasymisluokkia geomet-

rista jannitysta kaytettaessa.
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Kuva 5 Geometriseen jannitykseen perustuvan menetelmén yhteydesséa kéaytettavéat
vasymisluokat (SFS-EN 1993-1-9 s. 40)

3.3 Tehollinen lovijannitys

Tehollinen lovijannitys (Effective Notch Stress, ENS) on jannitys hitsin rajaviivalla ole-
valla lovella. Tdma jannitys ottaa huomioon hitsisauman geometrian paikalliset vaikutuk-
set jannityksiin. Menetelma vaatii elementtimenetelman kayttéa ja hitsisauman geomet-
rian mallintamista riittavalla tarkkuudella. Tehollisen lovijannityksen kaytté vasymisen ar-
vioimisessa rajoittuu hitsisauman rajaviivoihin syntyvien murtumien tarkasteluun. (Hob-
bacher 2016, s. 27)
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ENS menetelmaa kaytettdessa materiaalipaksuuksille t = 5 mm kaytetddn sauman raja-
viivan pyoristyksen sateena r = 1,00 mm (Hobbacher 2016, s. 27-28). Alle 5 mm mate-
riaalipaksuuksille kdytetaan sadettd r = 0,05 mm. Taman hitsisauman geometriaan tehty
pyoristys kuvaa jannitysherkkaa hitsisauman rajaviivaa, johon syntyy jannityskonsent-
raatioita (Rother & Rudolph 2011, s. 183). Kuvassa 6 on esitettyna hitsin geometrian ja

pyéristysten mallinnus.

2R
11 _</3
g |ZU 2

l'l\
|

Kuva 6 ENS-menetelmédn mukaiset pyéristykset tarkasteltavissa hitseissé (Hob-
bacher s. 27)

Elementtimenetelmaa kaytettdessa ja jannitysta luettaessa voidaan kayttdad seka von
Misesin vertailujannitysta, ettd suurinta pagjannitysta. Kaytetyn jannityksen mukaan tu-
lee kayttaa vastaavaa vasymisluokkaa, jotka on esitetty taulukossa 1, jossa paajannityk-
selle kaytetty lyhennettda PSH (Principal Stress Hypothesis). Taulukon vasymisluokkia
vastaavien S-N kayrien kulmakerroin on m = 3.

Taulukko 1 vdasymisluokat ENS-menetelmdlle eri pyéristyksen séteille, muokattu Iah-
teesté (Sonsino 2009, s. 4)

Fret (MM) 1.00 1.00 0.05 0.05

Hypoteesi PSH Von Mises PSH Von Mises

Teras 225 200 575 512
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4. MENETELMIEN VERTAILU JA POHDINTA

Braun et al. (2022) tutkivat erilaisten menetelmien tarkkuutta korkealujuuksista teraksista
valmistettujen korkealaatuisten hitsiliitosten paikallisen vasymisen arviointiin. Heidan tut-
kimuksessaan nailla menetelmillda saatuja arvioita verrattiin testituloksiin. Tutkimuksen
tulosten perusteella kaikilla kolmella menetelmalla saadaan konservatiivisia tuloksia. Ku-
vasta 7 on helposti havaittavissa, ettéd nimellisjannitykselld ja geometrisella jannityksella
saadut arviot vasymisesta ovat huomattavasti konservatiivisempia, kuin ENS-menetel-
malla saadut. Kuvassa x-akseleilla on testeissa saavutettu elinika ja y-akselilla kyseisella
menetelmalla arvioitu elinika. Kuvasta 8 nahdaan, ettd myds ENS-menetelman logarit-
minen hajonta on huomattavasti pienempi kuin nimellisjannityksen ja geometrisen janni-

tyksen.

Nominal stress Hot-spot stress Xiao & Yamada ENS

Predicted cycles to
failure prre 97 5%

104
10* 10% 108 107 10* 10% 10% 107 10* 10° 10% 107 10* 10% 108 107

Kuva 7 Testitulosten ja vasymistarkastelujen vertailu, muokattu (Braun et al. 2022,
s. 9)

dev = IOg(Nf,exp) B lOg(Nf,DredB?.S%)
0 05 1 15 2 25 3 35 4
| | | | | | | | |

Nominal stress

333
oo
oNw

Hot-spot stress

333
oo
©m~

Effective notch stress

333
(IR

~—o
aAoN

Weld toe failure © Combined Weld root failure

Kuva 8 Testitulosten ja tarkastelumenetelmien logaritminen hajonta, muokattu
(Braun et al. 2022, s.10)
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Myos Pyttel et al. (2012) tutkimuksessa eri konseptien soveltamisesta pydrahdyssym-
metrisen komponentin vasymisen arvioimiseen, lovijannityksella saatiin vahemman kon-
servatiivisia tuloksia nimellisjannitykseen ja geometriseen jannitykseen verrattuna. Rot-
herin ja Rudolphin (2011) tutkimuksessa erilaisten mallien ja menetelmien soveltuvuu-
desta vasymistarkasteluun saatiin myds tarkempia tuloksia ENS-menetelmalla. Toisin
sanoen kaikkien tydssa kaytettyjen naitd menetelmia vertailevien tutkimusten perusteella
lovijannitykseen perustuvilla menetelmillda saadaan tarkimpia, mutta kuitenkin konserva-

tiivisia tuloksia.

Braun et al. (2022 s. 6) mukaan lovijannitykseen perustuvat menetelmat ovat yleisesti
ottaen parhaiten soveltuvia vasymisen arviointiin silloin, kun vasyminen tapahtuu hitsin
rajaviivoilla. Tama johtuu siita, etta lovijannitykset ottavat huomioon hitsin geometriasta
rajaviivaan syntyvat jannityskonsentraatiot. ENS-menetelmassa vasymisentarkasteluun
kaytettava jannitys saadaan otettua juuri siita pisteesta, missa se on suurimmillaan. ENS
on my®s hitsin juuressa tapahtuvan vasymisvaurion arvioimiseen soveltuvin menetelma,
silla nimellisjannitys ja HSS eivat sellaisinaan voi arvioida jannityksia hitsin juuressa.
Koska tehollinen lovijannitys tutkimusten perusteella antaa tarkimpia arvioita hitsatun ra-
kanteen eliniasta, heraa kysymys siita, miksei Eurokoodi 3 kata tatad menetelmaa? (SFS-
EN 1993-1-9)

Fass et al. (2023) mukaan tadhan on tulossa muutos Eurokoodin tulevassa versiossa.
Tama on vasymislaskennan kannalta merkittava muutos, silla kayttamalla tarkempia me-
netelmia valtytaan liian konservatiiviselta suunnittelulta, joka voi aiheuttaa liiallista mate-
riaalin kayttéa. Sonsino et al (2012) (s.15) mukaan, vasymisen arviointi menetelmien
kehittamisen tavoitteena tulisi olla sellaisten menetelmien I6ytaminen, jotka soveltuvan
kaikenlaisille hitsin geometrioille ja heiddn mukaansa ENS on téllainen menetelma. Ta-

man perusteella Eurokoodin tuleva paivitys on tarpeellinen.

Etenkin taman tulevan lisayksen myo6ta syntyy myos tarve elementtimenetelman kayton
standardoimiselle osana suunnittelu ja laskentaprosessia. Kuhimann et al. (2021) mu-
kaan tuleva Eurokoodi tulee myos sisaltamaan osan, joka kasittelee elementtimenetel-
man kayttda suunnittelussa. Rother ja Rudolph (2011) myds vertailivat erilaisten FE-mal-
lien vaikutusta tuloksiin. Nailla tuloksilla on erityisen suurta merkitysta kaytannén sovel-
luksien kehittdamisen kannalta, silla luomalla suoraan oikeanlaiset FE-mallit saastetaan
aikaa suunnitteluprosessissa, seka varmistetaan mahdollisimman tarkat tulokset. Hei-
dan tulostensa perusteella geometrisen jannityksen maarittdmisessa kuorielementtien

kayttd voi aiheuttaa suuriakin virheita ja jopa epakonservatiivisia tuloksia. Tama voisi siis
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pahimmillaan aiheuttaa sellaiseen suunnitteluratkaisuun paatymisen, jolla rakenne ha-
joaa ennen suunniteltua kayttéikaa. Vasymislaskennan tulosten tulisi olla mahdollisim-
man tarkkoja, mutta pysya kuitenkin konservatiivisella puolella, jotta tuloksiin voidaan
luottaa. Rother ja Rudolph (2011) suosittelevatkin tilavuuselementtien kayttéa myos geo-
metristen jannitysten maarittamiseen, mika on pakollista tehollisen lovijannityksen maa-
rityksessa. Tallaiset tulokset korostavat standardoinnin merkityksellisyytta, silla ilman yk-
siselitteisia ja tarkkoja ohjeita voi laskettaessa tapahtua suuriakin virheitd. Standardoin-
nin tarvetta osoittaa myos se, etta Rotherin ja Rudolphin (2011) tutkimuksessa kaytettiin
vasymisluokkaa FAT225, vaikka tehollisen lovijannityksen maarittdmiseen kaytettiin von
Misesin vertailujannitystd. Tdma on ristiriidassa Sonsinon (2009 s. 4) esittdmien vasy-
misluokkien kanssa (Taulukko 1). Heidan analyysiensa tulokset olivat kuitenkin I&hella
vasymisluokkaa FAT225. Fass et al. (2023) mukaan Eurokoodi 3 tulevassa versiossa
tullaan kasittelemaan von Misesin vertailujannityksen kayttéd ENS-menetelmassa ja
myos heidan mukaansa von Misesin jannityksen kanssa tulisi kayttaa vasymisluokkaa
FAT200.

Seka Fass et al. (2023) ettd Sonsino (2009) huomauttavat ongelmasta liittyen von
Misesin vertailujannityksen kayttoon erityisesti tilanteissa, joissa merkittava osa vasy-
misvauriosta syntyy leikkausjannityksen seurauksena. Von Misesin vertailujannitys on
maaritelmansa mukaan puhtaalle leikkausjannitykselle v3 suurempi kuin puhtaalle nor-
maalijannitykselle. ENS-menetelma siis antaa von Misesin vertailujannitysta kaytetta-
essa ylikonservatiivisia tuloksia, jos tarkastelun kohteena olevan kappaleen kuormituk-
sesta merkittdva osa on leikkausjannitysta. Tama konservatiivisuus taas pienenee, jos

vasymisluokkaa korjataan ottamaan huomioon suuren leikkausjannityksen.

Valittavan menetelman tarkkuus ei valttamatta ole ainoa syy paatya tiettyyn laskentata-
paan. HSS maarittdmiseen voi olla mahdollista kayttaa jo olemassa olevaa geometriaa,
kun taas ENS vaatii hitsisaumojen mallintamisen. Niinpa geometrisella jannityksella voi
olla mahdollista saada nopeammin laskentatuloksia, mika voi olla erityisen tarkeaa, kun
tarkasteltavaa rakennetta kehitetdan iteroiden. Rotherin ja Rudolpin (2011) mukaan geo-
metrisen jannityksen kayttéon kuitenkin liittyy epatarkkuuksia, joiden takia he ehdotta-
vatkin HSS kayttda kriittisten pisteiden 16ytamiseen tarkasteltavasta liitoksesta ja lovijan-
nitykseen perustuvien menetelmien kayttéa lopulliseen varmentamiseen naissa koh-
dissa. Suurien rakenteiden jokaisen hitsilitoksen analysoiminen ENS-menetelmalla oli-
sikin hyvin tydlasta ja laskennallisesti aikaa vievaa. ENS-menetelmassa laskettavan lo-
ven alueelle tarvitaan suuri maara elementtejd, joka suoraan vaikuttaa myds laskenta
aikaan. Kahden laskentatavan kaytto myos mahdollisesti auttaisi havaitsemaan lasken-

nassa tapahtuneita inhimillisia virheita.
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Hobbacher (2016 s. 7) esitti aiemmin mainitut tilanteet, jolloin vasymistarkastelua ei
yleensa tarvita. Naiden kriteerien tarkastaminen voi kuitenkin olla hyvin tyolasta ja esi-
merkiksi nimellisen jannitysamplitudin maarittaminen monimutkaisille kappaleille ja kuor-
mitustapauksille on jopa mahdotonta ilman laskentaohjelmistoja. Talléin heraakin kysy-
mys: onko suunnittelutyd tehokasta, jos aikaa kaytetdan vasymistarkastelun tarpeelli-
suuden arvioimiseen, vai tulisiko kustannustehokkaan suunnittelun takaamiseksi vasy-

mistarkastelu toteuttaa joka tapauksessa?

On huomioitavaa, ettei yksin laskentamenetelman valitseminen takaa luotettavia tulok-
sia, silla kuten Rotherin ja Rudolpin (2011) tutkimus osoitti, mallinnuksessa tehty valinta
elementtityypistd voi vaikuttaa tuloksiin huomattavasti. Hitsin vasymisenkestavyyteen
vaikuttaa myos esimerkiksi hitsisauman laatu ja sen jalkikasittely, ja niiden vaikutus on

pyrittava ottamaan huomioon laskennassa esimerkiksi korjaamalla vasymisluokkaa.



15

5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittda eri jannitysvasymislaskennan menetelmien soveltuvuutta
hitsattujen rakenteiden elinian maarittamiseen. Niiden soveltuvuutta arvioitiin tutkimus-
ten ja artikkeleiden avulla, jotka kasittelivat ndiden menetelmien kayttda. Vasymisen ar-
vioinnin eri menetelmien valilla on vaihtelevuuksia ja kolmesta vertaillusta menetelmasta
tehollisen lovijannityksen menetelmalld saadaan tarkimpia, mutta kuitenkin konservatii-
visia tuloksia. Vaikka menetelmat on pyritty luomaan sellaisiksi, etta ne sopisivat mah-
dollisimman moneen tilanteeseen, ei vasyminen ole triviaalia, ja kaikissa todellisissa ta-
pauksissa useat eri muuttujat vaikuttavat kappaleen elinikdan. Vasymista arvioitaessa
on siis ennen kaikkea otettava huomioon kaikkien mahdollisten vasymiseen vaikuttavien

muuttujien vaikutus.

Eurokoodi 3 kattaa vasymistarkastelumenetelmista vain nimellisjannityksen ja geometri-
sen jannityksen (SFS-EN 1993-1-9). Tutkimusten osoittaman tehollisen lovijannityksen
menetelman tarkkuuden ja monikayttdisyyden perusteella olisi kuitenkin oletettavaa, etta
standardin mukaisen mitoituksen voisi toteuttaa sitd kayttamalla. Tahan onkin tulossa
muutos Eurokoodin tulevassa versiossa (Fass el al. 2023). Nimellisella ja geometrisella
jannityksella saatavat konservatiivisemmat tulokset voivat johtaa rakenteiden ylimitoitta-
miseen, ja siten tarpeettomaan materiaalin kayttdon, suurempiin kustannuksiin ja myos

suurempaan hiilijalanjalkeen.

Vastauksena tutkimuskysymykseen siitd, miten eri vasymistarkastelumenetelmat sovel-
tuvat hitsattujen rakenteiden elinian arvioimiseen, voidaan tutkielmassani kaytettyjen tut-
kimusten ja muiden kirjallisuuslahteiden perusteella todeta, ettd kaikki menetelmat so-
veltuvat omat rajoituksensa huomioiden vasymistarkasteluun. Kuitenkin mahdollisesti
parhaimpaan tulokseen paastaan kayttdmalla geometrista jannitysta alustavaan lasken-
taan ja kriittisten kohtien 16ytamiseen, ja tehollista lovijannitysta lopulliseen varmistami-

seen.
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