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on pystytty tunnistamaan kaksi eri hot-spot jännityskohtaa A ja B. Nämä ovat tapauksia, 

joissa jännitysjakauma muodostuu levyn paksuuden yli (Tyyppi A) ja levyn pituuden yli 

(Tyyppi B). Kuitenkaan nurkasta alkavalle väsymiselle ei ole vielä osattu määrittää selkeitä 

ohjeistuksia rakenteellisen jännityksen määrittämiseen. Työssä selvitetään olisiko mahdol-
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The purpose of my work is to generate new insights into the determination of structural stress 

in plate corners subjected to fatigue under two-directional bending. Previous research has 

identified two distinct hot-spot stress points, A and B. These correspond to cases where the 

stress distribution occurs across the plate thickness (Type A) and along the plate length 

(Type B). However, clear guidelines for determining structural stress in fatigue originating 

from plate corners have yet to be established. The study investigates whether it would be 

possible to define a new hot-spot “c.” 

In the literature review section of my work, I will first discuss the most common subtypes 

of stress classification and then delve deeper into hot-spot stresses. Following this, calcula-

tions based on total stress values obtained from FE-analysis will be used to address the re-

search problem 
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1  Johdanto 

Levyrakenteet ovat eräitä käytetyimpiä rakennetyyppejä kone- ja rakennusteollisuuden eri 

sovelluksissa. Rakenteen turvallisen käytön takaamiseksi on tärkeä tietää sitä kuormittavat 

voimat ja niiden aiheuttamat jännitykset. Hitsattujen teräsrakenteiden väsymiskestävyyden 

laskemiseen käytetään usein Euroopassa Eurokoodi 3 (SFS-EN 1993-1-9, 2005) mukaisia 

standardeja, jotka perustuvat hot-spot-jännityksen menetelmään. 

Perinteisesti väsymistarkastelussa hot-spot menetelmää käytettäessä on tunnistettu kaksi eri 

tyyppiä (A- ja B-tyyppi), joiden väsymiskäyttäytymiselle ja määrittämiselle löytyvät selkeät 

ohjeistukset. Näiden ohjeiden perusteella pystytään määrittämään standardien mukaisia mi-

toituksia rakenteille, niiden turvallisen käytön takaamiseksi 

Vaikka nurkasta alkava väsyminen ei ole usein kovin todennäköistä hitsin aiheuttamien pu-

ristusjännitysten vuoksi voi tilanne muuttua, jos jäännösjännitykset vapautuvat (Fricke, Gao 

& Paetzold 2017, 2). Näiden tapausten vuoksi olisi tärkeä saada selkeyttä tämän tyyppiselle 

väsymiselle ja määrittää mahdolliset ohjeistukset. 

1.1  Tutkimuksen tavoite 

Työni tarkoituksena on tutkia olisiko mahdollista määrittää nurkasta alkavalle väsymiselle 

selkeät ohjeistukset ja tuottaa uutta tietoa tämän tyyppisen väsymisen laskemiseksi. Olisiko 

mahdollista käyttää perinteisiä a- tai b-tyypin hotspot-jännitykseen käytettäviä ekstrapolointi 

menetelmiä, vai toisiko paksuuden yli linearisointimenetelmä järkeviä tuloksia. Olisiko 

näillä tavoilla lasketut jännitykset jokseenkin linjassa toisiinsa, joiden perusteella voitaisiin 

tehdä johtopäätöksiä. Vai onko kyseisiä menetelmiä käyttäen mahdotonta löytää selkeitä oh-

jeistuksia. 

Työn tarkoitus on tutkia, miten jännitys voidaan määrittää kyseisessä liitostyypissä ja voi-

taisiinko määrittää uusi hotspot ”c” (Kuva 1). 
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Kuva 1: Hotspot-tyypit (mukaillen Niemi, Fricke ja Maddox 2018) 

1.2  Tutkimusmenetelmät 

Levyrakenteesta luodaan FE-malli, jota kuormitetaan kahden suunnan taivutuksella, jotta 

levyrakenteen nurkka saadaan kriittisesti väsytettyä. Tämän jälkeen ohjelmistosta saatujen 

jännitysarvojen perusteella tehdään laskut perinteisin menetelmin. Näistä saatujen tuloksien 

perusteella pyritään löytämään niiden yhteneväisyydet ja erot, joiden perusteella tekemään 

johtopäätöksiä mahdollisiin ohjeistuksiin. 
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2  Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsauksessa tarkoituksena on perehtyä tyypillisimpiin jännitysluokkiin ja niille 

tyypillisiin käyttötarkoituksiin, sekä perehdytään hieman tarkemmin hotspot-menetelmään 

ja sen käyttöön rakenteellisen jännityksen määrittämisessä. 

2.1  Jännitysten jaottelu 

Tässä osiossa käydään läpi hieman yleisimpiä jännityksen laskentaan käytettäviä luokkia. 

Nämä luokat voidaan jaotella monin eri tavoin riippuen siitä, millä perusteella ja mitä tar-

koitusta rakenteen jännitystä halutaan laskea. Nämä ovat vain tyypillisimpiä jännitysluokkia, 

sillä todellisuudessa niitä voidaan jaotella vielä monin eri tavoin riippuen tarkastelun koh-

teesta ja käyttötarkoituksesta.  

2.1.1  Nimellinen jännitys 

Nimellisillä, eli toisin sanoen primäärisillä jännityksillä tarkoitetaan sellaisia jännityksiä, 

joita voidaan laskea analyyttisten peruslausekkeiden avulla. Nämä ovat jännityksiä, joita 

voidaan laskea rakenteiden poikkileikkaus pinta-alojen, sekä -suureiden avulla. Nimellisen 

jännityksen tapauksessa oletetaan, että materiaali toimii täydellisesti, eli se on täysin jous-

tava eikä siinä ole mitään heikkouksia tai virheitä (Hobbacher 2016, 15).  

Yleisesti nimellisen jännityksen laskentatapaa käytetään varsinkin rakenteiden staattisten 

kapasiteettien laskennassa. Laskennan yksinkertaisuus ja helppo vertailu materiaalin murto-

lujuuteen tai muihin suunnittelu kriteereihin vahvistaa rakenteen turvallisuuden ja kestävyy-

den odotettuja kuormituksia vastaan. Myös monet rakennusstandardit, sekä -ohjeet perustu-

vat nimellisiin jännityksiin, mikä helpottaa suunnittelijoiden työtä, kun voidaan suoraan nou-

dattaa standardien antamia suosituksia ja rajoituksia (Susmel 2022, 2).  

Nimellisen jännityksen lähestymistapa jättää kuitenkin huomioimatta tietyt rakenteelliset 

yksityiskohdat, esimerkiksi hitsatut rakenteet ja mittavaihtelut, mikä on selkeä haittapuoli. 
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Lisäksi hitsatun rakenteen muoto on usein niin monimutkainen, että nimellisen jännityksen 

määrittäminen on erittäin vaikeaa tai lähes mahdotonta  (Niemi et al. 2018, 14). 

2.1.2  Makrogeometrinen jännitys 

Tyypillisesti palkkirakenteissa esiintyvät epäjatkuvuuskohdat aiheuttavat jännityskeskitty-

miä, jotka vaikuttavat koko poikkileikkauksen jännitystilaan. Tämä koskee myös kuorira-

kenteita, kuten painekattiloita. 

 

Kuva 2: Yleisimpiä makrogeometrisiä piirteitä, jotka nostavat nimellisjännitystä (Niemi et 

al. 2018, 22) 

Usein rakenteissa esiintyvät erikoispiirteet ovat niin yleisiä, että useimmille niistä on val-

miita taulukkotapauksia. Mutta välillä joudutaan myös tekemään laskentaa FEM-menetel-

mällä, varsinkin jos rakenne on ainutlaatuinen. 
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2.1.3  Rakenteellinen jännitys 

Rakenteiden geometristen epäjatkuvuuksien takia niissä tapahtuu usein rakenteellista jäyk-

kyyttä. Monimutkaiset muodot ja ainutlaatuisuus rakenteissa luovat niille sellaisia haavoit-

tuvuuksia, joille ei löydy valmiita ennakkotapauksia ja standardeja. 

Rakenteellisen jännityksen lähestymistapa on erinomainen varsinkin hitsattujen rakenteiden 

väsymistarkastelussa sen useiden etujen takia. Rakenteellinen jännitys ottaa huomioon ra-

kenteessa ennakoidun murtumakohdan yksityiskohdan mitat, joissa paikalliset jännitykset 

voivat vaikuttaa merkittävästi väsymiskestävyyteen. Huono puoli on se, että se jättää otta-

matta huomioon hitsin juuressa olevan loven aiheuttaman paikallisen epälineaarisen jänni-

tyshuipun (Poutiainen, Tanskanen & Marquis 2004, 2). Myös laskentaohjelmistojen, kuten 

työssäni käytettävän Femap -ohjelmiston helppokäyttöisyys ja luotettavuus ovat selkeitä 

etuja suunnitellessa rakenteita. 

  

Kuva 3: 3D-rakenteissa esiintyvät kalvojännityskeskittymät  (Niemi et al. 2004) 
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Kuva 4: Levyrakenteiden muotovirheiden aiheuttamat taivutusjännitykset (Niemi et al. 

2004) 

 

 

 

 

Kuva 5: Rakenteellisen jännityksen havainnollistava kuva kalvo- ja taivutusjännitysten sum-

mana (Niemi et al. 2018, 20) 
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2.2  Hot-spot-menetelmä 

Hot-spot-menetelmä on lujuuslaskennassa käytetty tekniikka, jonka avulla pyritään löytä-

mään rakenteen suurimmat jännityskeskittymät ja todennäköisimmät murtumakohdat. Ky-

seinen menetelmä perustuu äärellisten elementtien menetelmään (FEM), jota tässä työssä 

käytän hyödykseni. Hot-spot jännitystä käytetään hitsatuissa rakenteissa, joissa mahdollinen 

väsymismurtuma alkaa hitsin rajaviivalta. Hot-spot menetelmää ei suositella käytettäväksi 

staattisten kuormien aiheuttamien jännitysten laskentaan, joissa nimellisen jännityksen me-

netelmä on riittävä (Niemi et al. 2018, 18). 

Hot-spot kohdalla tarkoitetaan rakenteellisen jännityksen huippukohtaa, josta väsymismur-

tuma odotettavasti alkaa. Rakenteellinen hotspot lähestymistapa perustuu kyseisen hotspotin 

rakenteellisen stressin vaihteluväliin. 

 

 

 

 

 

Kuva 6: Hotspot jännitykset levyrakenteessa (Niemi et al. 2018) 
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2.2.1  A-tyypin hotspot 

A-tyypin hot-spotilla tarkoitetaan kohtaa rakenteessa, jossa jännitysjakauma muodostuu le-

vyn paksuuden yli (Kuva 7).  

 

 

 

A-tyypin hot-spot voidaan laskea seuraavasti 

 𝜎ℎ𝑠𝐴 = 1.67𝜎0.4𝑡 − 0.67𝜎1.0𝑡   (1) 

Yhtälössä 1 σ0.4t on jännityksen suuruus 0.4t etäisyydeltä tarkasteltavasta hot-spotista. σ1.0t 

puolestaan on jännityksen suuruus 1.0t etäisyydeltä. t kuvastaa levyn paksuutta (Niemi et al. 

2018, 42). 

 

 

 

Kuva 7: A-tyypin hotspotin käyttäytyminen kuvattuna 
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2.2.2  B-Tyypin hotspot 

B-tyypin hot-spotilla puolestaan tarkoitetaan kohtaa, josta alkava jännitysjakauma muodos-

tuu levyn pituus-suunnan yli (Kuva 8).  

 

B-tyypin hot-spot jännityksen määrittämiseksi on määritelty kolme ekstrapolointipistettä 

kiinteiltä etäisyyksiltä 4, 8 ja 12mm hitsin rajaviivalta,  

𝜎ℎ𝑠𝐵 = 3𝜎4 𝑚𝑚 − 3𝜎8 𝑚𝑚 + 𝜎12 𝑚𝑚   (2) 

Yhtälössä 2 σ4 mm, σ8 mm ja σ12 mm kuvastavat jännitysten suuruuksia niiden numeron esit-

tämältä etäisyydeltä hot-spotista (Niemi et al. 2018, 16).  

 

 

 

Kuva 8: B-tyypin hot-spotin käyttäytyminen kuvattuna 
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2.2.3  Hot-spotin laskenta paksuuden yli linearisoimalla 

Kalvojännityksen ollessa yhtä suuri, kuin levyn paksuuden läpi kulkevan keskimääräisen 

jännityksen arvo. Voidaan se laskea analyyttisesti integroimalla pinta-ala paksuuden yli, 

jolla saadaan muutettua epälineaarinen jännitysjakauma tasaiseksi. (Hobbacher 2016, 23). 

Taivutusjännitys puolestaan voidaan määrittää piirtämällä suora pisteen O kautta (Kuva 9), 

jossa kalvojännitys leikkaa keskitasoa. Suoran kulmakerroin määräytyy siten, että jäljelle 

jäävä epälineaarisesti jakautuva komponentti on tasapainossa. (Hobbacher 2016, 23) 

 

Kuva 9: Epälineaarinen jännitysjakauma eroteltuna jännityskomponentteihin (Hobbacher 

2016, 24) 

𝜎𝑚 =
1

𝑡
∗ ∫ 𝜎(𝑥) ∗ 𝑑𝑥

𝑡

0
    (3) 

𝜎𝑏 =
6

𝑡2 ∗ ∫ (𝜎(𝑥) − 𝜎𝑚) ∗ (
𝑡

2
− 𝑥) ∗ 𝑑𝑥

𝑡

0
   (4) 

 

Yhtälöissä 3 ja 4 t kuvastaa levyn paksuutta, x kuvaa etäisyyttä hot-spotista ja σ(x) on sol-

mukohtien jännitysjakauma etäisyyden x funktiona.  

Yhtälössä 4 integraalin sisällä (σ(x)- σm) kuvastaa momentin aiheuttamaa voimaa (kalvo-

jännitys poistettuna), ja jälkimmäinen (t/2-x) termi kuvaa etäisyyttä neutraaliakselista (Hob-

bacher 2016, 24). 

2.2.4  Hot-spot-menetelmän väsymisluokat 

Tällä hetkellä IIW (International Institute of Welding) suosittelee luokkia FAT100 ja FAT90 

B-tyypin hot-spot väsymiselle teräsrakenteissa. FAT100 koskee liitoksia, joissa on lyhyet 
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reunan liitokset (alle 100mm) ja FAT90 kun reunan liitos ylittää 100mm. (Hanji, Tateishi, 

Rabsel & Shimizu, 2024, 2) 

 

Kuva 10 IIW:n mukaiset hot-spot jännitysten FAT-luokat teräs ja alumiini seoksille 25 mm 

paksuuteen asti (Niemi et al. 2018, 53) 
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3  Fe-analyysi 

Tutkimuksen Fe-analyysit ovat tehty Siemens Femap 2021.2 -ohjelmiston avulla, käyttäen 

hyödyksi sen NX Nastran ratkaisijaa. Tutkimuksessa on käytetty SI-yksikön mukaisia N-

mm-MPa yksiköitä. 

3.1  Geometria 

Tutkimuksessa käytettävä malli on yksinkertainen kahden levyn T-liitos, jota ympäröi 

kauttaaltaan a5 kokoinen pienahitsi (Kuva 11). Mitat ovat piirretty hyödyntäen Solidworks 

2023 ohjelmiston drawing työkalua.  

 

Kuva 11: 3D mallin mitat 

3.2  Käytettävä elementtityyppi ja -verkko 

Käytetty elementtityyppi työssäni on solidi elementti, joka tarkoittaa, että käytettävät ele-

mentit kuvastavat kolmiulotteista kiinteää materiaalia. Tämä mahdollistaa työni rakenteen 

mekaanisen käyttäytymisen tarkastelun. Jos tarkastavat elementit olisivat laattaelementtejä, 
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eikä omistaisi ikään kuin paksuutta. Olisi tällöin mahdoton tarkastella levyn paksuuden yli 

muodostuvia jännityksiä. 

Elementit ovat mitattavalla alueella 8 solmukohdan omaavia ja 1 mm^3 kokoisia element-

tejä. Tämän kokoinen elementtiverkko voidaan nähdä työni kannalta tarpeeksi tiheäksi, 

vaikka elementtejä pienentämällä voitaisiin päästä tarkempiin tuloksiin. 

3.3  Rakenteen reunaehdot ja kuormitukset 

Mallin pystysuoraa levyä kuormitetaan 1 MPa suuruisilla tason suuntaisilla, sekä tasoa koh-

tisuoraan vastaan olevilla kuormituksilla levyn päältä, siten että hitsin nurkka saadaan kriit-

tisesti väsytettyä. Kuormitus kohdistuu 100 mm etäisyydeltä hitsin rajaviivalta. 

Rakenteen alemman levyn reunaehdot ovat sellaiset, että se on jäykästi tuettu kaikista reu-

noista, jolloin siihen ei synny lainkaan translaatio- tai rotaatiovoimia ja niistä aiheutuvia 

muodonmuutoksia. 
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4  Tulokset 

Tämän luvun tarkoitus on tuoda esille tutkimuksessani tapahtuva laskenta ja niistä saadut 

tulokset. FE-analyysin tulokset ovat käsitelty siten, että ensin valittujen solmukohtien jänni-

tysarvot on tuotu Exceliin, jonka jälkeen näistä on muodostettu jännityskuvaajat. Pintaa pit-

kin muodostuvassa jännitysjakaumassa on käytetty pystysuoraan ensimmäisen 10 solmu-

kohdan jännityksiä. Paksuuden yli muodostuvassa kuvaajassa puolestaan vaaka tasossa le-

vyn paksuuden yli solmukohtien jännitykset.  

Määritetyt rakenteelliset jännitykset ovat laskettu käyttäen MathCad Prime 10.0 -ohjelmis-

toa.  

 

Kuva 12: Rakenne kuormitettuna 
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4.1  FE-analyysin tulokset 

Jännitykset ovat saatu FEMAP-ohjelmistosta, josta 1 mm välein kyseisen elementin solmu-

kohdasta saadaan ohjelmiston laskema jännitys. Solmukohdalla tarkoitetaan elementtien 

kohtaamispistettä. 

 

Kuva 13: Laskentaan käytettävät solmukohdat ja koordinaatisto 



21 

 

 

 

 

Kuva 14: Levyn paksuuden yli muodostuva jännitysjakauma 

 

 

Kuva 15: Levyn pintaa pitkin muodostuva jännitysjakauma 

Molempien kuvaajien tekemisessä on käytetty yhteensä 10 solmukohtaa, joista jokainen 

sijaitsee 1mm etäisyydellä seuraavasta. Levyn pintaa pitkin tehdyssä laskennassa käytetty 
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y-akselin suuntaisia solmukohtia, jotka sijaitsevat pystysuunnassa. Kun taas levyn paksuu-

den yli muodostetussa jännitysjakaumassa on käytetty z-akselin suuntaisia solmukohtia

 

4.2  Määritetyt rakenteelliset jännitykset 

Paksuuden yli linearisoinnilla saatiin Kuva 16 mukaisia tuloksia, jossa on erikseen kalvo- ja 

taivutusjännitysten suuruudet sinisellä värillä maalattuna. Ja viimeisenä on näiden yhteen 

laskettu summa, eli rakenteellinen-/hot-spot jännitys oranssilla värillä maalattuna. 

 

Kuva 16: Paksuuden yli linearisointimenetelmän tulokset 
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Pintaa pitkin ekstrapolointimenetelmällä puolestaan saatiin Kuva 17 mukaisia tuloksia, jossa 

A-tyypin lasku on vihreällä maalattu ja B-tyypin keltaisella.  

 

Kuva 17: Pintaa pitkin ekstrapoloinnin tulokset 

 

Kuva 18:Lasketut rakenteelliset jännitykset vertailuss
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5  Tulosten analysointi 

FE-analyysin tuloksissa voidaan huomata, miten levyn paksuuden yli jännityksiä mitattaessa 

tapahtuu lopussa jännityksen nousu, kun saavutaan levyn reunaa kohti (Kuva 14). Raken-

teellinen epäjatkuvuus korostuu lähestyessä levyn reunaa, jolloin jännitykset eivät pääse ja-

kautumaan tasaisesti levyssä ja aiheuttavat piikin levyn reunalla. Iso merkitys tällä on var-

sinkin kalvojännityksen suuruuteen, jossa mitataan paksuuden yli aiheutuvaa keskimääräistä 

jännitystä (Hobbacher 2016, 15). Tämän takia paksuuden yli linearisoinnilla tehty lasku 

tuotti huomattavasti suuremman rakenteellisen jännityksen, kuin pintaa pitkin ekstrapoloin-

nilla. 

Pylväskaaviosta (Kuva 18) voidaan huomata, miten paksuuden yli linearisointi menetelmällä 

laskettu rakenteellinen jännitys on selkeästi suurempi kuin muiden. Lovijännityksen suuri 

vaikutus muuttaa tulosta niin paljon, ettei sen tulosta voida pitää todellisena suoranaisesti. 

Pintaa pitkin ekstrapolointien tulokset ovat kuitenkin linjassa toistensa kanssa, niiden las-

kettujen rakenteellisten jännitysten eron ollessa vain 11.6%. Luultavasti todellinen raken-

teellinen jännitys on lähellä näitä arvoja, mutta laajempi tutkimustyö on välttämätön johto-

päätöksien tekemiseksi. 
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6  Johtopäätökset 

Tutkimukseni tavoitteena oli selvittää olisiko mahdollista määrittää selkeät ohjeistukset ra-

kenteellisen jännityksen laskennalle nurkasta alkavalle väsymiselle. Jännitysjakauman muo-

dostuminen nurkasta tuottaa monia ongelmia, jotka tekevät siitä hankalan tutkittavan.  

Tulosten analysoinnin perusteella voidaan ainakin todeta, että paksuuden yli linearisoinnin 

suuri tulos on ainakin epärealistinen suuren kalvojännityksen myötä. Levyn paksuuden kas-

vattaminen voisi pienentää kalvojännitystä, mikä puolestaan vaikuttaisi rakenteellisen jän-

nityksen suuruuteen. Näistä syistä selkeän ohjeistuksen löytäminen olisi luultavasti erittäin 

vaikeaa paksuuden yli linearisointi menetelmällä.  

Puolestaan pintaa pitkin ekstrapolointimenetelmät tuottivat molemmat tuloksia, jotka ovat 

hyvin pitkälti linjassa toisiensa kanssa. Pidempi tutkimustyö ekstrapolointimenetelmällä esi-

merkiksi eri mittausetäisyyksiltä mahdollisesti voisivat tuottaa tulosta. On kuitenkin mahdo-

ton näin vähäisten laskujen perusteella tehdä mitään johtopäätöksiä, joten uusien tutkimus-

ten tekeminen on tärkeää, jos haluamme syvemmin ymmärtää nurkasta alkavan väsymisen 

käyttäytymistä. 

Vaikka työssäni ei ratkaistu varsinaista tutkimusongelmaa on tärkeä tulevaisuuden kannalta 

tietää, että varsinkin paksuuden yli linearisointimenetelmässä kalvojännityksen suuruus vai-

kuttaa erittäin suuresti rakenteelliseen jännitykseen. Vaikuttaisiko elementtitiheys tai levyn 

paksuuden kasvattaminen kuinka paljon tulokseen? Olisiko esimerkiksi extrapolointi levyn 

pituussuunnassa tai mahdollisesti pituuden yli linearisointi ratkaisu? Se jää tulevien tutki-

musten ratkaistaviksi. 
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