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Tässä kandidaatintyössä tutkittiin kohdeyrityksen valmistamaa kuorma-auton perävaunun 

etutelin runkoa ja siihen kohdistuvia rasituksia. Tarkoituksena oli saada vertailukelpoista 

tietoa kohdeyrityksen valmistaman runkorakenteen jännityskeskittymien sijainnista sekä 

niiden suuruuksista. Tulosten perusteella kohdeyritys pystyy vertailemaan erilaisia etutelin 

runkorakenteita ja selvittämään minkälainen runkorakenne olisi mahdollisimman kestävä, 

kevyt ja toiminnallisesti paras vaihtoehto tulevaisuudessa.  

 

Tutkimus perustui FE-laskentaan (Finite Element Method), mikä suoritettiin Abaqus CAE 

6.14 nimisellä FE-analyysiohjelmalla. Etutelin rungosta tehtiin kuorimalli, jonka mitat 

mukailivat todellisen rakenteen mittoja. Tämän jälkeen runkorakenteeseen asetettiin neljä 

erilaista kuormitusvariaatiota, joiden avulla runkoon syntyvät jännityskeskittymät ja niiden 

suuruudet saatiin selville. Käytettävät kuormitusvariaatiot valittiin yhdessä kohdeyrityksen 

kanssa ja ne on pyritty valikoimaan sen mukaan, millaisille kuormituksille käytössä olevat 

rakenteet voisivat altistua.  

 

FE-analyysin perusteella runkoon muodostui kolme kriittistä kohtaa, joita tarkasteltiin 

kaikissa neljässä eri kuormitusvariaatiossa. Tuloksiin taulukoitiin neljän 

kuormitusvariaation aiheuttamat hot spot-jännitykset, jokaisessa kolmessa kriittisessä 

pisteessä. Jännitysten perusteella laskettiin myös kriittisten pisteiden viitteelliset kestoiät, 

joiden perusteella voidaan arvioida, mikä kriittisistä pisteistä murtuisi ensimmäisenä. On 

kuitenkin otettava huomioon, että kaikkia kuormitusvariaatioita ei välttämättä tule samassa 

suhteessa, joten kestoiät eivät suoraan kerro mikä piste todellisessa käytössä olisi heikoin.     
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The main purpose of this Bachelor’s thesis was to examine target company’s truck trailer’s 

front framework and stresses applied to it. The aim was to get comparable information about 

the front framework’s stress concentrations’ locations and sizes. Based on the results, target 

company can compare various front frameworks and find out what kind of framework would 

be the strongest, lightest and functionally the best option in the future. 

 

The research was practically based on FE-calculation (Finite Element Method), which was 

performed with Abaqus CAE 6.14 computer program. A computer model was made from 

the front framework with dimensions adapted from the real construction. After this, four 

different stress variations were applied to the front framework with the aim to locate stress 

concentrations’ locations and sizes. Used stress variations in this research were selected in 

cooperation with the target company. The selection was based on possible stress variations 

that could emerge in the construction. 

 

Based on FE-calculation, three critical locations emerged in the front framework. These 

locations were examined with all four stress variations. Hot spot-stresses caused by the four 

stress variations in every three critical locations were tabulated. The critical locations’ 

approximate durability was calculated based on the stresses. The weakest location can 

partially be seen from the calculated durability. It is still important to notice that all the stress 

variations will not necessarily emerge with same ratio, so the calculated durability will not 

tell directly which location would be the weakest in reality.  
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d  Hitsin rajaviivan jälkikäsittelyssä syntyneen uran syvyys [mm] 

r Hitsin rajaviivan jälkikäsittelyssä syntyneen uran pyöristyssäde 

[mm] 

t Levynpaksuus [mm] 

ks   Paksujen materiaalien korjauskerroin [-] 

Nf   Väsymiskestoikä [sykliä] 

σhs  Hot spot-jännitys [MPa] 

σm   Kalvojännitys [MPa]  

σb   Taivutusjännitys [MPa] 

σ0.4t, σ1.0t,  Alaindeksin ilmoittamalta etäisyydeltä hot spot-pisteestä otettu  

σ4mm, σ8mm, σ12mm, jännityksen arvo [MPa] 

γ  Väsymismitoituksessa käytettävä osavarmuuskerroin [-]

   

 

 

FE  Finite Element Method, Elementtimalli  

FAThs  Fatigue Class, Väsymiskestävyysluokka hot spot-jännitykselle 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tämä kandidaatintyö käsittelee raskaan ajoneuvoyhdistelmän perävaunun etutelin runkoa ja 

siihen kohdistuvia rasituksia. Ajoneuvoyhdistelmien rungot joutuvat liikenteessä monien 

erisuuntaisien rasituksien kohteeksi. Suurten massojen ja huonokuntoisten teiden takia 

runkoihin voi kohdistua hyvinkin suurten yksittäisten kuormitusten lisäksi paljon 

pienempien jännitysamplitudien kuormituksia, riippuen olosuhteista. Tutkimukseen 

valikoitui neljä erilaista kuormitusvariaatioita, jotka voisivat olla mahdollisia todellisessa 

käytössä. Työn teettäjänä on Toplift Oy, joka toimii Joutsenossa raskaan maantieliikenteen 

kalustoa ja palveluja toimittavana metalliteollisuusyrityksenä.  

 

1.1 Tutkimuksen tavoite ja tutkimuskysymykset 

Työn tavoitteena on selvittää perävaunun etutelin runkoon kohdistuvien rasituskeskittymien 

kriittiset kohdat sekä jännitysten suuruudet FE–analyysin (Finite Element Method) avulla. 

Tulosten perusteella on mahdollista kehittää nykyistä runkoa kestävämmäksi tai käyttää 

nykyistä runkoa vertailukohtana tuotekehityksessä. Runko koostuu kahdesta pitkittäisestä I-

palkista, joita yhdistää kolme poikittaista neliön muotoista rakenneputkea ja kaksi Z-palkkia. 

Rungon päällä on kuulakehä, jonka kautta peräkärry on kiinnitetty etuteliin. 

Tutkimuskysymykset on johdettu työn tavoitteesta, joita ovat: 

 Mihin kohtaan runkoa jännityskeskittymät muodostuvat? 

 Kuinka suuria jännitykset ovat erilaisilla kuormitusvariaatioilla? 

 Kuinka monta kuormitussykliä runko kestää kullakin kuormitusvariaatiolla?  

  

1.2 Työn rajaus 

Jännitysten laskenta suoritetaan Abaqus CAE 6.14 FE-analyysiohjelmalla ja tarkastelussa 

keskitytään kriittisten kohtien hot spot-jännityksiin. Runkorakenteesta tehdään kuorimalli, 

jonka mitat mukailevat todellisen rakenteen keskilinjamittoja. Runkoon kohdistuvia 

ajonaikaisia kuormituksia on vaikea määrittää ilman kenttämittauksia, joten työssä 

käytettävät kuormitukset otetaan suoraan tieliikennelain määrittämistä maksimikuormista. 

Työn laajuuden ja aikataulun asettamat rajat huomioon ottaen, työssä ei pystytä suorittamaan 

venymäliuskamittauksia, joten tulokset ovat viitteelliset ja niitä voidaan hyödyntää erilaisten 

etutelin runkojen vertailuun, jos FE–malli tehdään aina samalla periaatteella.  
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2 RASKAS AJONEUVOYHDISTELMÄ 

 

 

Liikenteessä yleisesti käytettävään raskaaseen ajoneuvoyhdistelmään kuuluvat vetoauto ja 

siihen kiinnitettävä perävaunu. Ajoneuvot ja niiden perävaunut vaihtelevat 

käyttötarkoituksen mukaan, sillä niiden räätälöinti asiakkaan tarpeiden mukaan on hyvin 

yleistä. Kuvassa 1 nähdään yleisesti käytössä oleva raskas ajoneuvoyhdistelmä ja siihen 

kuuluvat moduulit. Työssä tutkitaan tarkemmin perävaunun etutelin runkoa ja sen 

kestävyyttä, joka näkyy kuvassa ympyröitynä. 

 

 

Kuva 1. Raskaan ajoneuvoyhdistelmän moduulit (mukaillen Valokuvaus 2014). 

 

2.1 Perävaunun etutelin runko 

Kuvassa 2 nähdään kuorma-auton perävaunun etutelin runko, joka koostuu kahdesta 

pitkittäissuuntaisesta HEB-160 mallin I-palkista sekä poikittaisista neliö- ja Z-palkeista. 

Rungon päälle sijoitetun kuulakehän tarkoituksena on kiinnittää perävaunu etuteliin, jolloin 

etuteli pääsee pyörimään perävaunuun nähden. Kuulakehän keskipiste on hieman etutelin 

akseleiden puolivälin etupuolella, jolloin etuteli ohjautuu automaattisesti suoraan linjaan 

perävaunun kanssa. Poikittaiset Z-palkit kannattelevat osittain kuulakehää yhdessä I-

palkkien kanssa. Z- ja I-palkkien liitoskohtaan on lisätty kolmion muotoisia vahvikepaloja, 

joiden avulla liitoksista saadaan hieman jouhevampia ja samalla jännityskonsentraatioita 

pienennettyä. Tutkittavassa etutelissä käytetään kahta SAF:n akselistoa, joiden mukaan 

rungon mitat osittain määräytyvät. (Björk 2017.) 
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Kuva 2. Raskaan ajoneuvoyhdistelmän perävaunun etutelin runko. 

 

2.2 Tieliikennelain määrittelemät ajoneuvojen massat 

Lokakuusta 2013 lähtien valtioneuvoston asetus on mahdollistanut aikaisempaa suurempien 

ajoneuvojen ja ajoneuvoyhdistelmien käytön liikenteessä. Ajoneuvoyhdistelmän suurin 

sallittu massa kasvoi 60 tonnista enimmillään 76 tonniin ja samalla ajoneuvon suurin sallittu 

korkeus kasvoi 4.2 metristä enimmillään 4.4 metriin. (Pöyskö 2014, s. 5.) Suomen 

tieliikennelaki sisältää keskeisimmät säännökset ajoneuvojen mittoja, massoja ja 

kuormaamista koskevista perussäännöksistä. Kuorma-auton kokonaismassa määräytyy niin 

akseleiden lukumäärästä kuin kuorma-auton kokonaispituudesta. Myös akseleiden 

etäisyydet ja paripyörien lukumäärä vaikuttavat niille sallittuun akselikuormaan. 

(6.6.2013/407.) 

 

Työssä tutkittava etuteli on kaksiakselinen ja se on usein varustettu paripyörillä. Kuvassa 3 

esitetään erilaisille akseleille ja niiden variaatioille sallitut suurimmat massat. Tutkittavan 

etuvaunun akseleiden välinen etäisyys on 1.36 m, joten etuvaunuun kohdistuva suurin 

sallittu massa katsotaan sarakkeen c kohdalta (Björk 2017). Silloin etuvaunuun kohdistuva 

kuorma saa enimmillään olla 18 tonnia. 
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Kuva 3. Perävaunun telille kohdistuvat suurimmat sallitut massat (6.6.2013/407). 
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3 HITSAUSLIITOKSEN VÄSYMINEN 

 

 

Koneiden ja laitteiden mekaaniset vauriot johtuvat hyvin yleisesti väsymisilmiöstä, jossa 

materiaali joutuu vaihtelevan kuormituksen alaiseksi. Materiaalin väsymismurtumaan 

vaikuttavat ensisijaisesti jännitysheilahtelujen suuruudet sekä kuormituskertojen lukumäärä 

eikä niinkään siihen kulunut aika. Myös kuormanvaihteluiden suuruudet vaikuttavat 

rakenteen tai osan väsymiskestävyyteen, sillä teoriassa rautametallit kestävät äärettömän 

monta kuormitusvaihtelua jos jännitykset pysyvät riittävän alhaisina. (Outinen 2007, s. 367.) 

 

3.1 Väsymismurtuman syntyminen 

Yleisesti väsymismurtumalla tarkoitetaan tapahtumaa, jossa kappale murtuu 

jännitysheilahtelujen aiheuttamien kuormituskertojen vaikutuksesta. Tällöin 

kuormituskertojen lukumäärä voi vaihdella 104 – 107 kuormituskerran välillä. 

Väsymismurtumissa on usein kolme päävaihetta, joita ovat mikroskooppisten säröjen synty 

eli ydintyminen, säröjen kasvu makroskooppisiksi säröiksi ja lopulta tapahtuva kappaleen 

äkillinen loppumurtuma. Yleensä väsymismurtumat saavat alkunsa paikallisista 

jännityshuipuista ja niiden aiheuttajia voivat esimerkiksi olla akseleiden olakkeet, reiät sekä 

pinta- ja materiaaliviat. Tällaiseen väsymismurtuman alkukohtaan voi syntyä paikallisen 

vaihtoplastisoitumisen vaikutuksesta alkusärö tai alkusäröjä, jotka kasvavat isommiksi 

makroskooppisiksi säröiksi. Kuormitusvaihteluiden jatkuessa alkusärön kärkeen muodostuu 

voimakas jännitysintensiteetti, joka lisää särön etenemistä. Kun särö on kasvanut riittävän 

suureksi, yksi ainoa kuormituskerta aiheuttaa kappaleen lopullisen murtuman. (Outinen 

2007, s. 369.)   

 

3.2 Hot spot–jännitysten menetelmä 

Rakenteellinen hot spot–jännitys σhs koostuu rakenteessa olevasta kalvojännityksestä σm ja 

taivutusjännityksestä σb, jotka ovat eroteltu kuvassa 4. Kalvojännitys syntyy kappaleen 

pitkittäissuuntaisesta kuormituksesta ja se on siten levynpaksuuden yli vaikuttava 

keskimääräinen jännitys. Paikallisen taivutusjännityksen aiheuttajia voivat olla esimerkiksi 

kappaleeseen hitsatut korvakkeet, rivat ja eripaksuisten levyjen liitoskohdat. Nämä 

aiheuttavat hitsin rajaviivalle ja terävien lovien kohdalle jännityskeskittymiä, jotka ovat 

särönkasvun kannalta kriittisiä kohtia väsymismurtumalle. Yleensä hot spot-jännitystä 
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käytetään levy, kuori ja putkimaisissa rakenteissa, jonka monimutkaisen geometrian takia 

kappaleelle on vaikea määrittää pelkkää nimellistä jännitystä. Myös hot spot-jännityksen 

avulla laskettu rakenteen kestoikä on teoreettisesti tarkempi kuin nimellisen jännityksen 

menetelmällä laskettuna. (Hobbacher 2013, s. 19–20.) 

 

Kuva 4. Rakenteellisen hot spot-jännityksen muodostamat komponentit (Jung-Kwan et al. 

2010, s. 202). 

 

Rakenteellisen hot spot-jännityksen määrittäminen onnistuu FE-analyysin avulla siten, että 

kriittisen pisteen läheisyydestä valitaan referenssipisteet, joiden avulla hot spot-jännitys 

approksimoidaan. Kuvasta 5 nähdään erilaisia vaihtoehtoja referenssipisteiden valintaan, 

joihin vaikuttavat käytettävä hot spot-tyyppi sekä elementtien koko. Hot spot-jännitysten 

määrittämiseen käytetään kahta mallia, jotka ovat a-tyypin hot spot- ja b-tyypin hot spot-

menetelmä. A-tyypin hot spot-menetelmää käytetään rakenteissa, jotka koostuvat 

levymäisistä kappaleista ja silloin särö kasvaa ensin levyn paksuus-suunnassa. B-tyypin hot 

spot-menetelmää käytetään silloin, jos liitoksen kohdalla särö lähtee kasvamaan levyn 

reunasta reunasärönä. Tavallisesti a-tyypin menetelmällä ja tiheällä verkolla ensimmäinen 

piste valitaan 0.4t:n ja toinen 1.0t:n etäisyydeltä kriittisestä pisteestä. Tässä t tarkoittaa levyn 

paksuutta, jonka pinnalta hot spot-jännitys halutaan selvittää. B-tyypin menetelmässä 

voidaan käyttää kolmea referenssi pistettä, jolloin niiden etäisyydet kriittisestä pisteestä ovat 

4 mm, 8 mm ja 12 mm. (Hobbacher 2013, s. 22–25). 
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Kuva 5. Rakenteellisen hot spot-jännityksen määrittämiseen valittavat ekstrapolointi 

pisteet (Hobbacher 2013, s. 25). 

 

Rakenteellisen hot spot-jännityksen laskennassa käytetään seuraavia kaavoja, kun 

referenssipisteet ovat määritetty edellä esitetyllä tavalla:  

 

𝜎ℎ𝑠 = 1.67 ∗ 𝜎0.4𝑡 − 0.67 ∗ 𝜎1.0𝑡  (1) 

 

𝜎ℎ𝑠 = 3 ∗ 𝜎4𝑚𝑚 − 3 ∗ 𝜎8𝑚𝑚 + 𝜎12𝑚𝑚  (2) 

 

Kaavaa 1 käytetään a-tyypin hot spot-jännityksen ja kaavaa 2 käytetään b-tyypin hot spot-

jännityksen laskentaan. Kaavassa 1 oleva σ0.4t tarkoittaa ensimmäisen referenssipisteen 

jännityksen arvoa ja σ1.0t tarkoittaa kauemman referenssipisteen jännityksen arvoa. Kaavassa 

2 olevat σ4mm, σ8mm ja σ12mm tarkoittavat kolmen referenssipisteen jännitysten arvoja.  

 

Hitsausliitoksen väsymiskestoikä voidaan laskea saatujen hot spot-jännitysten avulla. 

Rakenteen kestoiän laskentaan tarvitaan liitoksen FAThs-luokka (Fatigue Class), joka 

määräytyy kyseessä olevan liitoksen ja hitsin geometrian mukaan. Erilaisille liitoksille 
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olevia FAT-luokkia löytyy standardista SFS-EN 1993-1-9 sekä IIW:n (International Institute 

of Welding) taulukoista.  

 

Hot spot-menetelmän avulla laskettava liitoksen kestoikä saadaan seuraavasta kaavasta: 

𝑁𝑓 = (
𝑘𝑠∗𝐹𝐴𝑇ℎ𝑠

𝛾∗𝜎ℎ𝑠
)
3

∗ 2 ∗ 106  (3) 

 

jossa Nf on liitoksen kestoikä, ks on kerroin, jolla kasvatetaan paksujen materiaalien (t > 25 

mm) kuormaa, γ on varmuuskerroin, ja σhs on määritelty hot spot-jännitys. Kyseisen 

rakenteen liitosten kestoiän laskennassa materiaalien paksuudet ovat pienempiä kuin 25 mm, 

joten ks arvona käytetään ykköstä sekä tulosten viitteellisyyden takia varmuuskerroin γ on 

myös yksi. Tässä tapauksessa FAThs-luokkana käytetään arvoa 100 MPa, määritettyjen hot 

spot-jännitysten takia IIW:n taulukoiden mukaisesti. 

 

3.3 Hitsin jälkikäsittelyvaihtoehtoja väsymiskestävyyden parantamiseen 

Hitsin rajaviiva on usein ensisijainen väsymismurtuman lähtöpiste, sen mikroskooppisten 

pienten virheiden ja halkeamien vaikutuksesta. Lisäksi hitsin rajaviivalle muodostuu 

helposti suuriakin jännityshuippuja, joiden seurauksena särön ydintyminen voi alkaa. 

Jälkikäsittelyllä on tarkoitus jouhevoittaa hitsin rajaviivageometriaa, mikä vaikeuttaa 

alkusärön ydintymistä, ja siten kasvattaa hitsin väsymiskestävyyttä. (Haagensen 2001, s. 3). 

Seuraavissa alaluvuissa on esitelty muutamia yksinkertaisia tapoja hitsien jälkikäsittelyyn.  

 

3.3.1 Koneviilaus  

Koneviilauksen tarkoituksena on poistaa hitsin rajaviivalta alkusäröinä toimivat 

hitsausvirheet, mikä parantaa rajaviivan geometriaa ja samalla pienentää 

lovijännityskonsentraatiota. Menetelmä soveltuvat paremmin pienahitsien kuin 

päittäishitsien käsittelyyn, sillä tavallisesti pienahitsin rajaviivalle syntyvä 

lovijännityskeskittymä on suurempi kuin päittäisliitoksessa. Koneviilauksessa käytetään 

usein joko pneumaattista tai hydraulista koneviilaa, jonka pyörimisnopeus vaihtelee 1500–

40000 r/min. Koneviilauksen käsittelynopeus määräytyy rakenteen geometriasta sekä 

materiaalista ja keskimäärin käsittelyn kokonaisaikana voidaan pitää noin 1 m/h. (Tarjavuori 

1995, s. 3–4.) Kuvassa 6 esitetään koneviilausmenetelmä, jossa työkalua kuljetetaan 45–
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60°:en kulmassa levytasoon nähden ja 30–45°:en kulmassa kuljetussuuntaan nähden 

(Haagensen 2001, s. 5).  

 

Kuva 6. Koneviilauksessa käytettävän työkalun kuljettaminen hitsin rajaviivalla 

(mukaillen Haagensen 2001, s. 5). 

 

Koneviilauksella tehtävän uran pyöristyssäde määräytyy käytettävästä terästä sekä 

levynpaksuudesta. Kuvasta 7 nähdään, että syntyneen uran pyöristyssäteen ja 

levynpaksuuden välinen suhde pitää olla yli 0.25 sekä uran pyöristyssäteen ja uran syvyyden 

suhde tulee olla yli 4 (Haagensen 2001, s. 6). Kuitenkin on tärkeää, että ainetta poistetaan 

niin paljon, että kaikki kuonasulkeumat ja reunahaavat saadaan poistettua. Suositeltava 

syvyys on noin 0.8–2.0 mm paksuinen kerros. Uran syvyys ei kuitenkaan saa olla yli 5 % 

levynpaksuudesta, sillä hionnan seurauksena levyn paksuus saattaa ohentua suhteellisesti 

liikaa. Näin ollen hiontamenetelmiä ei suositella alle 10 mm paksuille materiaaleille. 

(Tarjavuori 1995, s. 3–4.) 
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Kuva 7. Koneviilauksella tehtävän uran koko, jossa d on uran syvyys, r on uran 

pyöristyssäde ja t on levyn paksuus (Haagensen 2001, s. 6). 

 

3.3.2 TIG-käsittely 

TIG-käsittely on hitsin rajaviivan uudelleensulatusmenetelmä, jolla pyritään sulattamaan 

rajaviivalla olevat alkusäröt ja samalla parantamaan hitsin liittymistä perusaineeseen. Hitsin 

ja perusaineen liittymäkohdan muokkaaminen jouhevammaksi pienentää hitsin rajaviivalle 

syntyvää jännityskonsentraatiota, jolloin särön ydintyminen vaikeutuu. TIG-käsittelyyn 

soveltuu normaali ohuiden levyjen hitsaukseen käytettävä TIG-poltin ja käsittely suoritetaan 

yleensä ilman lisäainetta. TIG-käsittelyssä on erittäin tärkeää, että elektrodin pää on puhdas 

ja terävä, sillä epäpuhtaudet ja huonokuntoinen elektrodi aiheuttavat ei toivottuja huokosia 

sulatettuun kohtaan. Myös valokaaren oikea kohdistaminen vaikuttaa hyvin paljon 

syntyvään lopputulokseen. Usein TIG-poltinta kuljetetaan 60–90°:en kulmassa levypintaan 

nähden ja valokaari tulee kohdistaa noin 0–2 mm etäisyydelle hitsin rajaviivasta, kuten 

kuvasta 8 nähdään.   (Tarjavuori 1995, s. 6–8.)   
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Kuva 8. TIG-käsittelyssä käytettävän valokaaren kohdistus ja polttimen kuljetusasento 

(Haagensen 2001, s. 14). 

 

3.3.3 Vasarointi 

Vasaroinnin tarkoituksena on muokata hitsin rajaviivaa voimakkailla mekaanisilla iskuilla, 

jolloin rajaviivan geometria muuttuu ja mahdolliset hitsausvirheet joutuvat 

puristusjäännösjännitysten vaikutuksen alaiseksi. Tällöin väsymismurtuman aiheuttavan 

särön ydintyminen vaikeutuu. Vasarointi tapahtuu pneumaattisella tai hydraulisella 

vasarointityökalulla, jolla voidaan tehdä 25–100 iskua sekunnissa. Karkaistuissa 

vasarointityökaluissa käytetään noin 100–200 mm pitkää terää, jonka pään pyöristyssäde voi 

vaihdella 3–9 mm välillä. Vasarointityökalun pään pyöristyssäde vaikuttaa jälkikäsittelyn 

lopputulokseen ja laatuun, sillä mitä suurempaa päätä käytetään sitä todennäköisemmin 

varsinainen hitsin rajaviiva jää muokkaamatta. Vasarointi tulee kohdistaa niin, että 

rajaviivan molemmilta puolilta materiaalia muokkautuu lähes yhtä paljon. (Haagensen 2001, 

s. 18). Kuvassa 9 esitetään vasarointityökalun asettaminen ja kuljettaminen hitsin 

rajaviivalla.  

 

Kuva 9. Vasaroinnissa käytettävän työkalun kuljetus ja tavoiteltu uransyvyys (Haagensen 

2001, s. 20).  
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4 FE–ANALYYSI 

 

 

Rakenteen mallintamisessa käytetään Abaqus CAE 6.14 elementtimenetelmäohjelmaa, 

jonka avulla rakenteen jännityskeskittymät ja niiden suuruudet voidaan selvittää. FE-

analyysi on nopea ja hyödyllinen työkalu monimutkaisten rakenteiden tulkintaan, sillä 

rakenteeseen syntyvien jännitysten ja venymien laskenta analyyttisesti olisi todella vaikeaa 

ja hidasta.  

 

4.1 Kuorimalli 

Etutelin rungosta tehty kuorimalli mukailee todellisen rakenteen keskilinjamittoja. 

Kuorimallin laskentaprosessi on hieman kevyempi verrattuna solidi-malliin, jonka 

perusteella kuorimalli valittiin tähän työhön. Rakenteeseen on jouduttu tekemään pieniä 

muutoksia kappaleiden paksuuserojen takia, jotta osien keskilinjat kohtaisivat järkevästi. 

Kuvassa 10 näytetään, kuinka alkuperäisillä keskilinjamitoilla Z-palkki jää hieman ylemmäs 

kuin I-palkin yläreuna, joten FE-mallissa Z-palkki täytyy laskea samaan tasoon I-palkin 

yläreunan kanssa. Myös kolmion muotoisia vahvikepaloja on täytynyt siirtää niin, että ne 

muodostavat eheän rakenteen. Samanlaisia muutoksia on jouduttu tekemään kuvan 10 

kohdassa 1, jossa päätylevyä on liikutettu taaksepäin niin, että se koskettaa akselin 

kiinnityskonsolin pintaa. Myös kohdan 2 vinotukea on liikutettu taaksepäin niin, että se on 

neliöputken etureunan kohdalla. Sekä kohdan 3 levikepalaa on nostettu I-palkin alalaipan 

tasolle.  

 

Kuva 10. Rakenteeseen tehtyjä muutoksia, jotta laskenta voidaan suorittaa. 
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4.2 Kriittiset kohdat väsymiselle 

Rakenteesta tiedetään kokemuksen perusteella, mitkä kohdat hajoavat ensimmäisenä ja joita 

on jouduttu uusimaan tai korjaamaan. FE-analyysin avulla huomataan, että 

jännityskeskittymät eri kuormitusvariaatioilla muodostuvat osittain näille entuudestaan 

tunnetuille alueille, jotka näkyvät kuvassa 11 ympyröityinä ja ne ovat nimetty kriittisiksi 

pisteiksi.  

 

Kriittinen piste 1 muodostuu poikittaisen Z-palkin yläreunan ja I-palkin uuman 

liitoskohtaan. Liitoskohdassa rivan päätä kiertää jatkuva hitsi, joten hitsin rajaviiva voi olla 

yksi alkusärön muodostumispaikka. Kriittinen piste 2 muodostuu Z-palkin alareunan ja I-

palkin uuman liitoskohtaan, jossa Z-palkissa on pieni pyöristys. Todellisessa rakenteessa Z-

palkki on hitsattu pienahitsillä I-palkin uumaan niin pitkälle, kunnes I-palkin laippa tulee 

vastaan. I-palkin laippaa ja Z-palkkia ei ole hitsattu yhteen vaakasuuntaisella hitsillä vaan se 

on jätetty vapaaksi. Näin ollen Z-palkin alareunan pyöristyksen kohtaan, mihin hitsi loppuu, 

voi muodostua hyvin suuri jännityskeskittymä ja siten potentiaalinen alkusärön paikka. 

Kriittinen piste 3 muodostuu takimmaisen akselin kiinnityskonsolin ja I-palkin laipan 

liitoskohtaan. Akselin kiinnityskonsoli on huomattavasti ohuempi kuin I-palkin laippa, joten 

jännityskeskittymät muodostuvat herkemmin kiinnityskonsolin puolelle. Kuitenkin 

todellisen rakenteen kiinnityskonsoliin muodostunut murtuma on helpompi korjata kuin I-

palkin laippaan muodostunut murtuma, jonka perusteella tarkastelussa keskitytään I-palkin 

laippaan muodostuviin jännityksiin.  

 

Kuva 11.  Rakenteen kriittisten pisteiden havainnointi. 
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4.3 Elementtiverkko 

FE-analyysissä verkotuksen tarkoituksena on jakaa tutkittava kappale pieniin elementteihin, 

joiden avulla voidaan laskea rakenteen venymät tai jännitykset. Laskennassa käytetään 

erimuotoisia elementtejä sen mukaan, millainen rakenne on kyseessä tai minkälaisia tuloksia 

laskennasta halutaan. Yleisimmin käytetään kolmion tai suorakaiteen muotoisia lineaarisia 

elementtejä, joissa solmukohdat ovat vain kolmion tai suorakaiteen kulmissa. Jos halutaan 

tarkempia tuloksia, voidaan käyttää parabolisia elementtejä, joissa kolmion tai suorakaiteen 

muotoiseen elementtiin lisätään yksi solmu jokaisen sivun keskelle ja näin elementin 

vapausasteiden lukumäärä kasvaa. Kuvassa 12 esitetään kolmion muotoinen lineaarinen ja 

parabolinen elementti. (Cook 1995, s. 46–51.) 

 

Kuva 12. Kolmion muotoinen lineaarinen ja parabolinen elementti (mukaillen Cook 1995, 

s. 46–48). 

 

Etutelin runkorakenteessa on käytetty suorakaiteen muotoisia lineaarisia elementtejä, jotka 

ohjelma asettaa automaattisesti. Kuitenkaan koko rakenteen tutkiminen ja samalla 

verkottaminen hyvin tarkasti ei ole tärkeää, vaan tässäkin keskitytään tiettyihin kriittisiin 

kohtiin. Verkotusta tihennetään kriittisten kohtien läheisyydessä, jotta laskentatulokset 

olisivat mahdollisimman tarkat ja muualla rakenteessa voidaan käyttää harvempaa verkkoa. 

Tämä nopeuttaa laskentaprosessia kun koko rakennetta ei tarvitse verkottaa hyvin tiheästi. 

Elementtiverkon tihentäminen kriittisen pisteen läheisyydessä esitetään kuvassa 13 ja 

tiheimmän elementin kokona on käytetty arvoa 0.3.   
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Kuva 13. Elementtiverkon tihentäminen kriittisten kohtien läheisyydessä. 

 

4.4 Voimien ja tuentojen asettaminen 

Normaalisti todellisessa rakenteessa runko lepää akseleiden ja niissä olevien pyörien päällä, 

jolloin perävaunusta välittyvä pystysuuntainen kuormitus kohdistuu kuulakehään ja sitä 

kautta runkoon. Työssä tutkitaan erilaisten kuormitusvariaatioiden vaikutusta rungossa 

syntyviin jännityskeskittymiin. Tämän takia rungon kiinnityspisteeksi valittiin kuulakehä ja 

nyt erilaiset kuormitusvariaatiot voidaan asettaa akseleille tai niiden tietyille pyörille. 

 

Kuulakehän keskipiste on yhdistetty rungossa oleviin kuulakehän pultin reikiin jäykillä 

palkeilla ja tämän pisteen kaikki liikesuunnat sekä pyörimissuunnat ovat estetty. Kuulakehän 

keskipisteestä lähtevät kahdeksan keltaista viivaa kuvaavat näitä jäykkiä palkkeja. Piste 

nähdään kuvassa 14 tuentapisteenä.   

 

Erilaisia kuormitusvariaatioita valikoitui neljä kappaletta ja ne ovat: 

1. Tasainen kuorma 

2. Etuakselikuorma 

3. Taka-akselikuorma 

4. Ristikkäinen kuorma 
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Tasainen kuorma tarkoittaa molemmille akseleille jakautunutta tasaista kuormaa ja 

samanaikaista aisasta kohdistuvaa vetävää voimaa. Akselikuormien suuruus saadaan 

suoraan etuteliin kohdistuvasta suurimmasta sallitusta massasta, joka tässä tapauksessa on 

18 tonnia. Suurin sallittu massa voidaan muuttaa voimaksi kertomalla se 

putoamiskiihtyvyydellä 9.81 m/s2, jolloin akselikuormien suuruudeksi tulee noin 177 kN. 

Aisakuorman suuruus määräytyy vetolaitteiston komponenttien kestävyyden mukaan, joihin 

vaikuttaa myös yhdistelmän kokonaismassa. Tässä tapauksessa aisakuorman suuruudeksi 

määriteltiin 190 kN ja se jakautuu kahdelle kiinnityskorvakkeelle (VBG). Etuakselikuorma 

kohdistuu pelkästään etuakselille ja se on jaettu akselin molemmille renkaille tasaisesti. 

Taka-akselikuorma kohdistuu pelkästään taka-akselille ja se on myös jaettu tasaisesti 

molemmille renkaille. Neljäs eli ristikkäinen kuorma tarkoittaa, että kuormitus jakautuu 

pelkästään vasemmalle etupyörälle ja oikealle takapyörälle.  Kuvasta 14 nähdään rakenteen 

kuormituspisteiden paikat ja ne ovat myös nimetty kuvaan.  

 

Kuva 14. Rakenteen tuenta- ja kuormituspisteet. 
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5 TULOKSET 

 

 

FE-analyysin perusteella voidaan selvittää rakenteen kriittiset kohdat, joihin 

jännityskeskittymät muodostuvat. Näitä kriittisiä pisteitä tarkastellaan tarkemmin jokaisessa 

neljässä eri kuormitusvariaatiossa ja määritetään niiden hot spot-jännitykset. Hot spot-

jännitykset on ekstrapoloitu kuorimallin liitoksien leikkauskohtiin, koska kuorimallissa ei 

ole otettu huomioon hitsejä lainkaan. Hot spot-jännitysten lisäksi määritetään kriittisissä 

kohdissa käytettävät FAT-luokat liitosten viitteellistä kestoiän laskentaa varten. Näin 

voidaan vertailla rakenteen kriittisiä pisteitä ja määrittää rakenteen heikoin kohta, joka 

murtuisi todennäköisimmin ensimmäisenä.  

  

5.1 Tasainen kuorma 

Kriittisen pisteen 1 hot spot-jännitys approksimoidaan pääjännityksen suuntaisesti I-palkin 

uuman pinnalta. Pääjännityksen suuntaa havainnoidaan kuvan 15 avulla ja se on noin 60° 

vaakatasosta alaspäin. Liitostyypissä käytetään a-tyypin hot spot-menetelmää ja kuvasta 15 

nähdään, kuinka pääjännityksen suuntaiselta linjalta valitaan kaksi referenssipistettä, joiden 

mukaan liitoksen hot spot-jännitys lasketaan kaavan 1 mukaisesti. I-palkin uuman paksuus 

on 8 mm, joten valittujen referenssipisteiden etäisyydet liitoskohdasta ovat 3.2 mm ja 8 mm. 

Pääjännityksen suunta valitaan hot spot-jännityksen määrittämiseen, koska todellisuudessa 

Z-palkin reunaa kiertää hitsi ja tällöin mahdollinen väsymismurtuma pystyy muodostumaan 

hitsin rajaviivalle kohtisuorasti pääjännityksen komponenttia vastaan. Liitoksen kestoikää 

laskettaessa FAT-luokan arvona käytetään 100 MPa, IIW:n suosituksia noudattaen 

(Hobbacher 2013, s. 76). 
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Kuva 15. Tasaisen kuorman tapauksessa kriittisen pisteen 1 jännityskeskittymä ja hot spot-

jännityksen määrittäminen. 

 

Kriittisen pisteen 2 hot spot-jännitys approksimoidaan I-palkin uuman pinnalta ja siinä 

otetaan huomioon x-suuntainen jännityskomponentti. Kuvasta 16 nähdään, että Z-palkin 

pyöristyksen kohdalta valitaan jännityskeskittymän huippu ja sen kohdalta hot spot-jännitys 

ekstrapoloidaan referenssipisteiden avulla. Koska tässäkin tapauksessa hot spot-jännitys 

määritetään I-palkin uuman pinnalta, kuten ensimmäisen kriittisen pisteen tapauksessa, 

referenssipisteiden etäisyydet liitoskohdasta ovat 3.2 mm ja 8 mm. Kyseiseen liitokseen 

voidaan käyttää IIW:n mukaista FAT-luokan arvoa 100 MPa (Hobbacher 2013, s. 76).  

 

Kuva 16. Tasaisen kuorman tapauksessa kriittisen pisteen 2 jännityskeskittymä ja hot spot-

jännityksen määrittäminen. 
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Kolmannessa kriittisessä pisteessä jännityskeskittymä muodostuu takimmaisen akselin 

kiinnityskonsolin ja I-palkin laipan liitoskohtaan. Kuvasta 17 nähdään, että suurin 

jännityshuippu syntyy akselin kiinnityskorvakkeen pinnalle, mutta tässä tapauksessa 

tarkastellaan vain I-palkin kestävyyttä. Koska I-palkin laippaan ei muodostu selkeää 

jännityshuippua, valitaan hot spot-pisteeksi I-palkin keskikohta. Tällöin kyseessä on a-

tyypin hot spot-menetelmä, joten ekstrapolointiin tarvittavia referenssipisteitä valitaan kaksi 

kappaletta. I-palkin laipan paksuus on 13 mm, joten referenssipisteiden etäisyydet 

liitoskohdasta ovat 5.2 mm ja 13 mm. Hot spot-jännityksen määrittämiseen käytetään 

pääjännityksen x-suuntaista komponenttia, joka vaikuttaa todellisessa liitoksessa 

kohtisuorasti hitsin rajaviivaan nähden. Tässä tapauksessa liitoksen FAT-luokkana 

käytetään arvoa 100 MPa IIW:n suositusten mukaisesti (Hobbacher 2013, s. 76). Kuvasta 17 

nähdään liitokseen muodostuva jännitysjakauma sekä hot spot-jännityksen määrittäminen.  

 

Kuva 17. Tasaisen kuorman tapauksessa kriittisen pisteen 3 jännityskeskittymä ja hot spot-

jännityksen määrittäminen. 

 

Taulukkoon 1 on listattu hot spot-jännityksiin tarvittavien referenssipisteiden suuruudet sekä 

niiden avulla ekstrapoloidut hot spot-jännitykset. Referenssipisteiden lukumäärä määräytyy 

käytettävän hot spot-menetelmän mukaan ja tässä kuormitustapauksessa jokaisessa 

kriittisessä pisteessä käytettiin a-tyypin menetelmää. Taulukosta näkee myös kyseessä 

olevan liitoksen FAT-luokan, sekä näiden avulla kaavalla 3 lasketun liitoksen viitteellisen 

kestoiän.  
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Taulukko 1. Tasaisen kuorman aiheuttamat hot spot-jännitykset kriittisissä pisteissä, 

liitosten FAT-luokat ja liitosten viitteellinen kestoikä. 

 

 

Taulukosta 1 nähdään, että kaikissa kriittisissä pisteissä FAT-luokkana käytetään arvoa 100 

MPa, koska rakenteellisen hot spot-jännityksen menetelmässä käytetään yksinkertaisia 

liitostyyppejä. Näissä liitostyypeissä keskitytään vaikuttavan jännityksen suuntaan sekä 

alkusärön muodostumiskohtaan. Mallinnetussa rakenteessa ei ole otettu huomioon hitsejä, 

mutta laskennassa voidaan käyttää IIW:n taulukon mukaisia FAT-arvoja viitteellisen 

kestoiän arviointiin. (Hobbacher 2013, s. 76–77.) 

 

5.2 Etuakselikuorma 

Ensimmäisen kriittisen pisteen hot spot-jännitys määritetään samalla tavalla kuin tasaisen 

kuorman tapauksessa eli I-palkin uuman pinnalta pääjännityksen suunnan mukaisesti. Z-

palkin rivan kärkeen muodostuu tässäkin tapauksessa samanlainen jännityskeskittymä kuin 

tasaisen kuorman tapauksessa, mutta hieman suurempi. Toisen kriittisen pisteen hot spot-

jännitys määritetään myös samalla tavalla kuin tasaisen kuorman tapauksessa ja jännitykset 

ovat lähes yhtä suuria. Liitteestä 1 nähdään kriittisten kohtien jännityskeskittymät sekä hot 

spot-jännitysten määrittäminen.  

 

Kolmanteen kriittiseen pisteeseen jännityskeskittymä muodostuu I-palkin laippaan, akselin 

kiinnityskonsolin reunan kohdalle. Tällöin hot spot-jännitys määritetään I-palkin laipan 

pinnalta kohdasta, mihin muodostuu suurin jännityskeskittymä kuvan 18 mukaisesti. Hot 

spot-jännityksen määrittämiseen käytetään a-tyypin menetelmää, kuten tasaisen kuorman 

tapauksessa, joten jännityksen ekstrapolointiin käytetään kahta referenssipistettä. I-palkin 

laipan paksuus on 13 mm, joten referenssipisteiden etäisyydet ovat 5.2 mm ja 13 mm. Tässä 

liitostyypissä käytetään FAT-luokan arvoa 100 MPa IIW:n taulukon mukaisesti (Hobbacher 

2013, s. 76). 

σ 0.4t          

[MPa]

σ 1.0t        

[MPa]

σ hs              

[MPa]
FAT-luokka

Viitteellinen 

kestoikä 

[sykliä]

Kriittinen piste 1 144 113 165 100 4,47E+05

Kriittinen piste 2 91 73 104 100 1,77E+06

Kriittinen piste 3 65 82 54 100 1,26E+07
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Kuva 18. Etuakselikuorman tapauksessa kriittisen pisteen 3 jännityskeskittymä ja hot spot-

jännityksen määrittäminen. 

 

Taulukkoon 2 on listattu kriittisten kohtien hot spot-jännitykset sekä niiden laskentaan 

käytettävien referenssipisteiden arvot. Taulukosta näkee myös liitoksissa käytettävän FAT-

luokan ja kaavan 3 mukaisesti lasketun liitoksen viitteellisen kestoiän.  

 

Taulukko 2. Etuakselikuorma tapauksen hot spot-jännitykset, FAT-luokat ja viitteelliset 

kestoiät.  

 

 

5.3 Taka-akselikuorma 

Taka-akselikuorman tapauksessa ensimmäiseen kriittiseen pisteeseen muodostuvan 

jännityskeskittymän paikka hieman muuttuu, verrattuna aikaisempiin kuormitustapauksiin. 

Nyt jännityskeskittymä muodostuu Z-palkin rivan reunaan, joten hot spot-jännitys 

ekstrapoloidaan rivan reunaa pitkin. Kyseessä on b-tyypin hot spot-menetelmä, joten hot 

spot-jännityksen ekstrapolointiin tarvitaan kolme referenssipistettä ja se lasketaan kaavan 2 

mukaisesti. Referenssipisteiden etäisyydet liitoskohdasta ovat 4 mm, 8 mm ja 12 mm. 

σ 0.4t           

[MPa]

σ 1.0t         

[MPa]

σ hs                 

[MPa]
FAT-luokka

Viitteellinen 

kestoikä 

[sykliä]

Kriittinen piste 1 163 127 187 100 3,07E+05

Kriittinen piste 2 88 66 103 100 1,84E+06

Kriittinen piste 3 68 54 77 100 4,45E+06
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Tässäkin liitostapauksessa käytettävän FAT-luokan arvo on 100 MPa IIW:n taulukon 

mukaisesti (Hobbacher 2013, s. 76). Kuvasta 19 nähdään kyseisen liitoksen 

jännityskeskittymän muodostuminen sekä hot spot-jännityksen määrittäminen.  

 

Kuva 19. Taka-akselikuorman tapauksessa kriittisen pisteen 1 jännityskeskittymä ja hot 

spot-jännityksen määrittäminen. 

 

Tässä kuormitustapauksessa toiseen kriittiseen pisteeseen ei muodostu vetojännitystä 

lainkaan ja siksi määritetty hot spot-jännitys onkin puristusjännitystä. Hot spot-jännitys 

määritetään samalla tavalla kuin aikaisemmissakin kuormitustapauksissa ja siinä otetaan 

huomioon I-palkin uuman pinnalta x-suuntainen pääjännityksen komponentti.  Liitteestä 2 

löytyy kuva kriittisen pisteen jännitysjakaumasta, jossa esitetään myös hot spot-jännityksen 

määrittäminen.  

 

Kolmannen kriittisen pisteen hot spot-jännitys määritetään samalla tavalla kuin tasaisen 

kuormituksen tapauksessa eli I-palkin laipan keskeltä ja siinä otetaan huomioon 

pääjännityksen x-suuntainen komponentti, joka on hitsiin kohtisuorasti vaikuttava 

komponentti. Kyseessä on a-tyypin hot spot-menetelmä, joten referenssipisteitä valitaan 

kaksi kappaletta ja niiden etäisyydet liitoskohdasta ovat 5.2 mm ja 13 mm. Kuvasta 20 

nähdään, kuinka kriittisen pisteen jännityshuippu muodostuu kuitenkin akselin 

kiinnityskorvakkeen pinnalle, mutta tässä tapauksessa keskitytään vain I-palkin laippaan 

muodostuviin jännityksiin.   
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Kuva 20. Taka-akselikuormituksen tapauksessa kriittisen pisteen 3 jännityskeskittymä ja hot 

spot-jännityksen määrittäminen. 

 

Taulukkoon 3 on listattu kriittisten kohtien hot spot-jännitykset sekä niiden laskentaan 

käytettävien referenssipisteiden arvot. Referenssipisteiden lukumäärä määräytyy 

käytettävän hot spot-menetelmän mukaan, joten a-tyypin menetelmää käytettäessä 

ensimmäisessä sarakkeessa on σ0.4t arvo ja b-tyypin menetelmää käytettäessä ensimmäisessä 

sarakkeessa on σ4mm arvo. Taulukosta näkee myös liitoksissa käytettävän FAT-luokan ja 

kaavan 3 mukaisesti lasketun liitoksen viitteellisen kestoiän.  

 

Taulukko 3. Taka-akselikuorman aiheuttamat hot spot-jännitykset, käytettävät FAT-luokat 

sekä näiden avulla lasketut viitteelliset kestoiät.  

 

 

5.4 Ristikkäinen kuorma 

Ensimmäisen kriittisen pisteen hot spot-jännitys määritetään samalla tavalla kuin tasaisen 

kuorman tapauksessa eli I-palkin uuman pinnalta pääjännityksen suunnan mukaisesti. Z-

palkin rivan kärkeen muodostuu tässäkin tapauksessa samanlainen jännityskeskittymä kuin 

σ 0.4t  tai σ 4mm 

[MPa]

σ 1.0t  tai σ 8mm 

[MPa]

σ 12mm     

[MPa]

σ hs         

[MPa]
FAT-luokka

Viitteellinen 

kestoikä 

[sykliä]

Kriittinen piste 1 56 40 34 80 100 3,86E+06

Kriittinen piste 2 -8 -4 -11 100 -1,42E+09

Kriittinen piste 3 15 88 -33 100 -5,34E+07
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tasaisen kuorman tapauksessa, mutta sen suuruus on noin puolta pienempi. Liitteessä 2 on 

kuva kriittisen pisteen jännityskeskittymästä ja siihen on merkitty hot spot-jännityksen 

määrittäminen. 

 

Toiseen kriittiseen pisteeseen muodostunut jännityskeskittymä eroaa hieman edellisistä 

kuormitusvariaatioista. Z-palkin alareunan pyöristyksen kohdalla I-palkin uumassa 

vaikuttaa puristusjännitys, joka ei ole altis väsymismurtumille, kun hitsin mahdollisia 

jäännösjännityksiä ei oteta huomioon. Tämän takia hot spot-jännitys määritetään Z-palkin 

pinnalta kuvan 21 mukaisesti, johon muodostuu pieni vetojännitys. Kyseessä on a-tyypin 

menetelmä, jolloin hot spot-jännityksen approksimointiin valitaan kaksi referenssipistettä. 

Z-palkin paksuus on 8 mm, joten referenssipisteiden etäisyydet liitoksesta ovat 3.2 mm ja 8 

mm. Kyseisen liitoksen kestoiän laskennassa voidaan käyttää IIW:n taulukon mukaista 

FAT-luokkaa, jonka arvo on 100 MPa (Hobbacher 2013, s. 76). Kuvassa 21 esitetään 

kriittisen pisteen 2 jännityskeskittymä sekä hot spot-jännityksen määrittämiseen tarvittavien 

referenssipisteiden valinta.     

 

Kuva 21. Ristikkäiskuorman tapauksessa kriittisen pisteen 2 jännityskeskittymä ja hot spot-

jännityksen määrittäminen. 

 

Kolmannen kriittisen pisteen hot spot-jännitys määritetään samalla tavalla kuin tasaisen 

kuormituksen tapauksessa eli I-palkin laipan keskeltä ja siinä otetaan huomioon 

pääjännityksen x-suuntainen komponentti, joka on hitsiin kohtisuorasti vaikuttava 
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komponentti. Jännityskeskittymä muodostuu hyvin samalla tavalla kuin taka-

akselikuormituksen tapauksessa, eli akselin kiinnityskorvakkeen puolelle syntyy todella 

suuri jännityshuippu I-palkin uuman kohdalle. Kuitenkin tässäkin tapauksessa keskitytään I-

palkin laipan jännityksiin ja silloin hot spot-jännityksen määrittämiseen laipan pinnalta 

käytetään a-tyypin hot spot-menetelmä. Referenssipisteitä valitaan kaksi kappaletta ja niiden 

etäisyydet liitoskohdasta ovat 5.2 mm ja 13 mm. Kriittisen pisteen 3 kuva löytyy liitteestä 2, 

missä näkyy liitoksen jännityskeskittymät ja hot spot-jännityksen määrittäminen.  

 

Taulukkoon 4 on listattu kriittisten kohtien hot spot-jännitykset sekä niiden laskentaan 

käytettävien referenssipisteiden arvot. Taulukosta näkee myös liitoksissa käytettävän FAT-

luokan ja kaavan 3 mukaisesti lasketun liitoksen viitteellisen kestoiän.  

 

Taulukko 4. Ristikkäisen kuorman aiheuttamat hot spot-jännitykset, käytettävät FAT-luokat 

sekä näiden avulla lasketut viitteelliset kestoiät. 

 

 

  

σ 0.4t           

[MPa]

σ 1.0t         

[MPa]

σ hs             

[MPa]
FAT-luokka

Viitteellinen 

kestoikä 

[sykliä]

Kriittinen piste 1 80 63 91 100 2,66E+06

Kriittinen piste 2 36 42 33 100 5,69E+07

Kriittinen piste 3 18 78 -21 100 -2,07E+08



33 

 

6 JOHTOPÄÄTÖKSET JA POHDINTA 

 

 

Työn tavoitteena oli saada hyödyllistä tietoa kyseiseen etutelin runkorakenteeseen syntyvistä 

jännityksistä ja määrittää niiden avulla kriittisten kohtien viitteelliset kestoiät. Tulokset 

osiossa esiteltiin kaikkien neljän kuormitusvariaation aiheuttamat jännityskeskittymät 

kriittisissä pisteissä ja tärkeimmät arvot taulukoitiin. Tässä luvussa esitellään tarkemmin 

tuloksia sekä hieman niiden analysointia.  

 

6.1 Tutkimuksen avaintulokset 

Kappaleessa 4.2 esiteltiin etutelin rungon kriittiset kohdat, joita oli tarkoitus tutkia hieman 

tarkemmin. Rakenteen kriittiset kohdat olivat osittain entuudestaan tuttuja, mutta niiden 

tarkkaa paikkaa ja mahdollista murtuman lähtöpistettä ei aikaisemmin ole pystytty 

varmistamaan. FE-analyysin avulla kriittiset pisteet varmistuivat ja niitä valikoitui kolme 

kappaletta. Kriittinen piste 1 muodostui poikittaisen Z-palkin yläreunan ja I-palkin uuman 

liitoskohtaan. Liitoskohdassa rivan päätä kiertää jatkuva hitsi, joten hitsin rajaviiva on hyvin 

altis väsymismurtumalle. Kriittinen piste 2 muodostui Z-palkin alareunan ja I-palkin uuman 

liitoskohtaan, jossa Z-palkissa on pieni pyöristys. Kriittinen piste 3 muodostui takimmaisen 

akselin kiinnityskorvakkeen ja I-palkin laipan liitoskohtaan.  

 

Kuvan 22 pylväsdiagrammiin on kasattu jokaisen kuormitusvariaation aiheuttamat hot spot-

jännitykset kaikissa kolmessa kriittisessä pisteessä. Samat hot spot-jännitykset on taulukoitu 

(taulukot 1, 2, 3 ja 4) tulokset osioon, jokaisen kuormitusvariaation alle. Tulokset osion 

taulukoista näkee myös hot spot-jännitysten määrittämiseen tarvittavien referenssipisteiden 

suuruudet.  
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Kuva 22. Hot spot-jännitysten esittämiseen luotu pylväsdiagrammi, mistä näkee eri 

kuormitusvariaatioiden aiheuttamat jännitykset kaikissa kolmessa kriittisessä pisteessä. 

 

Kuvan 22 diagrammista nähdään, että kaikilla eri kuormitusvariaatioilla kriittiseen 

pisteeseen 1 muodostuva hot spot-jännitys on aina suurin verrattuna kahteen muuhun 

kriittiseen pisteeseen. Tämän mukaan kriittinen piste 1 joutuu suurimman rasituksen 

kohteeksi erilaisilla kuormitusvariaatioilla ja siten se voisi olla rakenteen heikoin kohta, joka 

väsyisi ensimmäisenä. Diagrammista nähdään myös, kuinka kaksi ensimmäistä 

kuormitusvariaatiota eli tasainen ja etuakselikuorma aiheuttavat kaikkiin kolmeen kriittiseen 

pisteeseen vetojännitystä, kun taas taka-akselikuorma aiheuttaa vain kriittiseen pisteeseen 1 

ja ristikkäinen kuorma kriittiseen pisteeseen 1 ja 2 vetojännitystä. Negatiivinen jännityksen 

arvo tarkoittaa kriittisessä pisteessä olevaa puristusjännitystä, mikä ei altista liitosta 

väsymismurtumille. Todennäköisesti normaalissa käytössä oleva perävaunu kokee tasaista 

kuormaa eniten ja kolme muuta kuormitusvariaatiota ovat hieman epäsäännöllisempiä ja 

harvinaisempia. Näistä etuakselikuorma on ainut, joka aiheuttaa suurempia jännityksiä 

kriittisiin pisteisiin verrattuna tasaiseen kuormaan.   

 

Hot spot-jännitysten perusteella kriittisten pisteiden liitoksille laskettiin viitteelliset kestoiät, 

jotka ovat koottu kuvan 23 pylväsdiagrammiin. Kriittisten pisteiden kestoiän laskennassa 

FAT-luokan arvoina käytettiin kaikissa liitoksissa 100 MPa, rakenteellisen hot spot-

menetelmän mukaisesti (Hobbacher 2013, s. 76–77). Tämän takia liitosten kestoiät 

skaalautuvat suoraan hot spot-jännitysten mukaan.   
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Kuva 23. Kriittisten pisteiden kestoiät eri kuormitusvariaatioilla.  

 

Kuvasta 23 nähdään, että tasainen ja etuakselikuorma rasittavat eniten kriittistä pistettä 1, 

jonka takia niiden kestoiät ovat kaikista pienimmät. Taka-akseli- ja ristikkäinen kuorma 

aiheuttavat myös kriittiseen pisteeseen 1 väsyttävää kuormitusta, mutta näillä kuormituksilla 

kriittinen piste 1 kestää huomattavasti suuremman määrän syklejä kuin kahden ensimmäisen 

kuormituksen tapauksessa. Kaksi ensimmäistä kuormitustapausta kuormittavat myös 

kriittistä pistettä 2, mutta näillä kuormitustapauksilla kriittinen piste 2 kestää noin neljä 

kertaa enemmän kuormitusvaihteluita verrattuna ensimmäiseen kriittiseen pisteeseen. Taka-

akselikuorma aiheuttaa kriittiseen pisteeseen 2 puristusjännitystä, minkä seurauksena kuvan 

23 diagrammissa se pylväs näkyy negatiivisena kestoikänä. Tämä tapaus voidaan kuitenkin 

tulkita väsymiskestoiältään pitkäksi, sillä alkusärön muodostuminen vaatii vetojännitystilan. 

Kriittinen piste 3 näyttää väsymiskestoiältään parhaimmalta millä tahansa 

kuormitusvariaatiolla, verrattuna kahteen muuhun kriittiseen pisteeseen.     

 

Kriittisten pisteiden väsymiskestoikää tarkasteltaessa on kuitenkin otettava huomioon, että 

kaikkia kuormitusvariaatioita ei muodostu välttämättä yhtä paljon. Oletuksena kuorma-autot 

ajavat suurimman osan ajasta hyväkuntoisilla maanteillä, jolloin tasainen kuorma olisi 

dominoiva kuormitusvariaatio. Tulosten perusteella voidaan todeta, että 

kuormitusvariaatioista etuakselikuorma aiheuttaa pahimmat jännityskeskittymät kaikkiin 

kriittisiin pisteisiin, minkä seurauksena se kuormittaa rakennetta eniten.  
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6.2 Tutkimuksen virhe- ja herkkyysanalyysi 

Tutkimuksen kriittisten pisteiden hot spot-jännitysten määrittämiseen käytettiin hieman 

kyseenalaista menetelmää, johtuen FE-mallin kuorirakenteesta. Teoreettisesti oikein 

laskettu hot spot-jännitys tulisi määrittää todellisen rakenteen hitsin rajaviivan kohdalta, 

mistä todennäköisimmin väsymismurtumat syntyvät. Rakenteen analysointiin käytettiin 

kuitenkin kuorimallia, jossa hitsejä ei mallinnettu erikseen. Tästä johtuen hot spot-

jännitykset määritettiin kriittisten liitosten keskilinjojen leikkauskohtaan, mikä 

todellisuudessa ei ole hitsin rajaviivan kohdalla. Tulokset ovat kuitenkin vertailukelpoisia, 

mutta hot spot-jännitysten määrittäminen vertailtavissa rakenteissa tulee tehdä samalla 

tavalla kuin tässä tutkimuksessa.        

 

FE-analyysin mukaan etummaisen akselin ilmajousikonsolin ja I-palkin laipan liitoskohtaan 

muodostuu suuri jännityshuippu, mikä voi johtua hieman epätodenmukaisesta 

akselituennasta FE-mallissa. Jotta FE-mallissa olevat akselikuormat saadaan välitettyä 

runkoon, on akselin keskipiste kiinnitetty akselin kiinnityskorvakkeeseen ja 

ilmajousikonsoliin jäykillä palkeilla. Tällöin akselin kiinnitysrakenne muodostaa jäykän 

liitoksen akselin kiinnityskorvakkeen ja ilmajousikonsolin välille, mikä nähdään kuvassa 24 

olevana tummana viivana. Tämä voi aiheuttaa hieman virheellisen voimien välityksen 

rakenteessa, kun akselin keskipisteeseen asetetaan voima. Todellisuudessa ilmajousi ei pysty 

kantamaan kuin pystysuuntaista kuormaa, joten kyseinen akselituentamalli voi olla hieman 

harhaanjohtava. Tämän takia ilmajousikonsolin ja I-palkin liitoskohta jätettiin huomioon 

ottamatta kriittisten pisteiden tarkasteluissa.  

 

Kuva 24. Akselikiinnityksen vaikutus rakenteessa muodostuviin jännityskeskittymiin. 

 



37 

 

Samanlainen poikkeama havaittiin taka-akselikuorman ja ristikkäisen kuorman tapauksissa, 

jolloin kolmanteen kriittiseen pisteeseen muodostuu suuri jännityshuippu. Kuvasta 25 

nähdään, kuinka jännityshuippu muodostuu takimmaisen kiinnityskorvakkeen pinnalle 

lähelle kohtaa, jossa I-palkin uuma kulkee. Tämä voi johtua samanlaisesta akselituennasta 

kuin kuvan 24 tapaus, jolloin täysin jäykkä akselituenta aiheuttaisi virheellisen voimien 

välityksen runkorakenteessa. On kuitenkin mahdollista, että akselituenta on asetettu lähes 

todellisella tavalla, mutta kuormitusvariaatioita, jotka aiheuttavat suuren jännityshuipun, 

muodostuu vähän tai ei lainkaan. Silloin rakenne sallisi pienelle alueelle hetkellisen suuren 

jännityspiikin, kuitenkaan rikkomatta sitä. On otettava huomioon, että taka-akselikuormassa 

ja ristikkäisessä kuormassa suurin sallittu massa kohdistuu hetkellisesti kahdelle renkaalle, 

mikä saattaa todellisessa käytössä olla kuitenkin harvinaista. Tämä selittäisi sen, minkä takia 

kyseisiä akselin kiinnityskorvakkeita ei ole murtunut todellisessa käytössä juuri lainkaan 

(Riski 2017).       

 

Kuva 25. Taka-akselikuorman tapauksessa muodostunut todella suuri jännityshuippu 

akselin kiinnityskorvakkeen pinnalle. 

 

6.3 Jatkotutkimus 

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada vertailukelpoista tietoa nykyisen etutelin 

runkorakenteen rasituksista ja kriittisten kohtien jännityksistä. Tämän perusteella 

jatkotutkimusaiheena voisi olla kehitetyn uudenmallisen runkorakenteen vertailu nykyiseen 

etutelin runkoon. Runkorakenteita vertailemalla pystytään toteamaan, onko kehitelty 
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rakenne kestävämpi ja samalla huomataan muodostuvatko jännityskeskittymät samoille 

alueille kuin nykyisessä rakenteessa. Kuitenkin tulokset ovat viitteellisiä, eikä niitä pidä 

käyttää rakenteen mitoituksessa, koska runkoon asetetut voimat eivät välttämättä vastaa 

käytössä syntyviä kuormia. Tulokset antavat viitteellisiä arvoja, joita voidaan hyödyntää 

kahden tai useamman runkorakenteen vertailussa niiden keskinäisiin eroavaisuuksiin.   

 

Myös kuormitusvariaatioiden muuttaminen hieman erilaisiksi voisi antaa paremman kuvan 

käytössä olevaan runkoon muodostuviin jännityksiin. Yleisimmin perävaunua vedettäessä 

rungon eri pyörille voi kohdistua eri suuruisia kuormia, esimerkiksi tiessä olevien kuoppien 

tai epätasaisuuksien vaikutuksesta. Tämän takia kuormitusvariaatioihin olisi hyvä lisätä 

aisasta kohdistuva perävaunua vetävä voima, jolloin harvinaisempia kuormitusvariaatioita 

pystyisi paremmin vertaamaan tasaisen kuorman tapaukseen. Tässä tutkimuksessa 

etuakselikuorma, taka-akselikuorma ja ristikkäinen kuorma kuvaavat paremmin paikallaan 

olevaan runkoon kohdistuvia kuormitusvariaatioita. Jos näihin kuormitusvariaatioihin lisäisi 

vielä aisakuorman niin se voisi kuvata paremmin todellista tilannetta ja jännitysten suuruudet 

todennäköisesti hieman muuttuisivat.       
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