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1. TAUSTA

Standardin EN1993-1-8:2005 kohta 4.12 esitti# standardin periaatteet epakeskisesti kuormitettujen yksi-
puoleisten pienahitsien ja yksipuoleisten osittain ldpihitsattujen péittdishitsien suhteen

Standardin EN 1993-1-8 kohta 4.12:

(1) Paikallista epdkeskisyyttd viltetdidn, jos mahdollista.
(2) Paikallinen epdkeskisyys (vaikuttavan voiman vaikutusviivan suhteen) otetaan huomioon seuraa-

vissa tapauksissa:
e Kun hitsin pituusakselin suhteen vaikuttava taivutusmomentti aiheuttaa vetoa hitsin juureen,

ks. kuva 4.9(a);
e Kun hitsin pituusakselia vastaan kohtisuorassa suunnassa vaikuttava vetovoima aiheuttaa tai-
vutusmomentin, josta aiheutuu vetoa hitsin juureen, ks. kuva 4.9(b).
(3) Paikallista epdkeskisyyttd ei tarvitse ottaa huomioon, jos yksittdinen hitsi on osa rakenneputken
ympdri hitsattua yhtendistd hitsid.
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(a) Taivutusmomentti aiheuttaa vetoa hitsin juureen. (b)Vetovoima aiheuttaa vetoa
hitsin juureen.

Yksipuoleiset pienahitsit ja yksipuoleiset osittain lépihitsatut hitsit siirtévét tehokkaasti pituussuuntaisia
leikkausvoimia. Nama4 hitsit siirtavit kuitenkin heikosti poikittaisessa suunnassa vaikuttavia taivutusmo-
mentteja. Yksipuoleiset pienahitsit ja yksipuoleiset osittain ldpihitsatut hitsit tuovat liitokseen epékeski-
syytti, josta aiheutuu taivutusmomenttia aksiaalisille voimille. Témé sekundaarinen vaikutus pienentédd

oleellisesti hitsin kuormituskestévyytta.

Yksipuoleisia pienahitseji ja yksipuoleisia osittain lépihitsattuja hitsejd tulee kdyttdd vain liitettdvien le-
vyjen vilisten pituussuuntaisten leikkausvoimien siirtdmiseen seuraavin poikkeuksin:

1. putkien vilisissi kiinnityksissé kiytettavit hitsit (SHS, RHS, CHS)
hitsattujen koteloprofiilien (WB, WQ ja vastaavat) vilisissd kiinnityksissi kéytettévét hitsit edel-
Iyttéen, ettd hitsien voidaan osoittaa olevan riittdvid kestdméén hitsin epékeskisyydesté aiheutuvat
sekundaarimomentit ja voimat

3. pituussuuntaiset hitsit, joita kdytetdén hitsattujen profiilien (WI, WB, WQ tai vastaava) uumien ja
laippojen vilisiin kiinnityksiin. Poikittaiset voimat otetaan huomioon.

Kaksipuoleisia hitseji tulee kiyttds, mikdli mahdollista, kun kiinnitetéién levyjé, uumia tai laippoja, jotka
siirtdvit poikittaisessa suunnassa aksiaalisia voimia ja/tai taivutusmomentteja hitsatuissa liitoksissa. Kun
ei ole mahdollista kiyttad kaksipuoleisia hitsejd, kuten esimerkiksi tilanteissa, joissa hitsié ei pédsté hit-
saamaan, voidaan poikkeuksellisesti kiyttdd yksipuoleisia hitsejd edellyttéen, ettd hitsien voidaan osoittaa
olevan riittdvid liitoksen epikeskisyyden vuoksi syntyville sekundaarisille voimille ja momenteille.



2. KESTAVYYDEN LASKENTA

Yksipuoleisten hitsien kestdvyyden laskenta esitetddn kiyttden apuna T-liitosta, jossa levyt kiinnitetdsan
osittain ldpihitsatulla hitsill4 ja sitd vahvistavalla pienahitsilld kuten kuvassa 2.1 esitetin.

Téamaé esimerkki esittdd perusperiaattect, jotka soveltuvat myds pelkélle yksipuoleiselle pienahitsille ja
pelkille yksipuoleiselle osittain l#pihitsatulle hitsille.

Kuva 2.1 Yksipuoleinen hitsattu T- liitos; osittain ldpihitsattu hitsi ja vahvistava pienahitsi.

Standardin EN 1993-1-8: 2005 kohta 2.5(1) esittédd noudatettavan sovellusohjeen: “Liitokset suunnitellaan
todelliseen sisdisten voimien ja momenttien jakaumaan perustuen”. Téhén siséltyviit itse kiinnityksen
asettelusta atheutuvat sekundaariset voimat ja momentit.

2.1 Hitsin mitoituskestévyyden laskenta komponenttimenetelméalld

Hitsin poikkisuuntaan syntyvén momentin vuoksi hitsin mitoituskestdvyyden laskentaan soveltuu standar-
din EN 1993-1-8:2005 menetelmistd vain kohdassa 4.5.3.2 esitetty komponenttimenetelms, joka ottaa yk-
sityiskohtaisesti huomioon hitsin jdnnityskomponenttien yhdistelmén.

Standardin EN1993-1-8: 2005 kohdassa 4.5.3.2 esitetidén kaksi mitoitusehtoa, joiden tulee toteutua ja, jotka
kuvaavat kestivyyden laskennan todentamisena yhdistetyn von Misesin jannityksen suhteen ja todentami-
sena kohtisuoran normaalijdnnityksen suhteen. Ndmé mitoitusehdot esitetdéin yhtildssd (2.1). Kuvassa 2.2
esitetééin hitsin laskentapinnalla vaikuttavat jannityskomponentit, toisin sanoen normaalijénnitys, leikkaus-
jénnitys ja pituussuuntainen leikkausjénnitys.

Hitsin laskentapoikkipinnalla vaikuttavat voimat ja momentit muunnetaan jinnityksen peruskomponen-
teiksi kuten kuvassa 2.2 on esitetty kahden mitoitusehdon perusteella tapahtuvaa kestidvyyden todentamista
varten.

— 2 2 2y < : < %% '
Ow \/O-_L’*"?)(TJ_'I'T") = By ja 0, = Yara (2 1)




Kuva 2.2 Hitsin laskentapoikkipinnalla vaikuttavat jannitykset

Yhtilossd (2.1) ja kuvassa 2.2 kédytettyjen merkintdjen selitykset:

a pienahitsin a-mitta

o) laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijdnnitys

o1 hitsin akselin suuntainen normaalijédnnitys (arvoksi otetaan aina 0)

11 hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjénnitys (laskentapinnan tasossa)

t1  hitsin akselin suuntainen leikkausjénnitys (laskentapinnan tasossa)

/i heikomman liitettdvén osan vetomurtolujuuden nimellisarvo

Bw standardin EN 1993-1-8 taulukon 4.1 mukainen korrelaatiokerroin, jonka arvo on 0,9 lujuusluokan
S355 terdkselle

ymz  hitsin aineosavarmuusluku

Oow  hitsin jénnitys

2.2 Hitsin kriittisen laskentapoikkipinnan tunnistaminen

Yksipuoleisen hitsin kestivyyden laskennan ensimméinen vaihe on tunnistaa mitan “a” omaava kriittinen
laskentapoikkipinta. Pienahitsin tapauksessa tdm4 on taso, jonka leveys hitsin lépi on pienin.

Suunnittelija esitti vaadittavan hitsin paksuuden suunnitteluasiakirjoissa kuten esim. piirustuksissa. Val-
mistaja voi hyddyntis syvéid tunkeumaa vaadittavan hitsin paksuuden saavuttamiseen. Syvéd tunkeumaa
tuottavan hitsausprosessin kiyttod varten suunnittelija voi edellyttdd toteutuseritelméssé standardin EN
1090-2 kohdan 12.4.4 (ja taulukon A2 kohdan 12.4.4) mukaisten tySkokeiden suorittamista.

Pienahitsille, jonka kyljen pituus on zz, kriittinen laskentapoikkipinta on 45 asteen kulmassa ja leveys on
Z2

7

Osittain lipihitsatulle pdittéishitsille, jonka hitsautumissyvyys on zi, kriittinen laskentapinta on 0 asteen
kulmassa and leveys a = z.

Osittain lapihitsatulle péittiishitsille, jonka hitsautumissyvyys on zi ja jota on vahvistettu pienahitsilld,
jonka kyljen pituus on 7, kriittiseen laskentapoikkipintaan vaikuttaa zi:n z2:n suhde. z1 ja z» esitetdén ku-
vassa 2.3.

Jos 72 > 71, kuten kuvassa 2.3, niin laskentapoikkipinta on 45 asteen kulmassa ja leveys a = z:V2 + %

Jos z = 71, niin laskentapoikkipinta on 45 asteen kulmassa ja leveys a = zV2.
. . . . - _Z_Z_ . — 2 2
Jos 7z < z1, niin laskentapoikkipinta on kulmassa 3 atan(zl) jaleveys a = 4/z5 + z1.

On myos jarkevis todentaa jannitystila kuvan 2.4 mukaisella linjalla 2-2. Vaikuttavista voimista ja synty-
vistd sekundaarimomenteista riippuen kriittinen linja voi olla myds muussa kulmassa.
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Kuva 2.4 Kriittinen laskentapoikkipinta: osittain lapihitsattu hitsi, jota vahvistaa pienahitsi (linja 1-1) ja
toinen kriittinen murtolinja 2-2.

2.3 Vaikuttavista voimista aiheutuvien sekundaarimomenttien laskeminen

Oletettu murtolinja vaikuttaa voiman epékeskisyyteen ja sitd kautta syntyvén lisisekundaarimomentin suu-
ruuteen. Epdkeskisyys mééritetdén aina kohtisuorasti aksiaalisen voiman vaikutussuorasta oletetun murto-
linjan keskipisteeseen kuvan 2.5 mukaisesti.

Kuva 2.5 Epédkeskisyys lisdsekundaarimomentin laskemista varten



Kuorman epikeskisyydestd aiheutuva lisdsekundaarimomentti vaihtelee siten tarkasteltavan murtolinjan
mukaan. Suunnitteluprosessin tulee tunnistaa kriittinen murtolinja, joka on tyypillisesti hitsi kriittinen
laskentapoikkipinta.

2.4 Hitsin kestidvyyden todentaminen suoraan mitoitusehtojen perusteella
2.4.1 Esimerkki 1: Osittain ldpihitsattu péittdishitsi (a1=7) + pienahitsi (a2=5,7)

Tamai esimerkki kuvaa hitsin kestivyyden todentamisen suoraan mitoitusehtojen perusteella laskemalla
suurimmat jannitykset ja vertaamalla niitd laskettuihin raja-arvoihin.

Esimerkkilaskelmassa kdytetyt muuttujat esitetédén kuvassa 2.6.

Kuva 2.6 Esimerkkilaskelmissa kdytetyt muuttujat

Aineominaisuudet: |
Teréslaji: S355, EN 10025-2
fy=355 N/mm?, fu = 510 MPa

t=10 mm

Hitsin ominaisuudet:

Hitsiaine on vihintddn yhté lujaa kuin perusaine.

Hitsin mitat:
Osittain ldpihitsattu péittdishitsi z; = 7 mm
Vahvistava pienahitsi zo = 8 mm

Levyn keskilinjalla vaikuttavat ulkoiset kuormat:
N =1 000 N/mm
Mo = 500 Nmm/mm



Linjal-1
Linjan pituus (hitsin laskentapoikkipinta):

_ (Z2-241) _M:
Li_qs =zV2 + Z 0z 10,6 mm

Vaikuttavan kuorman epékeskisyys:

-2z +%(zl +2z,) =1,75 mm
Lisdsekundaarimomentti:

M =N e.1=1 750 Nmm/mm

Vaikuttava momentti yhteensi linjalla 1-1:

M =My + M1 =2 250 Nmm/mm

Jénnitykset vaikuttavasta ulkoisesta voimasta, N

o N =
Gl’]—\/fLm 66,7 MPa
__ N _
TL= 77 112 66,7 MPa
71=0 MPa

Suurin kohtisuora jénnitys vaikuttavasta kokonaismomentista linjalla 1-1 (kimmoinen jakauma):
61,2=6"M/ (Li.1)* = 120,1 MPa

Suurin kohtisuora jénnitys yhteensd hitsissé linjalla 1-1 (hitsin laskentapoikkipinta):
oL=0l,1+01,2=186,8 MPa

Mitoitusehto 1, Linjal — 1:

ﬂ‘V = 0:99 ™2 = 1925

fu
BwYM2

0W=J03+3(Ti+f,2) <

ow = 219,6 MPa <453,3 MPa. Hyviksikéyttdaste = 0,49 => ok



Mitoitusehto 2, Linja 1 —1:

ol =186,8 MPa <367,2MPa. Hyviksikayttoaste = 0,51 => ok

Line 2 -2
Linjan pituus:
Lo =22+2z1=15,0 mm

Vaikuttavan kuorman epékeskisyys:

_ (zq4+zy) ¢ ¢, (Zg—21) _
62-2—t—zl+—2— S =t =5,50 mm
Lisidsekundaarimomentti:

M; =N ez2 =5 500 Nmm/mm
Vaikuttava momentti yhteensé linjalla 2-2:

M =My + M; =6 000 Nmm/mm

Jannitykset vaikuttavasta ulkoisesta voimasta, N

6lL1=—> =66,7MPa
11 =0 MPa
71=0 MPa

Suurin kohtisuora jédnnitys kokonaismomentista linjalla 2-2 (kimmoinen jakauma):
61,2=6-M/ (L22? = 160,0 MPa

Suurin kohtisuora jannitys hitsissd yhteensé linjalla 2-2:
ol=0l,11t01,2=226,7MPa

Mitoitusehto 1, Linja2 — 2:

ﬂw = 0,9, '}’MZ = 1,25

P
iy = \/crf +3@i+1f) < ﬁw;:Mz



10
ow =226,7 MPa <453,3 MPa. Hyviksikédyttéaste = 0,50 => ok

Mitoitusehto 2, Linja 2 — 2:

0,9 fu
o <
* Ym2
ol =226,7 MPa <367,2MPa. Hyviksikéyttoaste = 0,62 => ok

2.4.2 Esimerkki 2: Pienahitsi (a2=12,7)

Tama esimerkki kuvaa hitsin kestdvyyden todentamisen suoraan mitoitusehtojen perusteella laskemalla
suurimmat jénnitykset ja vertaamalla niitd laskettuihin raja-arvoihin.

Esimerkkilaskelmassa kdytetyt muuttujat esitetdéin kuvassa 2.7.

Kuva 2.7 Esimerkkilaskelmassa kdytetyt muuttujat

Aineominaisuudet:

Terdslaji: ~ S355, EN 10025-2
fy =355 N/mm?, £, =510 MPa
t=10 mm

Hitsin ominaisuudet:
Hitsiaine on vihintéén yhté lujaa kuin perusaine.
Hitsin mitat:

Pienahitsit z=2z, = 18,0 mm

Vaikuttava ulkoinen kuorma levyn keskilinjalla:
N =1 000 N/mm
Mp = 500 Nmm/mm
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Linjal -1
Linjan pituus (hitsin laskentapoikkipinta):
o}

L_:
1-1 \/z

=12,7 mm

Vaikuttavan kuorman epékeskisyys:

Z
1= t | —
O 2\/?\/7

Il

N | e+

=95 mm

N | e+
N

Lisdsekundaarimomentti:

Mi =N ei-1=9 500 Nmm/mm

Kokonaismomentti linjalla 1-1:

M =My + M =10 000 Nmm/mm

Jannitykset vaikuttavasta ulkoisesta voimasta, N

N
= =55 P
RN R 7 MPa
N
= = 55,7 MP
T 7 Nk
t1=0MPa

Suurin kohtisuora jénnitys kokonaismomentista linjalla 1-1 (kimmoinen jakauma):
61,2=6"M/(Li-1)*=372,0 MPa

Suurin kohtisuora jénnitys hitsissd yhteensi linjalla 1-1 (hitsin laskentapoikkipinta):
ol =011t1t0l,2=4277 MPa

Mitoitusehto 1, Linja 1 —1:

ﬂw = 0:99 ™2 = 1925

fi
Gy = \/af+3(rf+rlz < m

ow = 438,5 MPa <453,3 MPa. Hyviksikéyttoaste = 0,97 => ok

Mitoitusehto 2, Linja 1 —1:
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ol =427,7 MPa > 367,2MPa. Hyvéksikéyttoaste = 1,17 => EI_OK

Linja2 -2
Linjan pituus:

Lo2=2z=18,0 mm

Vaikuttavan kuorman epakeskisyys:

N | e+

gl B b B E o
2=t +5 >t 14,0 mm
Lisdsekundaarimomentti:
Mi =N ez2=14 000 Nmm/mm
Vaikuttava kokonaismomentti linjalla 2-2:

M =My + M; = 14 500 Nmm/mm

Jannitykset vaikuttavasta ulkoisesta voimasta, N

Ols1 S = 55,6 MPa
71 =0 MPa
71=0 MPa

Suurin kohtisuora jénnitys vaikuttavasta kokonaismomentista linjalla 2-2 (kimmoinen jakauma):
cl,2=6'"M/(Li-1)*=268,5 MPa

Suurin kohtisuora jénnitys hitsissd yhteensd linjalla 2-2:
oL=0l1,1+t0l1,2=324,1 MPa

Mitoitusehto 1, Linja 2 — 2:

ﬂw = 0,9, yMZ = 1,25

fi
Gy = \/af +3@f +1f) < Bw;ftm

ow = 324,1 MPa <453,3 MPa. Hyviksikéyttdaste = 0,72 => ok
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Mitoitusehto 2, Linja 2 — 2:

0,9 fu
o, <
* Ym2
ol =324,1 MPa <367,2MPa. Hyvéksikéyttoaste = 0,88 => ok

HUOM. Tamai hitsi voi siirtii vain 85% vaikuttavista kuormista (ks. mitoitusehto 2, Linja 1 — 1).

243 Keskustelua

Seuraavat kuvat kuvaavat yksipuoleisen hitsin muuttujien vaihtelun vaikutusta hitsin tilavuuteen, kun hit-
sin kestivyys vastaa kiinnitettdvén levyn plastista laskentakestdvyyttd, mutta esimerkin yksinkertaista-
miseksi hitsin epdkeskisyys jdtetddn ottamatta huomioon. Kuva 2.8 esittdd hitsityypin vaikutuksen hitsin
tilavuuteen. Oikea puoli esittdd puhdasta yksipuoleista pienahitsié (z1 = 0 mm) ja vasen puoli tdysin ldpi-
hitsattua péittiishitsia (zo = 0 mm). Hitsin koko on valittu siten, ettd hitsin laskentakestdvyys on yhté suuri
kuin kiinnitettdvin 10 mm paksun levyn plastinen laskentakestdvyys, mutta hitsin epdkeskisyys jétetéin
ottamatta huomioon esimerkin yksinkertaistamiseksi. Kuvan 2.8 epéjatkuvuuskohta johtuu osittain l&pihi-
tsatun péittdishitsin muuttumisesta lépihitsatuksi péittdishitsiksi.

220

'E v
€ 200 | z,=20,2 mm
o |
= 180 | !
E 160 I (
o 140 | '
[}
120 [
2 z,=15,2mm
) 100 I ¢ esseses a)
e z,=12,2mm | (
s 80 - = bh)
¢ - | ;
() | - o C)
= z;=0mm p
>o 20 |
0 1 |
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

z; [mm]
Kuva 2.8 Hitsin tilavuus muuttujien z; ja z erilaisilla arvoilla. Epdkeskisyyttd ei oteta huomioon. Hitsin
kestévyys on yhti suuri kuin levyn plastinen kestédvyys Fw,rda =t fy/ ymo. My6tolujuus on 420 MPa ja ve-
tomurtolujuus on 520 MPa. Levyn paksuus on 10 mm. Linjoja a, b ja ¢ vastaavat hitsit esitetédédn kuvassa
2.9.
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Kuva 2.9 Hitsien kestidvyydet ovat yht4 suuret kuin levyn plastinen kestidvyys t £/ ymo. Epikeskisyyttd ei
oteta huomioon. My6télujuus on 420 MPa ja vetomurtolujuus on 520 MPa. Levyn paksuus on 10 mm.
Hitsien a (vasemmalla), b (keskell4) ja ¢ (oikealla) tilavuudet esitetisin kuvassa 2.8.
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