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1 JOHDANTO

Metallisia laitteita ja kokoonpanoja suunniteltaessa tulee huomioida kappaleiden
Kiinnittdmiseen toisiinsa. Hitsaus on yleisin terdsten ja metallisten kappaleiden lii-
tosmenetelma. Hitsausliitoksessa hitsaussauma on usein kokoonpanon tai laitteen
heikoin kohta rasitusten suhteen. Lapihitsatun rakenteen vahvuus on sama kuin ra-
kenteen vahvuus, mutta paksummilla levyilld ei ole mahdollista tai taloudellista eika
aina aivan valttamatontakaan tehda liitosta lapihitsattuna. Naissa tapauksissa hitsaus-
sauma ja lahinnd sen pituus ja hitsaussauma korkeus eli a-mitta tulee mitoittaa. Hit-
sausliitosten mitoittamiseen on standardeissa olemassa ohjeistot, joiden perusteet tu-
lisi koneensuunnittelijan tuntea. Aikaisemmin on kaytdssa ollut SFS 2373 (Staatti-
sesti kuormitettujen terasrakenteiden mitoitus ja lujuuslaskenta) ja SFS 2378 (Vasyt-
tavasti kuormitettujen teréasrakenteisen hitsausliitosten mitoitus ja lujuuslaskenta).
Vaikka SFS 2373 ja 2378 ovat korvattu Eurocode 3:lla, se on kuitenkin ollut pitk&an
kaytossd koneensuunnittelussa, joten suunnittelijalle tulee vastaan vield pitk&an ta-
méan standardin mukaisesti rakennettuja laitteita tai rakenteita, joita uusittaessa on
my6s hyvé tuntea ndiden mitoituslahtékohdat. Monissa suunnittelutoimistoissa ja
tehtaiden omilla suunnitteluosastoilla kaytetdan vield vanhaa "tuttua” mitoitustapaa,

joten sen kasittely on otettu mukaan tédhan aineistoon.

Téassa tyossani olen perehtynyt naihin standardeihin, alan kirjallisuuteen ja muuhun
ld&hdeaineistoon sekd ndiden perusteella laatinut Satakunnan ammattikorkeakoulun
kayttéon uusitun koulutusaineiston Acrobat PDF muotoon jaeltavaksi aiheena ”hit-

sausliitosten mitoittaminen”.



2 TYON TILAAJANA OLI SATAKUNNAN
AMMATTIKORKEAKOULU ELI SAMK

2.1 SAMK kouluttaa monen alan osaajia

Tyon tilaaja on Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK), joka kouluttaa satakunnan
talousalueella insind6reja ja muita ammattikorkeakoulu osaajia Porissa, Huittisissa ja

Raumalla.

Satakunnan ammattikorkeakoulussa voi opiskella mm. seuraaviin tutkintoihin:

— Insin6ori (AMK)

— Fysioterapeutti (AMK)

— Kuvataiteilija (AMK)

— Merikapteeni (AMK)

— Restonomi (AMK)

— Sairaanhoitaja (AMK)

— Terveydenhoitaja (AMK)
— Sosionomi (AMK)

— Tradenomi (AMK).

Tekniikan alalla voi valita opiskelualan voi valita seuraavien vaihtoehtojen valill&:

— kone- ja tuotantotekniikka

— logistiikka

— merenkulku

— rakennus- ja yhdyskuntatekniikka
— sahko- ja automaatiotekniikka

— tieto- ja viestintatekniikka

— tuotantotalous.

Satakunnan ammattikorkeakoulu (SAMK) on 6300 opiskelijan ja yli 400
asiantuntijan monialainen, kansainvélisesti suuntautunut korkeakoulu (Satakunnan

ammattikorkeakoulun www-sivut 2015).



2.2 Kone- ja tuotantotekniikan koulutus

2.2.1 Opintojen sisalto:

Opetuskieli: suomi

Opintojen suunniteltu kesto: 4 vuotta.

Suoritettava laajuus: 240 opintopistetta

Pohjakoulutus: Tekniikan alan vahintaan ammatillinen perustutkinto. Korkeakoulu-

tutkinto tai tyoteknikon erikoisammattitutkinto ei tuota hakukelpoisuutta.

2.2.2 Koulutuksen tavoite

Kone- ja tuotantotekniikan koulutus tarjoaa monipuolisen vaylan insindoriksi. Kou-

lutus on raataldity erityisesti alueen elinkeinoelamaa ja teollisuutta varten.

Kaikki opiskelijat suorittavat konetekniikan ammatilliset perusopinnot. Niista opis-
kelija saa sdhko- ja automaatiotekniikan, materiaalien kayttdytymisen, tuotteiden
valmistustekniikoiden, rakenteiden ja komponenttien mitoituksen sek& suunnitteluoh-
jelmistojen kaytdn perusosaamisen. Vaihtoehtoiset ammattiopinnot mahdollistavat

opiskelijan ammatillisen suuntautumisen.

Kone- ja tuotantotekniikan koulutuksesta valmistunut voi sijoittua suunnittelu-,
tuotanto-, projekti-, automaatio- sekd tuotekehitys- ja asiakaspalveluinsingorin
tehtaviin. Opiskelija perehtyy opinnoissaan alueen monipuoliseen yrityselamaan.
Lukuisten pienten ja keskisuurten yritysten lisdksi Satakunnassa on metalli-
teollisuutta, telakoita, offshore- ja automaatioalan vyrityksia sekd energian-
tuotantolaitoksia. N&ma yritykset tarvitsevat osaavia kone- ja tuotantotekniikan
koulutusalan insindoreja suunnittelu-, projektinhoito-, valmistus-, kunnossapito- ja

kayttotehtaviin (Satakunnan ammattikorkeakoulun www-sivut 2015).



2.2.3 Koneenosien kurssi ME080204 (5 op)

Kurssin tavoitteena on ettd, opiskelija tuntee liittdmiseen ja pyorivan liikkeen toteu-
tukseen kaytettavat yleisimmaét koneenelimet ja osaa mitoittaa niitd ja opiskelijan tu-
lisi hallita elinkaariajattelun paaperiaatteet ja alan terminologian. Kurssin kokonais-
sisaltd ovat: Kiila ja puristusliitokset, hitsi- ja ruuviliitosten mitoitusperusteet; jouset,
laakeroinnit, akselit, akseliliitokset, kytkimet ja jarrut, hammas-, ketju- ja hihnavéli-
tykset; alan terminologia. Moduulin ydinsiséalté on koneenosien toiminnan ymmar-

tdminen ja valinnan perusteet (Salonen 2011).
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3 KAYTETYT STANDARDIT

3.1 SFS

Suomen Standardisoimisliitto SFS ry on standardisoinnin keskusjarjestd maassam-
me. Jasenind liitossa on elinkeinoeldman jarjestdja ja Suomen valtio. SFS paatehta-
vid ovat SFS-standardien laadinta, vahvistaminen, julkaiseminen, myynti ja tiedot-

taminen.

SFS on jasenend kansainvalisessa standardisoimisjarjestdssad 1SO:ssa (International
Organization for Standardization) ja eurooppalaisessa standardisoimisjérjestossa

CENissa (European Committee for Standardization).

Padosa SFS-standardeista perustuu kansainvalisiin tai eurooppalaisiin standardeihin.

SFS laatii standardeja yhteisty6ssé kahdentoista toimialayhteisén kanssa.

SFS:n palveluksessa on 50 henked. SFS on perustettu vuonna 1924,

3.2 SFS 2373, Hitsaus, Staattisesti kuormitettujen terasrakenteiden mitoitus ja lu-
juuslaskenta

3.2.1 Johdanto

Téassa standardissa esitetddn hitsausliitosten suunnittelu- ja mitoitusohjeet terasraken-
teille, joiden liitosten kantokyvylle asetetaan vaatimuksia ja jotka ovat pa&asiallisesti

staattisesti kuormitettuja.

3.2.2 Mitoituksen yleisperiaatteet

Hitsausliitosten mitoitus perustuu niiden kantokykyyn (murtokuormaan, rajakuor-
maan). Murtotilassa hitsiaine otaksutaan taysin plastisoituneeksi, eli siind vallitseva
jannitystila otaksutaan tasan hitsin laskentapinnalle jakautuneeksi. Hitsin ja&htymi-

sesta ynna muista johtuvilla sisaisilla jaannosjannityksillé ei katsota olevan vaikutus-
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ta liitoksen lujuuteen. Liitoksen mitoille, materiaalien ominaisuuksille ja hitsin siséal-
tamille virheille asetetaan koetulosten perusteella sellaiset rajoitukset, etta liitoksen

sitkeys riittaa tallaisen rajatilan muodostamiseen (SFS 2373; 1980).

3.3 SFS 2378, Hitsaus, vasyttavasti kuormitettujen terdsrakenteisen hitsausliitosten
mitoitus ja lujuuslaskenta

3.3.1 Soveltamisala

Standardi on tarkoitettu vasymiskestavyyden tarkasteluun hitsatuille terésrakenteille,
joiden rakenneaineena ovat: hitsattavat rakenneterakset, hienoraeterakset tai erikois-

lujat ja nuorrutetut rakenneterakset.

Standardi ei koske paineastioita eikd merivedelle alttiina olevia rakenteita tai muita
vastaavia korroosiotapauksia (SFS 2378; 1980).

3.4 Eurocode 3

3.4.1 Esipuhe

Taméan standardin EN 1993, Eurocode 3 Terasrakenteiden suunnittelu on laatinut
tekninen komitea CEN/TC250 ”Structural Eurocodes”, jonka sihteeristond toimii

BSI. CEN/TC 250 on vastuussa kaikista rakenteita koskevista Eurocodeista.

Télle eurooppalaiselle standardille on annettava kansallisen standardin asema joko
julkaisemalla standardin kanssa yhtéapitava teksti tai ilmoittamalla sen voimaansaat-
tamisesta viimeistddn marraskuun 2005 loppuun mennessa. Lisaksi ristiriitaiset kan-

salliset standardit on kumottava viimeistdan maaliskuun 2010 loppuun mennessa.

Tama Eurocode kumoaa esistandardin ENV 1993-1-1.
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CEN/CENELECIn saantojen mukaisesti seuraavien maiden standardisoimisjarjestot
ovat velvollisia vahvistamaan taman eurooppalaisen standardin: Alankomaat, Belgia,
Espanja, Irlanti, Islanti, Iso-Britannia, Italia, Itdvalta, Kreikka, Kypros, Latvia, Liet-
tua, Luxemburg, Malta, Norja, Portugali, Puola, Ranska, Ruotsi, Saksa, Slovakia,

Slovenia, Suomi, Sveitsi, Tanska, TSekin tasavalta, Unkari ja Viro.

3.4.2 Eurocode-ohjelman tausta

Vuonna 1975 Euroopan yhteison komissio paatti Euroopan talousyhteisén perusta-
missopimuksen eli Rooman sopimuksen (konsolidoidun toisinnon) artiklan 95 perus-
teella rakennustekniikkaan liittyvasta toimenpideohjelmasta. Ohjelman tavoitteena
oli kaupan teknisten esteiden poistaminen ja teknisten vaatimusten yhdenmukaista-

minen.

Taman toimenpideohjelman puitteissa komissio ryhtyi toimenpiteisiin, joiden tarkoi-
tuksena oli saada aikaan rakennusten seka maa- ja vesirakennuskohteiden suunnitte-
lua varten yhdenmukaistetut tekniset saannét, jotka aluksi toimisivat vaihtoehtona

jasenvaltioissa voimassa oleville kansallisille sadanndille ja lopulta korvaisivat ne.

Komissio on jasenvaltioiden edustajista koostuvan ohjaavan komitean avulla viiden-
toista vuoden ajan ohjannut Eurocode-ohjelman kehitystd, mik& johti Eurocode-

standardien ensimmaisen sukupolven syntymiseen 1980-luvulla.

Vuonna 1989 komissio sekd EYn ja EFTAN jasenvaltiot paattivat komission ja CE-
Nin valisen sopimuksen perusteella siirtdd Eurocode-standardien valmistelun ja jul-
kaisemisen CEN:lle sarjalla mandaatteja; taman tarkoituksena oli antaa niille tulevai-
suudessa eurooppalaisen standardin (EN) asema. Tama yhdistaa tosiasiallisesti Euro-
code-standardit kaikkiin eurooppalaisia standardeja koskeviin neuvoston direktiivei-
hin tai komission pé&&toksiin (nadita ovat esimerkiksi rakennustuotteita koskeva neu-
voston direktiivi 89/106/ETY — rakennustuotedirektiivi — seké julkisia rakennusura-
koita ja palveluhankintoja koskevat neuvoston direktiivit 93/37/ETY, 92/50/ETY ja
89/440/ETY sek& naité vastaavat EFTAN direktiivit, jotka on pantu vireille sisamark-
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kinoiden kehittamiseksi). Rakenteita koskeva Eurocode-ohjelma kasittaa seuraavat

standardit, joihin kuuluu yleens4 useita osia.

Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelustandardeja, jotka laatii eurooppa-
lainen standardisointijarjestd CEN Euroopan komission toimeksiannosta. Eurokoodit
on kehitetty eurooppalaisen rakennusteollisuuden Kilpailukyvyn parantamiseksi seka
Euroopan unionin alueella ettd muualla maailmassa. Eurokoodien 1. paketti otettiin
kayttéon 1.11.2007.

Eurokoodi-jarjestelma siséltdé seuraavat paaosat:

e EN 1990 Eurokoodi 0: Suunnittelun perusteet

e EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormitukset

e EN 1992 Eurokoodi 2: Betonirakenteiden suunnittelu

e EN 1993 Eurokoodi 3: Terésrakenteiden suunnittelu

e EN 1994 Eurokoodi 4: Terés-betoniliittorakenteiden suunnittelu

e EN 1995 Eurokoodi 5: Puurakenteiden suunnittelu

e EN 1996 Eurokoodi 6: Muurattujen rakenteiden suunnittelu

e EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu

e EN 1998 Eurokoodi 8: Rakenteiden suunnittelu kestavyyden suhteen maanja-
ristyksessa

e EN 1999 Eurokoodi 9; Alumiinirakenteiden suunnittelu

Eurocode-standardeissa tunnustetaan kunkin jasenmaan hallintoviranomaisten vastuu
ja niissa varmistetaan heidén oikeutensa mééarata varmuusmaarayksiin liittyvat arvot

kansallisella tasolla silloin, kun nama edelleen ovat eri maissa erilaiset.
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3.4.3 Eurocode-standardien asema ja kayttétarkoitus

EU:n ja EFTA:n jasenvaltiot tunnustavat, ettd Eurocode standardit toimivat vii-

teasiakirjoina seuraavia tarkoituksia varten:

— valineing, joilla osoitetaan rakennusten sekd maa- ja vesirakennuskohteiden taytta-
van Neuvoston direktiivin 89/106/ETY olennaiset vaatimukset, joita ovat erityisesti
olennainen vaatimus nro 1 — mekaaninen lujuus ja vakavuus — ja olennainen vaati-

mus nro 2 — tuliturvallisuus;

— perustana rakennusurakoiden ja rakentamiseen liittyvien tekniikan alojen urakoiden

méarittelyyn;

— rakennustuotteiden yhdenmukaistettujen teknisten eritelmien laatimisen puitteina

(EN-standardit ja eurooppalaiset tekniset hyvaksynnét).

Eurocode-standardeilla, siltd osin kuin ne koskevat itse rakennuskohteita, on suora
yhteys rakennustuotedirektiivin artiklassa 12 mainittuihin perusasiakirjoihin vaikka
Eurocode-standardit ovat eriluonteisia kuin yhdenmukaistetut tuotestandardit. TAmén
takia CEN:n teknisten komiteoiden ja tuotestandardeja laativien EOTA:n tyéryhmien
tulee ottaa riittdvasti huomioon Eurocode-tyosté syntyvat tekniset nakokohdat, jotta
saavutetaan néiden teknisten vaatimusten téydellinen yhteensopivuus Eurocode stan-

dardien kanssa.

Eurocode-standardeissa esitetdan yhteiset rakennesuunnittelusaannot jokapaivéiseen
kayttoon koko rakenteiden ja rakenneosien suunnittelua varten, ovatpa nama perin-

teisia tai luonteeltaan uutta luovia.

Tavanomaisesta poikkeavia rakennetyyppeja tai suunnittelussa tarkasteltavia ehtoja
el kasitella yksityiskohtaisesti, jolloin suunnittelijalta edellytetadn asiantuntevaa lisa-

harkintaa.

3.4.4 Eurocode-standardin vahvistaminen kansalliseksi standardiksi

Kansallinen standardi, jolla Eurocode vahvistetaan, sisaltdd CEN:n julkaiseman Eu-

rocode-standardin tekstin taydellisenda, mahdolliset liitteet mukaan luettuina. Ennen
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tekstid voi olla kansallinen kansilehti ja kansallinen esipuhe ja tekstin jalkeen voi olla

kansallinen (opastava) liite.

Kansallinen (opastava) liite voi siséltaa tietoa vain niistd parametreistd, jotka on ja-
tetty Eurocode standardissa auki kansallista valintaa varten ja joista kdytetdan nimi-
tystd kansallinen parametri. Naita kdytetadan kyseisessa maassa toteutettavien raken-

nusten sekd maa- ja vesirakennuskohteiden suunnitteluun,
eli:
— arvot tai luokat, kun Eurocode-standardissa esitetdan vaihtoehtoja;

— kaytettavat arvot, kun Eurocode-standardissa esitetdén vain tunnus;

— maalle tunnusomaiset tiedot (maantieteelliset, ilmastoa koskevat ...),
esimerkiksi lumikartta;

— kéytettava menettely silloin, kun Eurocode-standardissa esitetdan vaihtoehtoi-

sia menettelyja.
Se voi sisaltad myos:
— opastavien liitteiden soveltamista koskevia paatoksia;

— viitteita lisdtietoja sisdltaviin lahteisiin, jotka eivét ole ristiriidassa Eurocode-
standardin kanssa ja joiden tarkoituksena on auttaa kayttajaa soveltamaan Eu-

rocode-standardia.

3.4.5 Eurocode 3 Part 1-8 and 9

Tama tyo liittyy standardiin EN 1993-1-8 eli Eurocode 3: Design of steel structures —
Part 1-8: General - Design of joints, jonka Suomen vastine on SFS-EN1993-1-8 Te-
rasrakenteiden liitosten suunnittelu. Standardissa on kasitelty hitsausliitokset seka
niitatut liitokset.

(Suomen standardoimisliiton www-sivut 2015).

3.5 Standardien vertailu

Korvatut standardit SFS 2373 ja SFS 2378 ovat olleet ensisijaisesti konesuunnitteli-
joiden kayttoon laadittuja. SFS perustuu HW:n normeille (Niemi 1993, 202) ja on

siten ldhempéna koneenrakennusta. Eurocoden l&dhtokohta ja kohderyhmé on enem-
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ménkin rakennussuunnittelu (esimerkiksi rakennukset ja sillat). Standardi kasittelee
hyvin yksityiskohtaisesti erilaiset liitokset, erityisesti palkkirakenteet, joissa liitosta-
pana voi olla ruuvikiinnitys tai hitsausliitokset. Eurocode standardissa on mygs tar-

kasteltu palomitoitus.

Koneenrakennuksen kannalta standardi sisaltad turhankin runsaasti erityistapauksia
palkkirakenteista. Konesuunnittelija on kuitenkin ensisijaisesti kiinnostunut voimalii-

tosten kestavyydesta.

Eurocode 3 ja SFS 2373:ssa kédytetdan periaatteessa samoja mitoitusmenetelmia: yk-
sinkertaistettu ja komponenttimenetelma. Menetelmissa on kuitenkin seuraavat eroa-
vaisuudet:
- Eurocoden mukaisessa mitoituksessa kaytetddn vetomurtolujuutta ja SFS
2373:ssa myoOtorajaa. Tama on myods huomioitu yksinkertaisessa
mitoituksessa. Eurocode 3 mukaisessa on talldin 25 % suurempi

osavarmuusluku (Kouhi).
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4 TYON SUORITUS

4.1 Aloitus ja rajaus

Tyo0 aloitettiin aiheeseen tutustumalla professori Juha-Matti Kivisen toimeksiannosta.
Tyon ohjaajaksi nimettiin aluksi Markku Salonen, jonka kanssa sovittiin aiheen tar-
kemmasta rajaamisesta ja kéasiteltdvasta alueesta. Han esitti muun muassa toiveen,
ettd poistuvien standardien mukainen mitoittaminen tulisi olla mukana jossakin maa-

rin. Markku Salosen elakoityéd ohjaajana jatkoi Teemu Santanen.

4.2 Tyon lahtokohta

Tyon tarkoituksena oli laatia kirjallisuusselvityksend koulutusaineisto sahkdisessa
muodossa esitettdvaksi tai jaettavaksi Satakunnan ammattikorkeakoulun lujuusopin
kurssille kasittden hitsausliitosten mitoittamisen standardien SFS 2373, SFS 2378 ja
Eurocode 3 mukaisesti. Aineiston tuli olla séhkdisessd muodossa joko Powerpointin
PPT-tiedostona, Acrobat Readerin PDF-tiedostona tai Wordin DOC-tiedostona silla
edellytykselld, ettd tiedostot olisivat jaettavissa esimerkiksi Moodlessa seka luetta-

vissa yleisesti kaytdssa olevilla tietokoneohjelmilla.
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5 TYON ETENEMINEN

5.1 Yleinen perehtyminen

Aloitin tyon aiheeseen perehtymalld. Kertasin SAMK:n aiheeseen liittyvien kurssien
aineistoa muun muassa: hitsaustekniikka sek& lujuusopin kurssiaineisto. Talla hah-
mottelin kertauksen ohella opetusaineiston kattavuutta. Perehtymiseen kuului my6s
alan kirjallisuuteen paneutuminen sek& internetin hakujen hyodyntaminen: hitsaus-

tekniikasta ja alan yrityksisté ja opetus- seka tutkimuslaitoksista.

5.1.1 Aineistoon perehtyminen

Oleellisin osa perehtymisesti oli varsinaiset standardit. Internetista 16ytyy muun mu-
assa Terasrakenneyhdistyksen sivuilta alan kirjallisuuden vinkkeja asiaan enemman

perehtyvalle.

5.1.2 Alan kirjallisuuteen perehtyminen

Terasrakanteiden ja hitsausliitosten mitoittamisen on tehty useita oppikirjoja. Naita
on laadittu erilaisille kohderyhmille: ammattiopisto, insind6rikoulutus, korkeakoulut
ja omaehtoisesti aiheeseen perehtyvéat. Useissa sivutaan lyhyesti hitsausliitosten mi-
toittamista. SFS standardien mitoitukseen on hyva aineisto Koneen osien suunnittelu
osassa 2. Eurocode 3:n perehtymiseen parhaat neuvot antaa Terasrakenneyhdistyk-

sen teettdma: Terasrakenteiden suunnittelu ja mitoitus. Eurocode 3 oppikirja.

5.2 Tehtdvan rajaaminen

Tehtavan alkuun tuli maarittaa esitettavan aineiston muoto ja laajuus. Olisiko kysees-
s& muutaman sivun PowerPoint-esitys vai laajempi lukuaineisto. Mietittava oli myos
oppimistavoitteiden asettaminen, Kaikkea Kirjoista haalittua tietoa ei tulisi esittaa,
vaan tulisi 16ytaa asioista oleellinen. Aineisto sisaltdd niin paljon kaavoja ja niiden

taustoitukseen tarvittavaa tietoa, ettd paadyin lukuaineiston laatimiseen. Nailla tarjo-
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tuilla tiedoilla tulisi pystya mitoittamaan perustapaukset hitsausliitoksissa. Taméan
lisdksi aineistossa mukana lisdinfot kaytetyista ja tarjolla olevista Kirjoista, joista

kiinnostuksen tai tydeldaman tarpeiden kasvaessa l0ytyy apua jatko-opiskeluun.
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6 YHTEENVETO

6.1 Tyon aloitus

Tyo6 oli melko haastava. Eri kirjallisuuslahteiden yhdistdminen samaan dokumenttiin
oli jo haasteena. Eri muodossa ja eri tavoin esitetyt aineistot eivat muodostaneet suo-
raan valmista kokonaisuutta, vaan se piti ensin hahmottaa itselleni ja saattaa sen jal-
keen Kirjoitettuun muotoon. Tarjolla oleva aineisto; standardit ja alan Kirjallisuus on
kaikki laadittu omista tarpeista lahteviksi. Kussakin dokumentissa on eri lahtOkohdat,

l&hestymistavat ja tavoitteet seka erilainen kohderyhma.

6.2 Tyon analyysi

Valitsemani lahestymistapa osoittautui hankalaksi. Laksin kerddmaén tietoa liian laa-
jalta alueelta; perehtyen ensin kokonaisalueeseen ja siirtyen lahemmaksi véhitellen
asian sisinta — ydinaluetta- eli ulkoa sisédllepéin vaikka tyon loppuun saattamisen
kannalta toinen lahestymistapa olisi ollut parempi. Mutta valinta oli tdmanlainen
osittain omasta halustani perehtya asiaan laajalta ndkOkulmalta samalla tyydyttéen

uteliaisuuteni tdhan aihepiiriin.

Naiden liséksi tyon suorittamisen jaksottaisuus ja katkonaisuus aiheuttivat omat

haasteensa perhe-elaman ja tyossakaynnin ohessa.

6.2.1 Miten onnistuin tyossa

Oma osaaminen on kasvanut ja aihepiiri on tullut tutuksi. Pitkaan pohdin aineiston
laatiessani sen laajuutta ja kattavuutta pyrkien tekemaaén riittavan laajasti kasittelevan
opetusaineiston tuoden kaiken oleellisimman esiin ilman ettd kaikkia detaljeja kési-
telld&n. Toteaisin ettd olen tassa itselleni asettamassani tavoitteessa onnistunut. Ai-
neiston kasittely on hieman ronsyileva kasittden taustoituksen, vanhat ja uudet stan-

dardit pyrkien samalla olemaan késikirjamainen opetusaineisto.
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6.2.2 Aineiston jatkojalostus

Aineistoa voitaisiin koekayttaa jollakin SAMK:n koneosaston lujuuslaskentakurssilla
ja todentaa esitysmateriaali sopivuus opetuskayttoon. Selvitettdva olisi aineiston
yleinen laajuus ja soveltuvuus seka selkeys tulisi huomioida. My&s poistuneiden
standardien osuus tulisi lyhentda info- tai historiikkitasolle. Jouko Kouhi Terdsra-
kenneyhdistyksestd on tekeméssa uutta suomenkielista kasikirjaa Eurocode 3:sta, jol-
loin oppilaitoksen itse tuottamalle opetusaineistolle ei todenndkdisesti ole end& niin
suurta tarvetta. Tatékin teosta on jo odotettu jonkin aikaa ilmestyvéaksi, joten jonkin

aikaa on tultava toimeen muilla keinoin.



{ LITTEET
Liite 1. Koulutusaineisto hitsausliitosten mitoittamiseksi.

Liite 2. Desing guide. Lyhyt koulutusaineisto
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TERASRAKENTEIDEN HITSAUSLIITOSTEN MITOITTAMINEN
ESIPUHE

EUROCODE 3 korvaa kansalliset SFS-standardit. Terasrakenteiden suunnittelussa ei ole
saanut 1.4.2010 l&htien k&yttdd muita kuin yhteisid eurooppalaisia standardeja, jos
suunniteltu tuote tai rakenne tulee kayttoon EU-alueella.

Vanhan standardien mukainen mitoitus tulisi kuitenkin tuntea, kun on tarpeen korjata tai
uusia aikaisemmin SFS-standardien mukaisesti mitoitettua rakennetta.

Poistuvien SFS-standardien mukainen mitoituskaytantd yha laajassa kaytdssd, jonka
vuoksi ne ovat mukana esiteltynd téssa aineistossa.

T&han aineistoon on pyritty esittdmaan perusteet ja oleellisimmat asiat liittyen SFS ja
Eurocode standardien mukaiseen hitsausten mitoittamiseen. Standardit itsessaan ja alan
Kirjallisuus antavat tarvittaessa asiaan vihkiytyvalle liséé tarkempaa tietoa.

YLEISTA HITSAUKSESTA
Hitsaus on kappaleiden liittdmista toisiinsa hitsaamalla tai juottamalla.

Hitsaus on usein lapihitsattu, jolloin liitos on yhtd vahva kuin perusaines ja talloin mitoitus
vastaa perusaineen lujuutta (tdyden tunkeuman). Standardien SFS 2373 ja 2378 yhteydessa
kéytetyista hitsausliitosten lujuuskertoimista arvot on esitetty standardissa SFS 2226
(my6skin jo vanhentunut kuten SFS 2373 ja SF 2378). Eurocodessa kaytetyt vetolujuuden
nimellisarvot ja korrelaatiokertoimet mééritelladn taulukossa 4.

Hitsausliitosten mitoittamiseen on aikaisemmin kaytetty standardia SFS 2373 ja mitoitusta
on myds kasitelty eurooppalaisissa suunnitteluohjeissa Eurocode 3:ssa. Kummassakin
l&htOkohtana on valittu liitosrakenne, jonka hitsien a-mitat pitdd maarittaa.

Hitseja sisaltavien liitosten rakenteiden muotoilua, valintaa tai suunnittelua ei késitella
missadn maarayksissa tai ohjeissa, eika terasrakennealalla 16ydy siihen mitadn yleisia
oppaita. Suurin osa todetuista virheistda on kuitenkin tehty valmisosien kokoonpanoliitosten
muotoilussa, tai niiden ominaisuuksien valinnassa (Leino 2006, 4).

Eurocodessa annettuja suunnitteluohjeita saatetaan pitdd monimutkaisina verrattuna
totuttuihin kansallisiin ohjeisiin. On hyva muistaa, ettd suunnittelijan on aina sallittua tehd&
sellaisia laskentaa helpottavia yksinkertaistuksia, jotka johtavat varmalle puolelle
(Rautaruukki 2010, 71).
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HITSAUSLITOSTEN JAOTTELU KAYTTOTARKOITUKSEN MUKAAN
Voimaliitokset ja niiden mitoitusperiaatteet:

Voimaliitos VAalittdd kuormittavan voimasuureen osasta toiseen. Se mitoitetaan usein
tasalujaksi liitettdvien osien (tai heikomman niistd) kanssa. Niin menetellen saavutetaan
sopiva lujuus ja muodonmuutoskyky myos rakenteessa vaikuttavien sekundéarirasitusten ja
odottamattomien kuormitusten varalta. Standardissa 2373 vaaditaan, ettd staattisesti
maarddméattoman rakenteen voimahitsit mitoitetaan kestdmaan vahintddn 70 % heikomman
rakenneosan kapasiteetista, ellei vaikuttava liitos vaadi lujempaa liitosta (Koneen osien
suunnittelu 2 1985, 404).

Kiinnitysliitos ja niiden mitoitusperusteet:

Hitsit liittdvat rinnakkaisia osia palkki- tai sauvaprofiiliksi. Kiinnitysliitos on tarkoitettu
kantamaan padasiassa vain pituussuuntaisia leikkausjannityksia t|, jotka estavat osien
valisen liukumisen. Pelkéstaan pituussuuntaisten jannitysten o|| ja t|| rasittaminen puhtaiden
Kiinnityspisteiden ei tarvitse olla l&pihitsattuja. Pienahitsit ja jopa katkohitsit, ovat usein
riittavid. Avoimilla profiileilla on syytd kayttdd kaksoispienahitseja tai riittavaa
lapihitsautumista.

Yy 4 g, + 40,

uuma 77

7

| Y

1
Gﬂ |
L %
% -
- laippa

Kuva 1
Kiinnityshitsiin syntyvié jannityksia.

Sideliitokset

Sideliitokset on tarkoitettu sitomaan rinnakkaiset osat toisiinsa, niin etteivat ne taipuisi,
nurjahtaisi, lommahtaisi tai kiepahtaisi erilleen. Sideliitokselle on tunnusomaista, etta sita
rasittavat voimat ovat yhteydessd rakenneosan muotopoikkeamiin. Niinpd puristetun
kehdsauvan nurjahtaessa sithen syntyy leikkausvoima, joka aiheuttaa sideliitoksen
taivutusta.
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Varusteluhitsi

Rakenteisiin joudutaan usein hitsaamaan kiinnikkeitd, kaapeleita, putkistoa ynna muuta osaa
esimerkiksi instrumentointia varten. Kun kuormitukset ovat pienié, varusteluhitsien mitoitus
maaraytyy hitsausmetallurgisista syisté.

Mitoittaminen

Hitsausliitosten mitoittaminen on tehtdvd, mikd alkaa sen jadlkeen kun liitoksen
osakokoonpano ja liitoksen ominaisuudet on valittu. Mitoittamiseen liittyy hitsityyppien ja
hitsien pituuksien ja paikkojen valintaa seka hitsien a-mittojen maaraamista.

Staattista kantokykya (SFS 2373) ja vasymista (SFS 2378) koskevat lujuuslaskelmat eivat
korvaa toisiaan, vaan ne olisi tehtava rinnakkain. Jos kuitenkin jannitysvaihtelujen suuruus
ja tai lukumé&ard on pieni, voidaan vasymistarkastelusta luopua. Sama tarkastelu koskee
tietenkin my0s Eurocoden mukaisessa suunnittelussa.

Tunkeuman hyodyntdminen

Tunkeumalla tarkoitetaan sitd osuutta hitsistd, joka on tunkeutunut perusaineen sisélle.
Pienaliitoksissa hitsin  a-mittaa ké&ytetddn liitoksen laskentapaksuutena. A-mitalla
tarkoitetaan pienahitsin sisaan piirretyn tasakylkisen kolmion korkeutta, jossa kyljet yhtyvat
hitsirailon kylkiin. A-mitta on esitetty kuvassa 2.

) :am:‘rra M

Kuva 2. A-mitta

Tunkeuman hyvaksikaytollad tarkoitetaan sitd, ettd hitsauksen tunkeuma hyddynnetaan
liitoksen lujuuslaskelmissa. Tunkeuman hyvéksikayton periaate on esitetty kuvassa 3.
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Mitattavissa oleva a-mitta

ot

Teoreettinen
juuripiste

0

Ajsfaskelm:en edellyttama a-mitta

Kuva 3. Tunkeuman hyvéksikayton periaate

Kaytettdessa hyvaksi hitsin tunkeumaa, hitsin kupu voidaan jattaa pienemmaksi. Tama
vaikuttaa positiivisesti hitsauksen kustannuksiin, koska lisdainetta kuluu nain vdhemman.

Se nopeuttaa myods kappaleen hitsattavuutta sekd pienentdd hitsauksesta aiheutuvia l&mpdo
muodonmuutoksia, johtuen pienemmasta hitsin tilavuudesta ja tata kautta hitsiin johtuvasta
lAmpomaarasta. Standardissa SFS 2373 on esitetty tunkeuman hyvéksikayttoon liittyvié
arvoja laskennan perusteeksi. Jos tunkeuma pystytdan mittaamaan luotettavasti kayttamalla
apuna esimerkiksi ultradéntd, voidaan mitatusta tunkeumasta hyodyntdd jopa 90 %
teholliseksi tunkeumaksi.

Laserhitsauksessa ei voi kayttdd a-mitta mitoitusta, joten mitoituksessa se kasitell&d&n
l&pihitsattuna eli rakenteen mukaan mitoitettavaksi.

Suunnittelija merkitsee konepajapiirustuksiin aina laskelmien edellyttdaman efektiivisen a-
mitan ilman tunkeuman vaikutusta. Mekanisoitua hitsausta kdytettdessa konepajassa voidaan
harkita tunkeuman hyvaksikaytt6d kuvan 5 mukaisesti edellyttden, ettd hitsauskokein
osoitetaan, ettd vaadittu tunkeuma voidaan jatkuvasti saavuttaa k&ytettavalla
hitsausmenetelmalla.

Kuva 5 Tunkeuman hyvaksikayttd konepajassa
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Hitsausstandardien vertailu

Korvatut standardit SFS 2373 ja SFS 2378 ovat olleet ensisijaisesti konesuunnittelijoiden
kayttoon laadittuja. SFS perustuu HHW:n normeille (Niemi 1993, 202) ja on siten l&hempéna
koneenrakennusta.  Eurocoden  lahtokohta ja  kohderyhma on  enemmankin
rakennussuunnittelu  (esimerkiksi rakennukset ja sillat). Standardi kasittelee hyvin
yksityiskohtaisesti erilaiset liitokset, erityisesti palkkirakenteet, joissa liitostapana voi olla
ruuvikiinnitys tai hitsausliitokset. Eurocode standardissa on mygs tarkasteltu palomitoitus.

Koneenrakennuksen kannalta standardi siséltda turhankin runsaasti erityistapauksia
palkkirakenteista. Konesuunnittelija on kuitenkin ensisijaisesti kiinnostunut voimaliitosten
kestavyydesta.

Eurocode 3 ja SFS 2373:ssa kéaytetddn periaatteessa samoja mitoitusmenetelmié:

yksinkertaistettu ja komponenttimenetelmd. Menetelmissd on kuitenkin seuraavat

eroavaisuudet:

- Eurocoden mukaisessa mitoituksessa kaytetddn vetomurtolujuutta ja SFS 2373:ssa
myo6torajaa. Eurocode 3 mukaisessa on talloin 25 % suurempi osavarmuusluku

- Yksinkertaistettu menetelma johtaa suurimmillaan noin 22 % ylimitoitukseen (Koubhi).

Taulukossa 1 esitetdan vertailu ohjeen B7 (SFS 2373) ja standardin EN 1993-1-8 antamien
pienahitsien kestavyyksien valilla eréissa tapauksissa. Taulukossa 1 todetaan, ettd EN 1993-
1-8 antaa 1,07 ... 1,18-kertaisia mitoituslujuuksia ohjeeseen B7 1996 verrattuna.

Taulukko 1. Pienahitsin mitoituslujuuksien vertailu (Kouhi).

Teraslaj fiy f, P MitoitLs R Mitoitus Suhde: EN
lujuus (SF52373)  lujuus 1993-1-8/B7
(Mpal (Mpa] iz = 1,25 o = 1,0 1996
(Mpa) (Mpa)
1) 1] (B7 1996)
5235 235 360 0,3 360 07 3357 107
5275 275 430 0,85 4047 0,8 3438 118
5355 355 510 09 4533 049 394 4 115
5420 420 540 1.0 432 - - -
ML
5460 460 570 1,0 456 - - -
ML

1) Voimassa, kun ainepaksuus t £ viitestandardin antama raja-arvo
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SFS 2373 Staattisesti kuormitettujen terasrakenteiden hitsausliitosten mitoitus ja
lujuuslaskenta.

Lapihitsattujen liitosten kuten paittéisliitosten ja esimerkiksi K-hitseill4 varustettujen T- ja
ristiliitosten kantokykyé ei tarvitse laskea, koska standardin péatevyysalueella hitsiaine on
vahintddn yhta luja kuin liitettdva rakenneterds. Osaviistettyihin railoihin tehtdvat hitsit,
joissa ei pyritéd lapihitsaukseen, késitellddn pienahitseind. Tavallisempia lujuuslaskentaa
vaativia hitseja ovat pienahitsein varustetut paéllekkais- ja kulmaliitokset.

Standardin mukainen laskentatapa ei sovellu liian pienen eika liian suuren a-mitan omaaviin
pienahitseihin. Liian pienet hitsit jadhtyvat lilan nopeasti ja niiden mikrorakenne saattaa
tulla lilan kovaksi ja sitkeydeltddn riittaméttomiksi. Liian paksuissa pienahitseissé
muodonmuutoskyky heikkenee, koska venymat juuren puolella kasvavat ja on hyvin suuri
riski lovivaikutuksen johdosta. Silloin juuren puoli voi alkaa revetd, ennenkuin
laskentakaavojen otaksuma jannitysten tasaantuminen koko poikkileikkaukseen on
tapahtunut. Naista syista a-mitalle on annettu rajat:
Liitoksen mitoitusta koskevat rajoitukset.

3mm<=a<=15mm (1.1)

Ylaraja 15 mm on jarkevd myos taloudelliselta kannalta. Railo kannattaa viistdd ja hitsi
muuttaa esimerkiksi puoli-V-hitsiksi, jos néin suuri a-mitta on todella tarpeen.

Suunniteltaessa pienahitsin a-mittaa on syyta ottaa huomioon myas riittdva lammdontuonti,
jotta véltyttaisiin kayttamasta korotettua tydlampotilaa. Talla perusteella on hyva soveltaa
seuraavaa nyrkkikaavaa, jossat on liitettdvan materiaalin paksuus:

a>Vt—-05 mm (1.2)
Esimerkki:

t=40 mm=>a> \/40-0,5 = 5,9 mm valitaan a-mitaksi 6 mm

Voimaliitoksessa  olevalle  kylkihitsille  suurin  tehollinen kuormaa kantavalle
laskentapituudelle on voimassa on rajoitus 100*a eli:

| <= 100*a (1.3)

Liian lyhyetkdan pienahitsit eivat ole suositeltavia. Hitsin paatteet eli aloitus- ja
lopetuskohta eivét ole laadullisesti aivan taysarvoisia. Nainollen kaikille pienahitseille patee:

I=> 8*a (1.4)

SFS 2373 lieventd4 rajoitusta kuitenkin siten, ettei se koske nurkkien ympéri hitsattuja
osahitseja esim. nelikulmaputken paassa.
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Kuva 6. Paallekkaishitsien mittasuhteille asetettuja rajoituksia.

Yksittdisen pienahitsin kestavyyden laskenta.
Yleista
Pienahitsin laskentapinta, kuva 7, muodostuu suorakaiteesta, jonka korkeutena on hitsin a-
mitta ja pituutena hitsin pituus I. Pienahitsin jannitys ow lasketaan primaarisena jannityksena.

Sen arvo saadaan jakamalla tutkittavaan hitsiin (tai sen osaan) kohdistuva rasitus F hitsin
laskentapinnalla a:l.

&

Kuva 7. Pienahitsin pinta-ala ja siihen kohdistuvat primaariset jannityskomponentit,

Tarkempi laskentatapa
Hitsiin vaikuttava mielivaltaisen suuntainen voima jaetaan komponentteihin ja kun nama

voimakomponentit  jaetaan  laskentapinta-alalla, saadaan kuvaan 7  merkityt
jannityskomponentit o L 71 ja 7.
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Hitsissa vaikutta vertailujannitys lasketaan kaavasta:

2 2, 2
Overt = ‘3\/‘3’1 +3(r{ + 7)) (15)

Kerroin B mééritellaan taulukon 1 mukaisesti

Taulukko 2. Eri rakenneteraksille kaytettavat hitsin lujuuskerroin p.

materiaali B
Fe 360 (Fe 37) 0,7
Fe 430 (Fe 44) 0,8
Fe 510 (Fe 52) 0,9
Fe 420 1
Fe 460 1

Hitsin kestavyys riittdd kun seuraavat mitoitusehdot taytetéan:

Gvert <= Osall (1.6)

jJa 0L<= osall (1.7)
Yksinkertaisempi laskentatapa:
Jannityksi4 ei jaeta komponentteihin, vaan syntyva jannitys oletetaan aina mahdollisimman
epaedulliseksi eli leikkausjannitykseksi z. Vain kylkihitseja siséltavalle liitokselle saadaan
sama tulos kuin tarkemmalla laskutavalla. Poikittaisia otsahitsejd sisaltavassa liitoksessa
menettely johtaa lievdan ylimitoitukseen. Tasta johtuva taloudellinen menetys on kuitenkin
yleensd vahadinen verrattuna suunnittelulaskennan yksinkertaisuuden tuottamiin s@astoihin.
Mainittakoon, ettd eurooppalaisessa suunnitteluohjeessa  (Eurocode 3) tama
yksinkertaisempi laskentatapa on perusmenettely.

Yksinkertaisemman laskentatavan mukaisesti ratkaistaan nimellinen jannitys voiman F
suunnasta riippumatta kaavasta

ow=F/(a-l) (1.8)
Mitoitusehdot kuuluvat tassé tapauksessa

ow <= Osall (1.9) (tai fwa)
misséa

owsall =Gsa/ (B-V3) (1.10)
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fwa=Fa/(B-V3) (1.11)

Mitoitusehdot kuuluvat tassé tapauksessa

ow<= Gl (1.9) (tai fua)
missa

owsall =6sal/ (B-V3) (1.10)
fwa=fa/(B-\3) (1.11)

Standardi SFS 2373 sisaltda useita laskuesimerkkeja kuten kuvan 8 péaallekkaisliitos, jossa
hitsid rasittava voima vaikuttaa liitoksen tasossa kulmassa a. NAaistd osa on myos liitetty

taman aineiston liitteeksi.

Kuva 8 Péaéllekkaisliitos, jossa hitsin rasittava voima vaikuttaa tasossa kulmassa a.

Osion lahteet SFS 2373 ja Koneenosien suunnittelu 2 sivut 418-421.
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SFS 2378 Vasyttavasti kuormitettujen hitsausten mitoitus ja lujuuslaskenta (dynaaminen
kuormitus).

Eri normien mukaan laskettaessa esiintyy useita tarkastelutapoja:

1) Nimellisten jannitysten menetelmé, SFS 2378

2) Hot-spot menetelmé

3) paikalliseen lovikohdan jannitykseen tai venymaan ja
4) murtumismekaniikkaan perustuva.

Standardi SFS 2378 on tarkoitettu vasymistarkasteluun terasrakenteisille hitsausliitoksille,
jotka normaalisti ovat jalkikasittelemattomia ja myostamattomid. Rakenteen kuormitukset
voivat olla luonteeltaan pysyvié tai muuttuvia. Yleisin pysyva kuorma on kiintean kappaleen
oma paino. Vasyttavaan kuormitukseen voi liittya myos dynaamisia vaikutuksia.
Mitoituksessa selvitetdan jannityshistoria.

Taulukko 3 Jannitysvaihtelujen raja-arvoja Ng, joiden alapuolella vasymistarkastelu
on tarpeeton.

Suurin jannityksen Ng
vaihteluvali
Biggest stressrange
Aoiax
MPa
25 3 000 000
32 1 400 000
40 - 700 000
50 370 000
63 185 000
80 90 000
100 46 000
125 24 000 -
160 11 000
200 6 000
250 : 3 000
320 1400
400 700
500 370
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Usein kaytetdan niin sanottua Rainflow-menetelmad, jota kuvataan vesisdilibanalogialla
kuva 9. Rainflow-analyysin tuloksena saadaan 4o — nji-taulukko. Tdmé saatu Ao-taulukko
Jaetaan tavallisesti tasavalisiin portaisiin esimerkiksi 32 osaan. Tarkastelujaksoa koskevat

lukumé&éra ni on jossain vaiheessa muunnettava laitteen koko kayttoikaa vastaavaksi.
Kuvassa 10 on jannitysvaihtelujen kertyman graafinen esitys.

Kuva 9

Rainflow-menetelman periaate vesiséilianalogialla havainnollistettuna. Pohjaventtiileja

avaamalla saadut vedenpinnan laskut vastaavat jannityksen vaihteluvéleja. Avausjarjestys
valitaan niin, ett aina saavutetaan suurin lasku.

aAd
MPa
150 —
\ ﬁdi n; Mi lugHi
MPa
100 +
00 SY 1,0 | 10000 | 10000 |00
SY 120 | 25000 35000 | 4,54
100 | 63000 | 98000 | 4,99
S0 -+ 80 | 160000 | 258000 [ 541
60 | 400000 | 658000 | 5.82
40 | 1000000 | 1658000 | 6,22
" ) 20 | 2500C 0| 4158000 | 6,62
+ ; 4 + + + + 1 }
0 5 W ——

Kuva 10 Jannitysvaihtelujen kertyman muodostamisen periaate Ao — n;
(logaritminen asteikko log N).
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International Institute of Welding (11W) on kerannyt ja laatinut kuvan 11 Wo6hler-kayraston.
Eri  Wohler-kéyrien tunnusmerkkind on vasytysluokka, joka ilmaisee 2 miljoonan
jannitysjakson kestoikaa vastaavan vasymislujuuden (Niemi & Kemppi 1993, 246).

AT 600 T LI T T TTT
500

400

300

(W TENE N FRETaRaT NI STENI T N

200

| . Visytysluokka Ominaisvasymisraja
Fatigue class Characteristic fatigue {imit

150

] TA LT VAN A A LA

100 /]
% e
80 75
70 66—
&0 _59_ ]

Kuva 11. Wéhler-kayrasto

Rakenteen kayttotarkoituksen ja luotettavuusvaatimuksen mukaan naihin kéyriin sovelletaan
sopivaa osavarmuuslukua gm valilta 1,0...1,6.

Standardi SFS sisaltdd runsaasti eri tapauksia, joille on maaritelty osavarmuusluku ja
vasytysluokka.

Paksut kappaleet vasyvat nopeammin kuin ohuet. Tdéma vaikutus otetaan huomioon

paksuuskertoimella ks, joka tulee ykkostd suuremmaksi aineen paksuuden ylittdessa 25 mm.,

o 2.1
s (2.1)

Vaihtuva-amplitudinen kuormitus otetaan huomioon ekvivalentilla jannitysvaihtelulla, kaava
2.2.
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> (a0 2.2)

5108

Kéytdnnossa toimitaan standardin mukaan liitetyn taulukon avulla, josta saatavalla y/-
kertoimella paastaan suoraan kasiksi ekvivalenttiin jannitysvaihteluun, joka vastaa 5*10°

jannitysjakson kéayttoikaa:

dekv=Y*Ddmax (2.3)

Osion lahteet SFS 2378 ja Koneenosien suunnittelu 2 sivut 434-448.
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EUROCODE 3. TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU.
OSA 1-8: LIITOSTEN MITOITUS

Pienahitsin mitoitusperiaatteet.:

Pienahitseja voidaan standardin SFS-EN 1993-1-8: 2005 mukaan k&yttaa osien liittdmiseen,
jos liitospintojen muodostama kulma on 60°...120°. My6s pienemmat kulmat ovat sallittuja,
mutta silloin hitsia tulee tarkastella osittain I&pihitsattuna paittéaishitsind. Kulman ollessa yli
120° ei saa luotttaa siihen, ettd pienahitsi siirtdd voimia. Pienahitseja ei saa lopettaa osien tai
sauvojen kulmissa, vaan ne hitsataan jatkuvina ja taysikokoisina kulman ympari kaksi kertaa
hitsin kyljen pituiseksi edellyttden, ettd kyseessd oleva hitsaus voidaan tehdd samassa
tasossa (Terdsrakenneyhdistys 2010, 105). Katkopienahitsien tapauksessa tatd saant6a
sovelletaan vain nurkkien viimeiseen hitsiin.

Rakennepaksuus tulisi olla vahintdan 4 mm.

Katkopienahitsissa hitsaamaton osa ei saa olla suurempi kuin pienin seuraavista arvoista:

— 200 mm

— 12 kertaa ohuemman osan paksuus, jos liitettdva osa on puristettu

— 16 kertaa ohuemman osan paksuus, jos liitettdva osa on vedetty

— yksi neljdsosa jaykisteiden vélisestda etdisyydestd, jos hitsia kaytetdan jaykisteiden
liittdmiseen levyyn tai muuhun osaan, joka on puristettu tai leikkausrasituksen alainen.

Katkopienahitseja ei saa kayttaa syovyttavissa olosuhteissa.

Standardin mukainen mitoitustapa ei sovellu liian pienen eika liian suuren a-mitan omaaviin
pienahitseihin.

Pienahitsin tehollisena pituutena kaytetddn taysikokoisen pienahitsin kokonaispituutta.
Tehollisen pituuden arvoksi voidaan valita hitsin kokonaispituus vahennettyné arvolla kaksi
kertaa efektiivinen a-mitta. Edellyttéen, ettd hitsi on taysikokoinen koko pituudeltaan, ei

tehollista pituutta tarvitse pienentaa hitsin aloitus- tai lopetuskohtien takia.

Pienahitsejd, joiden tehollinen pituus on lyhyempi kuin suurempi arvoista 30 mm tai 6
kertaa a-mitta, ei kasitelld voimia siirtavina:

letf >= max [6*a;30mm) (3.1)
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Perusmitoitusmenetelma

Hitsien perusmitoitusmenetelmand on niin sanottu komponenttimenetelmd, joka on esitetty
ohjeessa EN 1993 1-8: 2005, Design of joints, paavaihtoehtona. Pienahitsiin vaikuttava
ulkoinen kuormitus jaetaan siind komponenteiksi hitsin pituusakselin suuntaan (| |) ja sita
vastaan kohtisuoraan suuntaan (L), seké hitsin laskentapoikkipinnan suuntaan ja sitd vastaan
kohtisuoraan suuntaan. N4&ita vastaavat jannitykset (kuva 12) ovat:

oL=Fo L/ (al) on normaalijannitys hitsin laskentapoikkipinnassa.

t1=Fr 1/ (al) on leikkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa kohtisuoraan hitsin
pituussuuntaa vastaan.

(1= F zi/(al) on leikkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa hitsin pituus
suuntaan.

gl on hitsin suuntainen normaalijannitys hitsin poikkileikkauksessa

(laskentapoikkipinta).

Kuva 12 Pienahitsin jannitykset ja niiden suunnat

Normaalijannitystd o ei oteta mitoituksessa huomioon, koska silld on haviavan pieni
vaikutus muihin komponentteihin verrattuna.

Hitsin jannitys ja sen raja-arvo lasketaan von Misesin mydtoehdon mukaisesti:

o> + 3@+ )] < fu/ Buwymz) ja o1 < 09f/ o

(3.1ja3.2)

missa
fu on liitettavista osista heikomman materiaalin vetumurtolujuuden nimellisarvo
Om2  on hitsiliitoksen osavarmuusluku.

Jalkimmaisessa kaavassa kerroin 0,9 on Suomen soveltamisohjeen mukainen arvo.
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Korrelaatiokerroin by otetaan seuraavasta taulukosta 4. Vetomurtolujuuden arvo f, valitaan
standardeista SFS-EN 10025-1...4 riippuen ainepaksuudesta ja teraslajista.

Taulukko 4  Korrelaatiokerroin by, teraslaaduittain

SFS-EN 10025-1...4 S235 S275 S355 S420 S460
Teraslaatu
Vetomurtolujuuden 360 430 510 550 530
nimellisarvo f, (-660) (-720)
Korrelaatio-
kerroin bw 0,8 0,85 0,9 1,0 1,0

Yksinkertaistettu menetelma

Eurocode 3:ssa esitetdan myos yksinkertaistettu kaava, joka ei vaadi jannityskomponenttien
tuntemista itse hitsissd, eli voiman suuntaa ei ole rajoitettu. Kaava perustuu
keskiarvojannitysmenetelméén, jossa oletetaan hitsin kestdavyyden olevan yhtd suuri kuin
leikkauslujuus riippumatta siitd, missa suunnassa voima vaikuttaa. Koska hitsi on heikoin
puhtaasti leikattuna, keskiarvojannitysmenetelma antaa varmalla puolella olevan tuloksen.

Pienahitsin tulee tayttaa seuraava mitoitusehto:

Fara & Fyma (33)

missd Fwed on hitsiin vaikuttava ulkoinen rasitus = F / |, eli pituusyksikkda kohti ja Fwrdon
hitsin vastaava kestdvyyden mitoitusarvo pituusyksikkéa kohti. Fwrd lasketaan kaavasta:

Fwrd = fuwd * @ (34)
R AL
St B Va2 (35)

missé a on hitsin a-mitta ja | on hitsin pituus,
F on hitsiin vaikuttavien ulkoisten voimien resultantin, ja
fwwd  on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo.
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Osion lahteet SFS-EN-1993-1-8-2005 ja Leino 2006 sivut 44-47.

Muut huomiot:

Standardissa on liséksi laajasti tarkat mitoitusohjeet pitkille hitsausaumoille ja katkohitseille.

Taulukko 5. Materiaalivakioiden mitoitusarvot

Rakenneteraksille kaytetaan laskelmissa materiaalivakioina seuraavia arvoja
normaalilampdtilamitoituksessa:

» kimmokerroin E=210 000 N/mm?

e liukukerroin G=E/2(1 +v) =81 000 N/mm?

* Poissonin luku kimmoisella alueella v=0,3

e lineaarinen lampdlaajeneminen o=12*107° /°C (kun T <100 °C)
o tiheys p =7850 kg/m?3
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EUROCODE 3. TERASRAKENTEIDEN SUUNNITTELU.
OSA 1-9: VASYMINEN

Suunniteltaessa dynaamisten kuormien rasittamia rakenteita, suunnitteluperusteina
tapauksesta riippuen voivat olla:

- rakenteen vaurioituminen

- véréhtelyn ihmiseen aiheuttamat fysiologiset ja psykologiset vaikutukset

- Vvéréhtelyjen vaikutukset prosesseihin, koneisiin ja laitteisiin.

Dynaamiset kuormat voidaan ottaa huomioon suunnittelussa eri tavoin kohteesta riippuen:

- kaytetaan sysayskertoimia tai staattisia korvausvoimia

- lasketaan sisaiset voimasuureet dynaamisella analyysilla ja suoritetaan mitoitus kuten
staattisilla voimilla

- estetddn rakenteen ja heratteen vélinen resonanssitila tai lisataan systeemiin vaimennusta

- véahennetdan dynaamista kuormaa.

Kuormavaikutuksia voivat olla esimerkiksi:

- hyotykuorman suuruuden vaihtelu

- kuorman suunnan muuttuminen

- kuorman liikkuminen rakenteeseen nahden
- rakenteen asentojen vaihtelu

- kiihdytykset ja jarrutukset

- ajoradan epatasaisuudet

- rakenteen varahtely

- aalto- ja tuulikuormat

- lampdtilan ja lampéjannitysten vaihtelu.

Jannitykset lasketaan kayttorajatilassa.

Kéytettdessa geometristen jannitysten (hot-spot-jannitys) menetelméé lasketaan hitsin
akselia vastaan kohtisuorat normaalijannitykset

Owt: O,y =401y +T\

(4.1)

seké hitsin akselin suuntaiset leikkausjannitykset:
L Tyt 1'1.,-;“ - T” ;

(4.2)

Joille tehdaan jannitysvaihteluvélien laskenta sekd vasymislujuuden laskenta.
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pienahitsin jannitykset o;

pienahitsin jannitykset 1

Jannitysvaihteluvélin laskenta:

Vésymistarkastelu tehdéén seuraavasti:

- standardin taulukoista 8.1...8.10 maaritellaan yksityiskohdille jannitysvaihteluvalit
- kayttamalla geometrisia jannitysvaihteluvéleja, kun suuria jannitysgradientteja esiintyy
standardin taulukon B.1 mukaisten liitosten hitsien rajaviivojen laheisyydessa.

Taululdla 3.7 Sauvat ja levyt sekd mekaanizet ltakset jatkoa

Vasymis- | Hakenneyksityi skohta Kuvaus Vaatimukset
luoklka
a0 9) Kaksileikkeinen ruuvilitos | 9) .. Heuna-
o soviteruuve|a kaytettaessa. nettopoikki- etaisyys:
f’#:&g%%f_; < e leikkaus. gaz15d
8 o 9] Kaksilelkkenen ruuvilitos |99 .
esljannittam attémia nettopoikki-
Inektioruuvela kaytettdessa. | lelkkaus
10) Yksilelkkeinen ruuvilitos | 10) . Keskidval:
esljannitetty|a bruttopoikki- |py225d
kKorkealujuuksisia ruuve)a lelkkaus.
kaytettdessa.
10) Yksilelkkeinen ruuvilitos | 10) Keskioval:
esljannitettyja injektioruuveja  |bruttopoikki- |paz225d
kaytetidessa. leikkaus.
11) Reidllinen rakenneosa, ;3 - Yhkaityiskohdat
—— johon kohdistuu tavutus ja ja | nettopoikki- standardin
— o aksiaalisia voimia. leikkaus. EN 1993-1-8
ﬁ kuvan 3.1
;i::;“%"%a-. - mukaan.
Kuva 13. Esimerkki taulukosta 8.1
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Geometrisen jannityksen (hot-spot-jannitys) jannitysvaihtelu mitoitusarvo lasketaan kaavasta:

e MG, =k, (7, AGL )
(4.3)

Missa,

Vi ekvivalenttien vakioamplitudisten jannitysvaihteluvalien Ace ja Ate osavarmuusluku

Ks jannityskonsentraatiokerroin.

Véasymislujuus

Standardin mukaiset vasymislujuudet Asgvakioamplitudiselle nimelliselle
jannitysvaihteluvéleille voidaan laskea jannitysvaihtelulukuméérén funktiona seuraavasti:

Aol N, =Ao? 2x10° missd m =3 kun N <5 x 105, ks. kuva 7.1

ﬁr;: NE = g;—:ﬂ' 2% 10° missdm=5kun N <5 x 10%, ks. kuva 7.2

(4.4)
Vakioamplitudisen kuormituksen vasymisrajat voidaan laskea kaavoista:
IR 113 ) ) ) ) )
Ao, _ 1= Ao~ =0T737Ag. OO vakicamplitudinen vasymisraja, ks. kuva 7.1, ja
i ;-\S," = s %
£ e on vasymisraja, ks. kuva 7.2
Ar, = —  Ar.=0457A7,
-~ 1100
(4.5.1-2)

Vaihtuva-amplitudiselle kuormitukselle vasymislujuus normaalijdnnitykselle lasketaan
standardin laajennettujen S-N-kayrien perusteella seuraavasti kaavat (4.6.1-2).

Seka alempi vasymisraja kaavasta (4.6.3).

F . N m fi
Aoy Np=A0c 2X10°  1issa m = 3 kun N <5 x 108
Aoy N, =Ac) 5x10° missdm=5 kun5x10°<N< 10°
P - 115
S T

Ao, ={:}_54{_}ﬁgﬂ on alempi vasymisraja, ks. Kuva
. 100 |

(4.6.1-3)
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Normaalijannityksen vaihteluvali Aoy [N/mm?]

1 Vasymisluokka Ao
2 Vakioamplitudinen
vdsymisraja Aop

10 r - . - .
1.06+04 1 DE+05 1Es 2 F qoEe07 1.0E+08 1.0E+08 3 Alempi vasymisraja Ao

Jannityssyklien lukumaara N

Kuva 14. Vasymislujuuden kayrat normaalijannitysten vaihteluvéleille.

Todentaminen vasymisen suhteen:

Tavallisilla kuormituksilla W1 Qx lasketut nimelliset, muunnetut nimelliset tai geometriset
jannitysvaihteluvélit eivét saa ylittaa arvoja:

Ao <15 f normaalijannitysvaiheteluvaleille
<137,
Az<15 f}, /3 leikkaugjannitysvaihteluvaleille
(4.7.1-2)
Vésyttaville kuormille tulee olla voimassa:
?/Ff AJE,E <1.0
AG. 1Yy
ja
ny Afg,z 1.0
ATe Ty (4.8.1-2)

Ellei toisin mainita taulukoiden 8.8. ja 8.9 mukaisissa vaytysluokissa yhdistettyjen
jannitysvaihteluvélien Asg >, ATg > tapauksissa, todennetaan seuraava ehto:

3 5
(?Ff 553,2 +(9’Ff 53—}3,2
AT Yy AT Yy

<L0

i i
M bt

(4.9)
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Merkinnét standardissa Eurocode 3, 1-9

As jannitysvaihteluvali (normaalijannitys)

AT jannitysvaihteluvéli (leikkausjannitys)

Acg, ATe arvoa nmax vastaava ekvivalentti vakioamplitudinen jannitysvaihteluvali

Asg 2, ATg> 2 miljoonaa syklia vastaava ekvivalentti vakioamplitudinen jannitysvaihteluvali

Aoc, ATc  vasymislujuuden referenssiarvo, joka vastaa arvoa Nc = 2 miljoonaa jannitysjaksoa

Aop, ATp  vakioamplitudisia jannitysvaihteluvéleja vastaava vasymisraja, kun jannitysjaksojen
lukumééra on Np

Aoy, AT, vasymisrajan alaraja-arvo, joka vastaa jannitysvaihteluvalien lukumaaraa N

ACeq ekvivalentti jannitysvaihteluvali ortotrooppisten kansien uumien kiinnityksille

A0c red vasymislujuuden pienennetty viitearvo

Vre ekvivalenttien vakioamplitudisten jannitysvaihteluvalien Ace ja A7e osavarmuuslu-
ku

Vi vasymislujuuksien Acc ja A7c osavarmuusluku

m vasymiskayran kaltevuus

Aj ekvivalentteja vauriokertoimia

Ve muuttuvan kuorman tavallisen arvon yhdistelykerroin

Qx yksittdisen muuttuvan kuorman ominaisarvo

Ks koon vaikutukset huomioon ottava vasymislujuuden pienennystekijé

K1 nimellisten jannitysvaihteluvélien suurennuskerroin ristikoiden sekundaaristen mo-
menttien huomioon ottamiseksi

Ks jannityskonsentraatiokerroin

Nr suunniteltu kayttoika
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LIITE1

Terminologia / symboliluettelo SFS 2373 ja 2379 yhteydessa:

SAMK

A [mm?]

a [mm]

ai [mm]

b [mm]

E [N/mm?]
F [N]

Fsall [N]
Fu [N]

fy [N/mm?]
h [mm]

I [mm]
W

Ks [-]

| [mm]

M [Nm]

N [N]
N[-]
ni[-]

n
Q [N]

q [N/m]
R[-]

Re [N/mm?]
Rm [N/mm?]
S [mm?®]

t

W [mm?®]

b

e[ %]

o [MPa]
v[-]

Ao [MPa]
oll [MPa]

7 [MPa]

i [MPa]

o [mm]
max

min

FEM

FAT

Pinta-ala

Hitsin a-mitta, laskentapaksuus
Tehollinen tunkeuma

Leveys

Kimmokerroin, kimmomoduuli

Voima

Sallittu kuormittava voima

Kantokyky

MyotOrajan ominaisarvo

Korkeus

Tunkeuma

International Institute of Welding
Aineenpaksuudesta riippuva nimellisjannityksen suurennuskerroin
Laskentapituus

Momentti

Normaalivoima

Kestoluku, jannitysjaksojen lukumaara
Jannitysjaksojen lukumaara luokassa i
Kokonaisvarmuuskerroin
Leikkausvoima

Kuormitustiheys

Jannityssuhde

Materiaalin myot6élujuus

Materiaalin murtolujuus

Staattinen momentti

hitsaamalla liitettdvan kappaleen paksuus
Taivutusvastus

Lujuuskerroin

Suhteellinen venyma

Normaalijannitys

Poissonin luku

Jannitysvaihtelu

Hitsin pituussuuntainen aksiaalijannitys
Leikkausjannitys

Hitsin pitkittainen leikkausjannitys

Siirtyma

Suurin arvo

Pienin arvo

Finite element method, elementtimenetelma
Fatigue resistance value, vasymiskestavyysluokka
keskijannityksen vaikutuksen huomioon ottava jannitysamplitudi
vaihtelevan kuormituksen keskijannitys
vaihtelevan kuormituksen jannitysamplitudi
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Laskentaesimerkkeja SFS 2373
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LIITE 2

[ ————

({

Jannityskomponentit
1 F

N ]

Vertailujannitys
o Bvo,? + 37 2 3
wiart i 1
L
- F
T ot =13'2{Jl—\.-'rz'ﬁ';

Ehdot l:’marl. < Usall

g =, O madraava vain erikylkisella hitsilld)

Laskentavaihtoehdot

al

b)

cl

jannityksen tarkistus

 2pF

ar

U\.l'El't

R

sallitun voiman laskenta

Fsail

— lI:r.'aﬂli - af =F

V2

vaaditun a-mitan laskenta

S M2BF

o

Flsall

sall

tarkistus

f
— =8
a

sivu 25/31



&
samk

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences

Numeroesimerkki F =50kN
{ =80 mm
terds Fe 37
§ =15mm
0,y = 147 N/mm?
B =07

Waihtoehto ¢

2+ 0,7 - 50000
az—— =561 mm
60 - 147
{ 0
—_= =10,7>8
a 561

Valitaana = 6 mm

Esimarkki 2 Mitomusveiman seuntainen pienahitsi {kylkipienal.

mem%m
=

|r | I
' gl "_I
I = ) : l 1
Jdannityskompanentit
F
T
i .i‘l‘.l'

Wartailujgnnitys
Cuert ,9‘-;..3:-"2 - W3 i

F
Cyori = Po/F - —
al

Efto

=
Toert = Tzall

Laskentavaihtoehto)a

al jannityksen tarkistus

_HIAF
H‘-’a’t_ ar ‘nl'.l“

Y] sallitun wolman laskenta

) - &l
e
F ean =F

3-8
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i vaaditiin a-mitan laskenta, kun / on tunnettu

V3FF

f-:FE_E

8 =
]

tar kistuk set

{
Be=— =100
a

d} vaaditun a-mitan laskenta, kun ({4} on valittu, esim. {/43] = 100.
ke’
. fF
a=
|,.I'.-"'E|f I"rmll

vaaditur pituuden laskenta, kun & on welittu

+3F

a4

I

MNumercesimerkkiz F =100 kN
terhs Fe 44
5 = 10 mm
- 2
a.; = 180 M/mim

§ =08

Vaihtoehto ¢, alettaen [ = 200 mm
4+ 0,8 - 100000
a= 4 = 3,85 mm
200 - 180

! 200
—_— = m— = R
# 38

B=52=100

Valitaar a = 4 mem.

Valktoeheo d, olettaan (#/3) = 100

3-0,8 - 100000
a@y S —_— = 2,77 mm
100 - 180

Valitaan 5 = 3 mm {minimi talla s-mitalla)

+/3 0,8 100000
3-180

I= =257 mm

Valitaan ! = 260 mm.
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Esimerkki 3

Pienahitsin mitoimusvoima valkuttea linertdvien osien 1ei0ssa kulmassa o hitsiin nahden.

{Tarkka lazkenta komponentteihin jakamalla.)
ap, |

CCCOCCPrfeferlertd P
¥

Jinnityskamponentit

_ __Fii:nn:
TILe V2 al
_F-::::m

h al

Vertallujannitys
O . PP IR ] 7

Ogq = B0, +37)% 430 2 =H"*'G':'L + 3,
bE

= —_— Int 2
+ S g .J?sln &+ 3cost o

Ehto ﬂml’;uul

Laskentavaihooehnaja

al jannityksen tarkistus
aF ——
o 0 -er_J' sin“ o 1+ 3 cos LB
(51} sallitun voiman laskenta
1 AN g
i Il
Fagl = ———————— > F

jfl‘\r"'j-z sinto + 3 E:mzl:r

] vaaditun a-mitan laskenta
. ﬂF\,I'E sina + Jcosta
a ET

& 05:"

&
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Esimerkki 4 Pienahitsin yksinkertainen laskenta ilman komponentteihin jakamista.

a7 !

HHHI’%’HHHH

T

Hitsin jinnitys

Sallittu jannitys

Laskentavaintoshdot
a) jannityksen tarkistus

kad sallitun voiman laskanta
F =g

-gf = F

wisall

cl vaaditun a-mitan leskenta, kun / on tunmetty

aE ——
F O san

tarkistus
I

B =—== 100
a

(oikeanpucleinen raja on voirsasss vain, kun voimalla on huomattava pituussuuntainen
kornponanttif.

il wveaditun s-mitan laskenta, kun {43) on valitiu
.  F
5 E- o S= F
\K“"%] : {'W!ﬂ”
el pituuden iaskenta, kun 3 an tunrettu
F
ra
A sall
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Numeroasimarklki: a2 =hmm
I =150 mm
teras Fa b2
§ =12 mm
Bl 227 /mm*
§ =09

0 gesall

TN

b il
"':

277
= 145 Nimm?

Hitsin sallittu kuormitus

FMI =145- 5+ 160 = 100 kN

al

(]

c}

Mumeroesimerkki:

SAMK

TN LY AT LT KPS

dro,rs |
Py — =0
\EEI 2

sallitum jannityksen o, laskenta

s
v2-a-o
R | =g

i =
7 gall ﬁ'i F]

veaditun s-mitan laskenta
Brao s
g o —
T

tarkistus

d

o, = 155 N/mm?

teris Fe d4
5 =20 mm
Z 2
0o = 173 Nimm
_ 0B-155-20
3 & — — =10,1 mm

2-173

Valitaana = 11 mm
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Esimerkki &

Kaksoispienahitsien mitoitus, kun perusaineessa vaikutiaa poikittainen jannitys e, ja leikkaus:
jEnnitys Tuz-

Bl

Oletteen o_ ja Tez muuttuviksi pitkin levyn leveytti on tarkasteltava ginakin ne kaistat, joisa
": = ull‘nlll: 1 r'r-! Z Tﬁn\i!'

1 mm levedssa kaistassa yhta hitsi kohti

o8
F:..i...—.._
L g

T g
I,
] 2

Esimerkkien 1 ja 2 kaavoilla {1} ja (6} saadaan jinnityskomponantit

o =1, = 2”1&'_* (28}
W& d
T . ;_""' - (28}
]

Vertailujdnnitys

o= BVaT T a3 00T » i v OrT

fis | S
nm—--; ,'.'-‘rjr + Sfﬂ
Laskentavaihtoshdot
al Ennityksen tarkistus

Ps 3 7
um-—z-:v?u' + 3.-" S0

bl vaaditun a-mitan laskenta

Bs A T o
a & -y |20 ¢ + 3r z
20, Ve ¥z

tarkistus

!
— =8
a

&
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Liite 3

Hitsausliitosten mitoittaminen - Design guide

Tahan liitteeseen on poimittu oleellisimpia kohtia hitsausliitosten mitoituksesta, liittyen
Eurocode 3, 1-8.

Mitoituksen aluksi maariteellaan liitokseen kohdistuvat voimat.

Seuraavaksi arvioidaan se tapa ja tarkkuus, jolla mitoitus on kaytavé lapi. Staattista kantokykya
ja vasymista koskevat lujuuslaskelmat eivat korvaa toisiaan, vaan ne tulisi tehda rinnakkain.
Jos kuitenkin  jannitysvaihtelujen suuruus ja/tai lukumadara on pieni, Vvoidaan
vasymistarkastelusta luopua.

Varsinaisessa mitoituksessa voidaan kayttaa yksinkertaistettua tai komponenttimenetelmélla
suoritettua mitoitusta. Yksinkertaistettu antaa isommalla varmuuskertoimella isomman a-
mitat. Tdma on myds Eurocode 3:ssa perusmenettely. Vaativimmissa kohteissa ja suurille
valmistussarjoille tulee kayttad komponentti menetelmaa.

Lapihitsattu liitos ei tarvitse erillista, sillé liitos oletetaan yht& lujaksi perusaineen kanssa, jolle
on tehty oma mitoitustarkastelu niin tarvittaessa.

A-mitan minimin madrittely tehdaéan kayttden kaavaa (1.2), jossa t on liitettdvan materiaalin
paksuus:

a>Vt-05 mm (1.2)
Esimerkki:
t= 40 mm => a > 40-0,5 = 5,9 mm valitaan a-mitaksi 6 mm
Hitsausliitoksen pituudelle tulee kdyttaa seuraavia rajoituksia:
| <=100*a

|I=> 8*a
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Liite 3
Perusmitoitusmenetelma

Hitsien perusmitoitusmenetelmand on niin sanottu komponenttimenetelma, joka on
esitetty ohjeessa EN 1993 1-8: 2005, Design of joints, paavaihtoehtona. Pienahitsiin
vaikuttava ulkoinen kuormitus jaetaan siind komponenteiksi hitsin pituusakselin
suuntaan (| |) ja sité vastaan kohtisuoraan suuntaan (L), seka hitsin laskentapoikkipinnan
suuntaan ja sitd vastaan kohtisuoraan suuntaan. Naitd vastaavat jannitykset (kuva 12)
ovat:

ol =Fo L/ (al) onnormaalijgnnitys hitsin laskentapoikkipinnassa.

1 =Fc L/ (al) on leikkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa kohtisuoraan
hitsin pituussuuntaa vastaan.

t||=Fz|/(al) on leikkausjannitys hitsin laskentapoikkipinnassa hitsin pituus
suuntaan.

ol on hitsin suuntainen normaalijdnnitys hitsin poikkileikkauksessa
(laskentapoikkipinta).

Kuva 12 Pienahitsin jannitykset ja niiden suunnat

Normaalijannitysta o|| ei oteta mitoituksessa huomioon, koska silla on havidvén pieni
vaikutus muihin komponentteihin verrattuna.
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Liite 3

Hitsin jannitys ja sen raja-arvo lasketaan von Misesin my6téehdon mukaisesti:

2 ! 2 2 Ei : - ; i
[0 + 3+ < ol (Burn) Ja 01 < 09f/ (3.1ja3.2)
missé
fu on liitettavista osista heikomman materiaalin vetomurtolujuuden
nimellisarvo
Om2 on hitsiliitoksen osavarmuusluku.

Jalkimmaisessé kaavassa kerroin 0,9 on Suomen soveltamisohjeen mukainen arvo.

Korrelaatiokerroin by otetaan seuraavasta taulukosta 3. Vetomurtolujuuden arvo f,
valitaan standardeista SFS-EN 10025-1...4 riippuen ainepaksuudesta ja teraslajista.

Taulukko 3 Korrelaatiokerroin by teraslaaduittain
SFS-EN 10025-1...4 S235 S275 S355 S420 S460
Teraslaatu
Vetomurtolujuuden 360 430 510 550 530
nimellisarvo f, (-660) (-720)
Korrelaatio-
kerroin by 0,8 0,85 0,9 1,0 1,0
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Liite 3
Y ksinkertaistettu menetelma

Eurocode 3:ssa esitetddn my0s yksinkertaistettu kaava, joka ei vaadi
jannityskomponenttien tuntemista itse hitsissd, eli voiman suuntaa ei ole rajoitettu.
Kaava perustuu keskiarvojannitysmenetelmaan, jossa oletetaan hitsin kestéavyyden
olevan yhtd suuri kuin leikkauslujuus riippumatta siitd, missd suunnassa voima
vaikuttaa. Koska hitsi on heikoin puhtaasti leikattuna, keskiarvojannitysmenetelma
antaa varmalla puolella olevan tuloksen.

Pienahitsin tulee tayttaa seuraava mitoitusehto:

Fyra < Fypra (3.3)

missd Fw,Ed on hitsiin vaikuttava ulkoinen rasitus = F / |, eli pituusyksikkoa kohti ja
Fw,Rd on hitsin vastaava kestdvyyden mitoitusarvo pituusyksikkda kohti. Fw,Rd
lasketaan kaavasta:

Fwrd= fuwa * @ (34)
, f./3
_fvw d —
1514-' }/.-'uf 2
(3.5)

mMissé a on hitsin a-mitta ja | on hitsin pituus,
F on hitsiin vaikuttavien ulkoisten voimien resultantin, ja

fvw,d on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo.
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