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                    Otsapienahitseissä eri lujuuksien huomioon ottaminen ei ole yhtä yksinkertaista kuin 
edel-lisessä kappaleessa lasketulle kylkipienahitsille. Jos pienahitsin tasapainottavan 
sekundaa-rivoiman jännitysjakaumia ei oteta huomioon, on toinen kateeteista puhtaan 
leikkausjänni-tyksen  ja  toinen  taas  normaalijännileikkausjänni-tyksen  kuormittama.  Itse  hitsissä  taas  esiintyy  näiden 
yhdistelmä  laskettaessa  komponenttimenetelmällä.  Kun  tähän  lisätään  vielä  eri  lujuuden 
perusaineet,  hitsiaine  sekä  mahdollinen  kateettipoikkeama,  tulee  yleispätevän  säännön 
muodostamisesta monimutkaista. Tästä syystä tehdään muutamia esimerkkilaskelmia, 
joi-den pohjalta saadaan asiaan näkemystä. Muodostetaan ensin a-mitan mitoittavat yhtälöt eri 
vaurioiden perusteella. Kuvassa 7.2 on esitetty otsapienahitsi ja sen mahdolliset vauriot eri 
lujuuksista johtuen. 


Kuva 7.2. Otsapienahitsin mahdolliset vauriomuodot eri lujuuksien perusteella. 


Tarkastellaan ensimmäiseksi hitsiä. Kuvassa 7.2 esitetty hitsin vaurio tapahtuu 
 vetokokei-den  perusteella  yleensä  loivemmassa  kulmassa,  mutta  käytetään  mitoitustarkastelussa  
 a-mitan suhteen mitoittavaa yhtälöä 3.11. Poiketaan Eurokoodi 3:n ohjeistuksesta ja esitetään 
 mitoitusyhtälössä  hitsin  murtolujuus,  jota  merkitään  tässä fu,(1):llä  kuvan  7.2  merkintöihin 
 pohjautuen. Mitoitusyhtälö on tällöin: 


            


         (7.8) 


Leikkauskuormituksen  alaiseen  kateettiin  pohjautuva  mitoitusyhtälö  on  vastaava  kuin  
 ai-kaisemmassa kappaleessa esitetty yhtälö 7.3. Merkintöjen yhdenmukaistamiseksi esitetään 
 murtolujuus kuvan 7.2 merkintöihin pohjautuen ja mitoitusyhtälö on tällöin: 


      


         (7.9) 


Vetokuormituksen alainen kateetti voidaan mitoittaa samaa periaatetta käyttäen, mutta 
 Eu-rokoodi  3:ssa  on  lisäsääntö  normaalijännityksen  suuruudelle  ja  se  esitettiin  kappaleessa  3 
 yhtälöllä 3.2. Koska tasapainottavaa voimaparia ei oteta huomioon tarkastelussa, on 
 veto-kuormituksen  alaisen  kateetin  jännitystila  ainoastaan  normaalijännitystä  ja  yhtälöstä  3.2 
 saadaan tällöin mitoitusyhtälö: 


     


                  (7.10) 


Valitaan tarkasteluun Eurokoodi 3-1:n mukaiset rakenneteräkset S235 ja S355, Eurokoodi 
3-12:n mukainen rakenneteräs S690Q ja Rautaruukin uusi S960QC-teräs. Rakenneterästen 


S235, S355 ja S690QL murtolujuudet on esitetty Eurokoodi 3:ssa ja S960QC:n mekaaniset 
 ominaisuudet  löytyvät  Ruukin  www-sivuilta (Optim  QC  rakenneteräkset). Eri  
 hitsauslisä-aineiksi valitaan Eurokoodi 3-12:n mukaiset lujuusluokkien 35 ja 69 lisäaineet ja 
 S960QC-teräksen  suositeltava  hitsauslisäaine  X96,  jonka  mekaaniset  ominaisuudet  ovat  esitetty 
 valmistajan  verkkodokumentissa  (Union  X  96).  Eri  teräslaatujen  laskennassa  käytettävät 
 murtolujuudet  on  esitetty  taulukossa  7.1  ja  hitsauslisäaineiden  murtolujuudet  taulukossa 
 7.2.  


Taulukko 7.2. Eri lujuusluokan hitsauslisäaineiden murtolujuuksia. 


HITSAUSLISÄAINE  / 


Valituilla materiaaleilla saadaan kuvan 7.2 mukaisia liitoksia kaikkiaan 48 erilaista 
 yhdis-telmää. Osa tapauksista on lähes tasalujia ja vaurio hitsissä on ilmeinen mitoitusyhtälöiden 
 7.8–7.10  vakiokertoimien  perusteella.  Osa  tapauksista  on  taas  käytännön  kannalta  
 irrele-vantteja,  kuten  reilusti  ylilujalla  lisäaineella  hitsatut  liitokset,  joissa  molemmilla  
 perusai-neilla on matala lujuus. 


Taulukkoon  7.3  on  laskettu  kaikille  liitosyhdistelmille  yhtälöiden  7.8–7.10  mukaiset  
a-mitat, kun mitoitusvoima Fw = 100 kN, γM2 = 1,25, hitsin pituus l = 50 mm ja 
murtolujuu-det ovat taulukoiden 7.1 ja 7.2 mukaiset. Taulukossa 7.3 on korostettu suurin saatu a-mitta 
punaisella tai vihreällä värillä. Vihreä väri osoittaa ne tapaukset, joissa vaurio esiintyy 
hit-sissä. Lisäksi tapaukset, jotka voisivat olla käytännössä mahdollisia ja joissa vaurio 
tapah-tuu muualla kuin hitsissä, on esitetty paksunnetulla fontilla.  


Taulukko 7.3. Mitoitusyhtälöillä 7.8–7.10 lasketut a-mitat pienahitsatulle liitokselle eri 
lujuisilla materiaaleilla. Määräävä a-mitta korostettu värillä ja käytännön kannalta 
mah-dol-liset tapaukset korostettu paksummalla fontilla. 


Taulukosta  7.3  nähdään,  että  lujuusluokan  35  hitsiaineella  vaurio  hitsissä  on  yleisin  
 vau-riomuoto. Perusaineen leikkautuminen tulee esille ainoastaan S235 lujuusluokan teräksellä 
 ja olennaisimmat  tapaukset  lienevät S235-S235-  ja S235-S355-liitokset. Korkeamman 
 lu-juusluokan terästen kanssa näin matalan lulu-juusluokan terästä tuskin käytettäisiin. 
 Eurokoo-di 3-8:n mukaan mitoitettaessa käytettäisiin hitsin lujuuden redusoinnissa perusaineesta βw
 -kerrointa, jonka arvo S235-teräkselle on 0,8 (SFS-EN 1993-1-8, 2005, s. 47). Pienahitsin 
 a-mitaksi  saadaan  yhtälön  7.11  mukaisesti  7,9  mm.  Korrelaatiokertoimesta  johtuen  hitsi  on 
 alimitoitettu verrattuna taulukon 7.3 arvoihin.  


                            


                        (7.11) 


Lujuusluokan  69  hitsiaineella  enää  hieman  alle  puolet  vaurioista  muodostuisi  
 hitsiainee-seen. Yleisesti ei kuitenkaan tehdä liitoksia, joissa lisäaine olisi tarkoituksella reilusti 
 ylilu-ja,  joten  osa  tapauksista  ei  ole  olennaisia.  Tärkein  tapaus  lienee  S690:n  ja  S355:n  liitos, 
 jossa leikkautuminen heikompaa perusainetta pitkin näyttäisi olevan melko kriittinen ja 
 a-mitta tämän perusteella  n. 30 % (6,0 /  4,6) suurempi kuin  itse hitsiä mitoitettaessa.  
 Euro-koodi 3-8:n mukaan mitoitettaessa hitsin a-mitaksi saadaan S355-teräksellä ja βw:n arvolla 
 0,9 yhtälön 7.12 mukaisesti 6,2 mm, mikä on varmalla puolella. Koska korrelaatiokerroin 
 eroaa hieman S235:n vastaavasta, ei aikaisemmin esitettyä alimitoitusta pääse tapahtumaan 
 S355-teräksellä. 


           


                 


                        (7.12) 


Hitsauslisäaineella  X96  enää  ainoastaan  kahdessa  tapauksessa  vaurio  esiintyisi  hitsissä. 


Tarkastelun kannalta olennaisimmat tapaukset ovat S960- ja S355-teräksen liitokset, joissa 
molemmissa kuormitustapauksissa vaurion oletettu paikka muodostuisi heikompaan 
perus-aineeseen, joko leikkaus- tai vetomurtumana. Tämä on tärkeä havainto, koska 
suurlujuuste-räksistä  valmistetuissa  rakenteissa  on  monesti  heikomman  lujuusluokan  materiaaleja  
esi-merkiksi  paksuina  korvakkeina  (joita  ei  ole  saatavissa  tasalujina)  ja  näiden  mitoittamisen 
pitäisi  pohjautua  edellä  mainitun  perusteella  perusaineen  vaurioon.  Mitoitettaessa  
Euro-koodi  3-8:n  mukaisesti  ollaan  varmalla  puolella  aikaisemman  esimerkkilaskelman  
perus-teella, mutta ylimitoitusta saattaa muodostua. 


8  JOHTOPÄÄTÖKSET 


Työn  tavoitteena  oli  tarkastella  analyyttisen  lujuuslaskennan  keinoin  pienahitsien  
 mitoit-tamista ja selittää käytännön kokein havaitut a-mitasta poikkeavat vauriotasot. Käyttämällä 
 perinteistä  yksinkertaistettua  voimien  jakamisen  periaatetta  saatiin  aikaan  mitoitusmalli, 
 jonka perusteella vauriotaso on n. 27,4°:en kulmassa. Tällä mallilla mitoitettaessa 
 tasakyl-kisistä pienahitseistä tulee a-mitaltaan n. 8,2 % suurempia perinteiseen malliin verrattaessa.  


Kun mitoituksessa otettiin huomioon tasapainottavat voimat, saatiin kaksi eri mallia. 
 Toi-nen näistä ennustaa kaksi vauriotasoa, joiden kulmat perusaineisiin nähden ovat 15° ja 
 hit-sin a-mitta perinteiseen verrattuna on n. 6,1 % suurempi. Toisessa mallissa ei voitu käyttää 
 suurimman  yhdistetyn  jännityksen  periaatetta  samalla  tavalla,  vaan  tukeuduttiin  kriittisen 
 tason  etsimiseen  tasapainotilan  avulla.  Tämän  perusteella  vauriotaso  löytyy  n.  26,6°:en 
 kulmasta ja mitoitetun hitsin a-mitta on perinteiseen nähden n. 1,6 % pienempi. 


Tasakylkisten  hitsien  kesken  eivät  mitoitusmallien  tuottamat  erot  ole  kovinkaan  suuria. 


Verrattaessa  taas  erikylkisiä  hitsejä  tasakylkiseen  nähdään,  että  kuormituksesta  riippuen 
 erikylkisillä hitseillä saavutetaan suurempia kestävyyksiä pienemmällä hitsiaineen 
 määräl-lä. Tämä asia tulee ilmi jo perinteisellä mitoitusmallilla, mikä on tämänhetkisen 
 mitoitus-standardin mukainen. Perinteinen mitoitusmalli erikylkisellä hitsillä ennustaa mahdollisesti 
 väärän  vauriokohdan,  mutta  verrattaessa  parannettuihin  malleihin  saadaan  eri  malleilla 
 lähes  samansuuruiset  mitoitukset.  Poikkeuksena  tähän  on  tosin  malli,  jossa  käytetään  
 yk-sinkertaistettua  voimien  jakamista,  mikä  tuottaa  suuremmat  hitsit  verrattuna  perinteiseen 
 malliin nähden. 


Erikylkisten  hitsien  käytöllä  voidaan  saavuttaa  taloudellisia  etuja,  kun  tarvitaan  suuria  
 a-mittoja. Tällöin määrätty erikylkisyys on varmemmin saavutettavissa 
 monipalkohitsauksel-la.  Esimerkiksi  nostokorvakkeisiin  ja  muihin  vastaaviin  rakenteisiin,  joissa  kuormituksen 
 suunta on suurella varmuudella tunnettu, voi olla perusteltua suunnitella hitsit erikylkisiksi. 


Erikylkisten  hitsien  käyttöä  kannattaa  harkita  varsinkin  jos  kuorma  on  väsyttävää  ja  vain 
loivempi  rajaviiva  on  kriittinen.  Käytännön  kokeilla  olisi  tosin  hyvä  osoittaa  ensin,  että 
erikylkiset hitsit toimivat oletettujen mitoitusmallien mukaisesti. 


Eri  lujuudet  voidaan  ottaa  huomioon  mitoituksessa,  mutta  tarkastelu  ei  tämän  jälkeen  ole 
 enää  Eurokoodi  3:n  mukainen.  Työssä  käsiteltiin  yksinkertainen  tapa  ottaa  eri  lujuudet 
 huomioon  kylki-  ja  otsapienahitsien  mitoittamisessa.  Kylkihitseillä  saatiin  hitsiaineen  ja 
 perusaineen lujuuksien suhteen raja-arvo, jonka perusteella pystytään päättelemään vaurion 
 sijainti. Otsapienahitsien mitoittamisessa kannattaa laskea hitsin a-mitta kolmella eri 
 mitoi-tusyhtälöllä  ja  valita  näistä  suurin,  jos  on  syytä  epäillä  muuta  kuin  vauriota  hitsissä.  
 Eri-kylkisten hitsien käytöllä voidaan vaikuttaa myös vaikuttaa mitoituksen optimointiin, kun 
 liitoksessa esiintyy eri lujuisia materiaaleja. Erikylkisyydellä saadaan pidennettyä  
 esimer-kiksi  kriittistä  leikkauksen  alaista  kateettimittaa,  pienemmällä  hitsin  tilavuuden  
 kasvatta-misella. 


Erikylkisten  hitsien  käyttöä  ei  kielletä  Eurokoodi  3:ssa,  eikä  hitsausluokat  määrittävässä 
standardissa. On tosin otettava huomioon, että erikylkisiä hitsejä ei yleisesti käytetä ja 
nii-den merkitsemisestä valmistuspiirustuksiin ei välttämättä ole voimassa olevia ohjeistuksia 
tai  käytäntöjä.  Lisäksi  valmistavilla  konepajoilla  ei  välttämättä  ole  riittävää  ymmärrystä 
lujuusteknisistä  asioista  ja  piirustuksiin  merkityt  erikylkiset  hitsit  saattaisivat  aiheuttaa 
suurta hämmennystä ja mahdollisuus vääränsuuntaiseen erikylkisyyteen on olemassa.  
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LIITTEET 


LIITE 1.   Tasakylkisen otsapienahitsin mitoitus mielivaltaisessa kulmassa olevan 
 las-kentatason yhdistetyn jännityksen perusteella 


Hitsiin kohdistuva voima jaetaan laskentapinnalle voimakomponenteiksi seuraavan kuvan 
 mukaisesti. 


Voimakomponenttien arvoiksi saadaan: 


      
       


Voimakomponenteista saadaan jännityskomponentit laskentatasolle (s * l): 


     


     
     


     


     
      


Laskentatason toisen dimension määrää mitta s, joka voidaan esittää a-mitan avulla 
 seuraa-van kuseuraa-van geometrian pohjalta: 


Kuvan pohjalta saadaan sinilauseella: 


       


      
        


       


      
        
       
 Eurokoodi 3:n mukainen mitoitusyhtälö: 


      


     


Otsapienahitsille τ|| = 0, sijoittamalla aikaisemmin määritetyt jännityskomponentit saadaan: 


        


       


           


Sijoitetaan tähän aikaisemmin määritetty s:n arvo ja tuodaan vakiot juuren alta: 


      


     
Tuodaan yhteinen sinitermi juuren alta: 


       


     


Muutetaan sin(135° - α) radiaanimuotoon, merkitään kulman α vastinetta kulmalla θ: 


      


Saadaan yhtälö muotoon: 


        


Juuritermi  on  kiinnostavin  koska  se  määrää  kulman  funktiona  hitsin  leikkaustason  
 jänni-tyksen. MATLAB:lla piirretty kuvaaja: 


Tästä nähdään, että ideaalisella tasasivuisen kolmion muotoisella hitsillä suurin jännitys on 
 poikkileikkauksen tasolla joka on hieman alle 30° kulmassa.  


Määritetään juurilausekkeen derivaatta: 


       


      
       


Derivaatan nollakohdat selvittämällä saadaan selvitettyä kulma, jonka määräämällä tasolla 
 suurin leikkausjännitys esiintyy. Edellä olevan lausekkeen nollakohdat ovat samat kuin sen 
 osoittajan nollakohdat: 


       


Derivoimalla saadaan: 


       
 Kerrotaan termit auki, jaetaan lauseke puolittain kahdella ja järjestellään termit: 


       
 Yhtälö saadaan muunnoskaavan avulla seuraavaan muotoon: 


       


Yhtälö ei välttämättä ratkea analyyttisesti. Seuraavassa kuvassa on MATLAB:lla piirretty 
 kuvaaja yhtälön käyttäytymisestä; nollakohta on odotetusti hieman alle 30° kohdalla. 


Laskemalla  riittävästi  pisteitä  MATLAB:lla  saadaan  numeerisesti  ratkaistu  kulman  arvo 
 27,4019°. 


Tällöin alkuperäisen yhtälön juuritermi saa arvon: 


      


      
      


      
 Mitoitusyhtälö tulee siten muotoon: 


      


           


Perinteinen otsapienahitsin mitoitusyhtälö on: 


         


Tästä nähdään, että laskemalla jännitys kuormitetuimmalla tasolla ja mitoittamalla hitsin 
 a-mitta tämän mukaan saadaan n. 8 % korkeampi a-mitan arvo. 


    


       


Jännityskertoimen  arvot  voidaan  sovittaa  värijakaumaksi  hitsin  geometriaan,  jolloin  
 saa-daan seuraavan näköiset kuvaajat: 


Lineaarinen värijakauma 


Logaritminen värijakauma 


LIITE 2.  Tasakylkisen  otsapienahitsin  mitoitus  mielivaltaisessa  kulmassa  olevan  
 las-kentatason yhdistetyn jännityksen perusteella 


Kateetti  k1  ja  kulma  θ  määräävät  kolmion.  Mitta  s  voidaan  esittää  sinilauseella  näiden 
 avulla: 


       
        


       


Sijoitetaan tämä aikaisemmin määritettyyn pienahitsin mitoitusyhtälöön: 


        


      


        
       


     
       


           


Josta voidaan ratkaista k1: 


      
      


  


     
 Tämä sievenee kulmafunktioiden välisiä yhteyksiä käyttäen muotoon: 


        


         
     


Yhtälö määrittää vaadittavan kateettimitan k1 mitan s määrittämän leikkaustason 
 vertailu-jännityksen  perusteella.  Koska  ainoa  varsinainen  muuttuja  yhtälössä  on  kulmien  α  ja  θ 
 funktiona oleva tekijä, nimetään tämä jännityskertoimeksi k ja tarkastellaan sen 
 käyttäyty-mistä. Jännityskerroin k on siis: 


      


       
 Jännityskertoimen käyttäytyminen MATLAB:lla piirrettynä: 


Kuvaajasta nähdään karkeasti, että jännityskertoimella on jokaisessa kulman θ 
 määräämäs-sä tasossa maksimi. Tämän perusteella voidaan olettaa, että kulman α arvo, jossa 
 jännitys-kertoimen arvo on suurimmallaan, voidaan esittää kulman θ funktiona. 


Muodostetaan seuraavaksi jännityskertoimen osittaisderivaatta kulman α suhteen ja 
 asete-taan tämä nollaksi. Tällöin saadaan luotua kulmien α ja θ välille yhteys perustuen 
 jännitys-kertoimen huippuarvoihin. 


Tarkastellaan jännityskerrointa: 


      


       


Viedään toinen tekijä juuren alle: 
 Merkitään tästä eteenpäin s = sinα ja c = cosα ja järjestellään termit: 


      


Asetetaan  osittaisderivaatan  lauseke  nollaksi.  Voidaan  tarkastella  osamäärän  osoittajaa 
 pelkästään: 


       
    


      


      
 Järjestellään termit ja lisätään puolittain aputermi neliöintiä varten: 


       


Otetaan neliöjuuri puolittain ja järjestellään termejä: 
 Tarkastellaan juuritermiä erikseen, puretaan osoittajassa olevan termin neliö: 


      


Huomataan, että juuren alla olevat termit saadaan neliöityä: 


       
         


         
         


Sijoitetaan  tämä  alkuperäiseen  yhtälöön  juuritermin  paikalle,  josta  se  alun  perin  otettiin 
 sievennettäväksi: 
 Lasketaan yhtälön oikean puolen termit yhteen: 


     


        
         


     
      


Erotetaan tekijäksi osamäärä s/c, joka on tanα: 


Käyttämällä kulmafunktioiden välistä yhteyttä ja sijoittamalla ylläolevaan:  


       


Kulman α voisi esittää kolmannen asteen yhtälön ratkaisukaavan avulla kulman θ 
funktio-na,  jolloin  saadaan  kaksiulotteinen  käyrä.  Tämä  käyrä  on  esitetty  seuraavassa  kuvassa 
(käyrää ei ole laskettu kyseisellä funktiolla vaan se on poimittu numeerisesti piirtämiseen 
käytetyistä pistematriiseista): 


Tarkasteluvälillä yhtälö käyttäytyy kuin suora. 


Kyseinen käyrä piirrettynä kolmiulotteiseen jännityskertoimien määräämään tasopintaan: 


Muodostetaan linearisoitu kulmien α ja θ välinen riippuvuus: 


      


Tämän  perusteella  voidaan  määrätyllä  kateettipoikkeamakulmalla  θ  laskea  likimääräinen 
 arvo suurimman jännityksen alaisen tason kulmalle α. Alkuperäinen mitoitusyhtälö on: 


        


         
      
 Johon voidaan sijoittaan aikaisemmin ratkaistu tan(θ): 


     


    
       
 Joka voidaan esittää pääosin kulman α kosinifunktioina: 


     
 Muutetaan juuritermin kulman α kosinifunktioesityksesi ja sievennetään: 


       


Yhdistetään samanmuotoinen juuritermi osamäärän osoittajan kanssa: 


        


      
       


  


     


Nyt voidaan erikylkisen pienahitsin kateettimitta mitoittaa tai ratkaista voima Fw ja 
 tarkas-tella  tunnetun  muotoisen  hitsin  äärikestävyyttä.  Ensiksi  lasketaan  kulman  α  lineaarisoitu 
 arvo kateettipoikkeamakulman θ avulla ja tämän jälkeen käytetään yllä olevaa yhtälöä. 


Erikylkinen  pienahitsi  voidaan  myös  optimoida  poikkipinta-alan  pohjalta.  Hitsin  
 poikki-pinta-ala on seuraavan yhtälön mukainen. 


Otetaan osittaisderivaatta kulman θ suhteen ja asetetaan se nollaksi: 


             
 Sijoitetaan tähän seuraavat kulmafunktioiden väliset riippuvuudet: 


       


     


       
        
          
        


       


       


Eli kulmat α ja θ ovat yhtäsuuret, kun pinta-ala saa kulman θ funktiona pienimpiä arvoja. 


Käytetään  ehtoa  α  =  θ  aikaisemmin  määritetyssä  suurimpia  jännityksiä  kuvaavassa  
 yhtä-lössä: 


      
       


Käytetään sijoitusta tan2(α) = x: 


       
 Ratkaistaan x toisen asteen yhtälön ratkaisukaavalla: 


       


       
 Ainoastaan positiivinen ratkaisu on käypä, eli: 


      
 Tällöin: 


      
 Ja: 


               
 Aikaisemman ehdon mukaan kulmat α ja θ ovat yhtäsuuria, joten: 
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