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Tässä työssä tutkittiin FE-analyysin soveltamista S960 QC teräksisen I-profiilin kestävyyden 

määrittämisessä. Työn tavoitteena oli tarkastella nykyisten suunnitteluohjeiden soveltuvuutta 

ultralujille teräksille ja koota ohjemateriaali I-profiilin optimoimisesta sekä FE-analyysin hyö-

dyntämisestä I-profiilin staattisen ja dynaamisen kestävyyden määrittämisessä.   

 

I-profiili mitoitettiin ja optimoitiin Eurokoodi 3:ssa esitettyjen PL3 mukaisten mitoitusohjeiden 

avulla. Rakenteelle suoritettiin Eurokoodi 3:n ja IIW:n mukaiset lommahdus-, kiepahdus- ja vä-

symiskestävyystarkastelut. Väsymistarkastelussa sovellettiin nimellisen jännityksen, rakenteelli-

sen jännityksen ja tehollisen lovijännityksen menetelmiä sekä murtumismekaniikkaa. Rakenteel-

lisen jännityksen menetelmässä sovellettiin lisäksi lineaarista ja parabolista pintaa pitkin ekstra-

polointia, paksuuden yli linearisointia sekä Dong:in menetelmää. Lommahdus-, kiepahdus- ja 

väsymistarkasteluissa hyödynnettiin analyyttistä laskentaa, FE-analyysiä sekä Frank2d sovellusta.  

 

Tarkastelujen perusteella voidaan todeta, että analyyttisillä menetelmillä saadaan numeerisia me-

netelmiä varmemmalla puolella olevia tuloksia. Lommahdustarkastelussa ero tulosten välillä on 

suurimmillaan 8 % ja kiepahdustarkastelussa suurimmillaan 20 % mutta väsymistarkastelussa 

saadut tulokset eroavat keskenään huomattavasti. Väsymistarkastelussa tehollisen lovijännityksen 

menetelmällä sekä rakenteellisen jännityksen menetelmän Dong:in menetelmällä saadaan huo-

mattavasti muita menetelmiä pidempiä kestoikiä, kun taas yksinkertaisemmilla menetelmillä saa-

dut kestoiät ovat lyhyempiä. 

 

Rakenteen kestävyyden määrittäminen analyyttisillä menetelmillä on melko helppoa, mutta tu-

lokset ovat monesti liian konservatiivisia. FE-analyysillä saadaan puolestaan hyvin tarkkoja tu-

loksia mallin ollessa yksityiskohtainen. Mallintaminen on kuitenkin aikaa ja resursseja vievää ja 

vaatii käyttökokemusta. FE-analyysin mahdolliset hyödyt on aina arvioitava tapauskohtaisesti 

tarkasteltavan geometrian, kuormitusten ja reunaehtojen perusteella.  
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In this paper the use of FE-analysis in determining the strength of an S960 QC steel I-profile 

beam was studied. The goal of the study was to evaluate the suitability of the present design 

guidelines for ultra-high strength steels, to create a design guideline for optimizing the size and 

shape of the I-profile and how to determine its static and dynamic strength using FE-analysis. 

 

The studied I-profile was designed and optimized using the design guidelines for cross-section 

category 3 presented in Eurocode 3. The flexural buckling, lateral buckling and fatigue resistance 

of the profile was analyzed according to the methods presented in Eurocode 3 and IIW. The fa-

tigue resistance was determined using nominal stress method, structural stress method, effective 

notch stress method and fracture mechanics. In structural stress method the stress components 

were determined using linear and parabolic extrapolation, cross thickness linearization and 

Dong’s method. Analytical calculation, FE-analysis and Frank2d were used in the study. 

 

It can be noted according to the comparison that analytical methods give more conservative re-

sults than numerical methods. A max difference of 8 % in buckling capacity and a max difference 

of 20 % in lateral buckling capacity can be noted but the fatigue life results have notable vari-

ance. In the fatigue resistance analysis the Dong’s method and effective notch stress method give 

considerably higher fatigue lives than the more simple methods. 

 

The durability of the structure can easily be evaluated using analytical methods, but the results 

are often too conservative. FE-analysis gives very accurate results when the FE-model is properly 

created. On the other hand FE-analysis consumes resources and time and requires sufficient skills 

from the person using the software. The possible advantages of using FE-analysis must always be 

considered case-by-case based on the geometry-, loading- and constraint cases.  
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

 

Symbolit 

 

Af Laipan pinta-ala [mm
2
] 

Ak Poikkileikkauksen kokonaispinta-ala [mm
2
] 

Aw Uuman pinta-ala [mm
2
]
 

b, bf Laipan leveys [mm] 

 ̅, bi Tarkasteltavan levyosan leveys [mm] 

BI Poikkileikkauksen kokonaisleveys [mm] 

Bopt Poikkileikkauksen lopullinen kokonaisleveys [mm] 

C0 Pari’s:n lain mukainen parametri murtumismekaniikassa 
[(mm/sykli)

/(Nmm
-3/2

)
3
] 

C1, C2, C3 Kuormituksesta riippuvat vakiot kiepahdustarkastelussa [-] 

da/dN Särön kasvu jännitysjaksoa kohti murtumismekaniikassa [mm/sykli] 

E Kimmomoduuli, Kimmokerroin [MPa] 

fy, Rp0,2 Materiaalin myötölujuus [MPa] 

Fmin Palkin minimikuormitus [kN] 

Fmax Palkin maksimikuormitus [kN] 

Ftot Palkin kokonaiskuormitus [kN] 

G Liukumoduuli, Liukukerroin [MPa] 

h Uuman korkeus, laippojen keskipisteiden välinen etäisyys [mm] 

hk, hf Laippojen keskipisteiden välinen etäisyys [mm] 

ho Poikkileikkauksen optimikorkeus [mm] 

HI Poikkileikkauksen kokonaiskorkeus [mm] 

Hopt Poikkileikkauksen lopullinen kokonaiskorkeus [mm] 

I Poikkileikkauksen neliömomentti [mm
4
]
 

It Poikkileikkauksen vääntövakio [mm
4
] 

Iz Poikkileikkauksen neliömomentti heikomman akselin suhteen [mm
4
] 
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Iω Poikkileikkauksen käyristymisjäyhyys [mm
6
] 

k, kω Teholliseen pituuteen liittyvät tekijät kiepahdustarkastelussa [-] 

kσ 
Jännityssuhdetta ja reunaehtoja vastaava kerroin lommahdustar-

kastelussa 
[-] 

Kt Jännityskonsentraatiokerroin  [-] 

la Hitsin oletettu kylkimitta [mm] 

L, L1 Palkin tuentaväli [mm] 

L2 Palkin kuormitusväli [mm] 

m 
S-N käyrän kaltevuutta kuvaava kerroin väsymiskestävyystarkas-

telussa, Pari’s:n lain mukainen parametri murtumismekaniikassa 
[-] 

M Profiilin momenttikestävyys [Nmm] 

Mb,Rd Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo [Nmm] 

Mcr Kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti [Nmm] 

ni Jännitysheilahduksen i lukumäärä [-] 

Nref Käyttöikää kuvaava kestoiän yksikkö [sykliä] 

NRd Kestoiän mitoitusarvo jännitysjaksoina [sykliä] 

r Hitsin rajaviiva pyöristys tehollisen lovijännityksen menetelmässä [mm] 

R Rajajännityssuhteen arvo [-] 

t, ti Levyosan paksuus, tarkasteltavan levyosan paksuus [mm] 

tf Laipan paksuus, laipan lopullinen paksuus [mm] 

tfo Laipan optimipaksuus [mm] 

tw Uuman paksuus, uuman lopullinen paksuus [mm] 

two Uuman optimipaksuus [mm] 

W Poikkileikkauksen taivutusvastus [mm
3
]
 

Wy 
Poikkileikkausluokka 3 mukainen taivutusvastus vahvemman ak-

selin suhteen 
[mm

3
]
 

zg 
Kuormituksen vaikutuspisteen etäisyys vääntökeskiöstä kiepah-

dustarkastelussa 
[mm] 

zj Kiepahdustarkastelussa käytetty apukoordinaatti [mm] 
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αLT Sovellettavan kiepahduskäyrän mukainen epätarkkuustekijä [-] 

β Laipan vapaan reunan leveys-paksuussuhde [-] 

γFf Väsymismitoituksessa käytettävän kuormituksen osavarmuusluku [-] 

γM1 Kestävyyden osavarmuusluku kiepahdustarkastelussa [-] 

γMf Väsymismitoituksessa käytettävä materiaalin osavarmuusluku [-] 

δ Referenssitason etäisyys hitsin rajaviivasta Dong:in menetelmässä [mm] 

ΔK Särön jännitysintensiteettikertoimen vaihteluväli [Nmm
-3/2

] 

ΔN Kestoikien erotus sykleissä [sykliä] 

ΔN% Kestoikien erotus prosenteissa [%] 

ΔσC, FAT Rakenneyksityiskohdan FAT-luokka [MPa] 

Δσekv Ekvivalentti vakioamplitudinen jännitysheilahdus [MPa] 

ΔσE Jännitysheilahduksen ominaisarvo [MPa] 

Δσi Jännitysheilahduksen i suuruus [MPa] 

Δσmin Jännitysvaihtelun lineaarisen jakauman arvo alalaipan yläpinnassa  [MPa] 

Δσmax Jännitysvaihtelun lineaarisen jakauman arvo alalaipan alapinnassa [MPa] 

ε Materiaalin myötölujuudesta riippuva kerroin [-] 

η Uuman leveys-paksuussuhde [-] 

λLT Sauvan muunnettu hoikkuus kiepahdukselle [-] 

 ̅  Taso-osan muunnettu hoikkuus [-] 

ρ Lommahduksen huomioon ottava pienennystekijä [-] 

σ0,4t, σ0,9t, 

σ1,0t, σ1,4t 

Alaindeksin ilmoittamalta etäisyydeltä hitsin rajaviivasta mitattu 

maksimipääjännitys 
[MPa] 

σb Taivutusjännityskomponentti [MPa] 

σhs Rakenteellinen jännitys, Hot-Spot jännitys [MPa] 

σm Kalvojännityskomponentti [MPa] 

σmin Minimijännityskomponentti [MPa] 

σmax Maksimijännityskomponentti [MPa] 

σnl Epälineaarinen lovijännityskomponentti [MPa] 

σnl,eff Tehollinen lovijännitys  [MPa] 

σnom Nimellinen jännitys [MPa] 
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σ(x), σx(y) Levyn paksuuden yli vaikuttava jännitysjakauma [-] 

τxy(y) Levyn paksuuden yli vaikuttava leikkausjännitysjakauma [-] 

ΦLT Kiepahdustarkastelussa käytettävä kerroin [-] 

χLT Muunnettua hoikkuutta vastaava pienennystekijä [-] 

ψ Lommahdustarkastelussa käytettävä jännityssuhde [-] 

 

Lyhenteet 

 

defX Siirtymävapausaste X-akselin suunnassa 

defY Siirtymävapausaste Y-akselin suunnassa 

defZ Siirtymävapausaste Z-akselin suunnassa 

FAT Fatique Class, Väsymiskestävyysluokka 

FE Finite Element, Äärellinen elementti 

FEM Finite Element Method, Elementtimenetelmä 

GLUED Reunaehto, jolla liitetään pintoja toisiinsa FE-analyysissä 

IIW International Institute of Welding 

PL3 Poikkileikkausluokka 3 

PLATE Kuorielementti 

rotX Rotaatiovapausaste X-akselin ympäri 

rotY Rotaatiovapausaste Y-akselin ympäri 

rotZ Rotaatiovapausaste Z-akselin ympäri 

SOLID Solidielementti 

VMVEH Vakiomuodonvääristymisenergiahypoteesi, von Misesin hypoteesi 
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1 JOHDANTO 

 

 

I-profiili on yksi yleisimmistä teräsrakentamisessa käytettävistä rakenne-elementeistä. Profiilin 

suuri kuormankantokyky suhteutettuna poikkileikkauksen päämittoihin ja palkin pituuspainoon 

tekevät tästä varteenotettavan vaihtoehdon monissa käyttötarkoituksissa. Avoimen profiilin ja 

suurten levykenttien takia I-profiilin suunnittelussa ja mitoituksessa on kuitenkin erityisesti kiin-

nitettävä huomiota levykentän lommahtamiseen ja profiilin kiepahtamiseen. Lommahdus- ja kie-

pahdustarkastelu on mahdollista suorittaa joko analyyttisesti tai elementtimenetelmään perustuvi-

en analyysiohjelmien avulla. 

 

Teräs S960 QC kuuluu ultralujiin teräksiin, joiden soveltuvuutta eri käyttötarkoituksiin tutkitaan 

laajalti. Kiinnostus ultralujien terästen käyttömahdollisuuksista johtuu näiden suuresta myötölu-

juudesta, jonka ansiosta rakenteista on mahdollista suunnitella entistä kevyempiä ja lujempia. 

Ultralujien terästen laajamittaisempaa käyttöä rajoittavat kuitenkin tavallisia teräksiä korkeammat 

materiaalikustannukset ja voimassa olevien suunnittelustandardien hidas päivittyminen uusille 

teräslaaduille. Koska yksiselitteisiä suunnitteluohjeita ultralujille teräksille ei ole olemassa, on 

mitoituksessa ja suunnittelussa noudatettava perinteisille teräksille muodostettuja ohjeita. Tästä 

johtuen suunniteltu rakenne voi olla joko liian heikko, huonosti optimoitu tai jopa ylimitoitettu 

ultralujien terästen ominaisuuksien kannalta. Huonosti optimoidun tai ylimitoitetun rakenteen 

tapauksessa materiaalista aiheutuvat ylimääräiset kustannukset voivat nousta huomattavan suu-

riksi ja liian heikko rakenne voi puolestaan aiheuttaa vaaratilanteita tai jopa tapaturmia. Näiltä 

ongelmilta voidaan välttyä hyödyntämällä suunnittelun tukena FE-analyysiä. Ultralujille teräksil-

le soveltuvien standardien puuttuessa rakenteen kestävyys on myös todistettava joko testein ja/tai 

tietokoneanalyysien avulla, joten FE-analyysin hyödyntäminen jo suunnitteluvaiheessa tukee 

tätäkin tarkoitusta. 

 

Tarkasteltava I-profiilipalkki mitoitetaan ja optimoidaan ensin voimassa olevien suunnitteluoh-

jeiden mukaisesti. Tämän jälkeen profiilille suoritetaan lommahdus- ja kiepahdustarkastelut. Tar-

kasteluissa käytetään hyväksi Eurokoodi 3 mukaista analyyttistä laskentaa ja FE-analyysiä FE-

MAP/NxNastran sovelluksella. Stabiilisuustarkastelun lisäksi palkille suoritetaan väsymistarkas-
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telu hitsaamalla palkin alalaippaan pienahitseillä paksu poikittaisripa. Poikittaisrivan väsymiskes-

tävyyttä tarkastellaan nimellisen jännityksen, rakenteellisen jännityksen ja tehollisen lovijänni-

tyksen menetelmillä sekä murtumismekaniikan avulla. Tarkasteluissa käytetään hyväksi IIW:n 

mukaista analyyttistä laskentaa, FE-analyysiä FEMAP/NxNastran sovelluksella sekä murtumis-

mekaniikan mukaista särön kasvun simulointia Frank2d sovelluksella. Lopuksi analyyttisesti sekä 

numeerisilla menetelmillä saatuja tuloksia verrataan keskenään. 

 

Työn tavoitteena on tutkia nykyisten suunnittelu- ja mitoitusohjeiden soveltuvuutta uusille ultra-

lujille teräksille sekä tarkastella FE-analyysin soveltamista S960 QC teräksisen I-profiilin staatti-

sen ja dynaamisen äärikestävyyden määrittämisessä. Opinnäytetyö kuuluu Lappeenrannan teknil-

lisen yliopiston koordinoimaan Hitsattujen Rakenteiden Optimointi (HRO) foorumin tutkimusoh-

jelmaan ja työtä on tarkoitus käyttää AEL-koulutuksen opetusmateriaalina. 

 

Charles Addai tutkii diplomityössään Design of I–beam made of S960 DQ aiheeseen liittyen hit-

saamalla valmistettavan I-profiilipalkin poikkileikkauksen optimointia ja mitoitusta keskittyen 

analyyttisten menetelmien soveltamiseen.  
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2 MENETELMÄT 

 

 

2.1 Poikkileikkauksen optimointi 

 

2.1.1 Tuennat ja kuormitukset 

Tarkasteltava rakenne on nelipistetaivutuksella kuormitettu I-profiilipalkki. Palkin tuentaväli on 

L1 = 1600 mm ja tuenta tapahtuu palkin päihin hitsattujen 15 mm paksujen jäykistelevyjen ala-

laidoista. Tuennoilla estetään siirtymät X ja Y-suunnissa sekä rotaatiot Y- ja Z-akselien ympäri. 

Palkin mitoituskuorma Ftot = 400 kN välitetään palkin ylälaippaan kahtena viivakuormituksena, 

joiden etäisyys toisistaan on L2 = 400 mm. Viivakuormitukset määritetään vaikuttamaan symmet-

risesti palkin pituussuuntaisen keskipisteen molemmin puolin.  Tuennat ja kuormitukset on esitet-

ty kuvassa 1. Palkin kuormituspisteet on vahvistettu laippaan ja uumaan hitsattavilla vahvikele-

vyillä, joiden avulla estetään kuormituksen aiheuttamat paikalliset vauriot. 

 

 
Kuva 1. Tarkasteltavan profiilin tuennat ja kuormitukset. Tuentaväli on L1 = 1600mm ja kuormi-

tusväli on L2 = 400mm. 
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2.1.2 Optimointimenetelmät 

I-profiilin optimipoikkileikkaus määritetään poikkileikkausluokka 3 (PL3) mukaiseksi käyttämäl-

lä Eurokoodi 3:ssa esitettyjä puristettujen taso-osien leveys-paksuussuhteita (SFS-EN 1993-1-1 

2005, s. 45–46). Standardin mukaan poikkileikkausluokassa 3 rakenteen ääriosien jännitys voi 

saavuttaa myötörajan, mutta plastisuusteorian mukaista momenttikestävyyttä ei saavuteta paikal-

lisen lommahduksen takia (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 42). PL3 mukaiset leveys-paksuussuhteen 

raja-arvot I-profiilin uumalle ja laipalle on esitetty kuvissa 2 ja 3. 

 

 
Kuva 2. Eurokoodi 3 mukaiset leveys-paksuussuhteen raja-arvot kahdelta reunalta tuetuille taso-

osille. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 45, taulukko 5.2 (osa 1)). Kuvaan on korostettu PL3 mukaista 

taivutettua uumalevyä vastaava tapaus. 
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Kuva 3. Eurokoodi 3 mukaiset leveys-paksuussuhteen raja-arvot ulokkeellisille laipoille. 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 46, taulukko 5.2 (osa 2)). Kuvaan on korostettu PL3 mukaista puris-

tettua laippalevyä vastaava tapaus. 

 

Eurokoodi 3 määrittelee tarvittavat kertoimet leveys-paksuussuhteiden määrittämiseksi teräksille, 

joiden myötölujuus fy on välillä 235–460 MPa. Koska optimoitava I-profiili valmistetaan S960 

QC teräksestä, jonka myötölujuus fy on 960 MPa, on tarvittavat kertoimet ekstrapoloitava kuvissa 

2 ja 3 esitetyn kaavan avulla. Materiaalin myötölujuudesta riippuva kerroin ε ratkaistaan kaavan 1 

avulla. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 45). 

 

  √
   

  
 (1) 

 

Laipan vapaan reunan leveys-paksuussuhde β ja uuman leveys-paksuussuhde η ratkaistaan myö-

tölujuuden perusteella määräytyvän kertoimen ε avulla. PL3 mukainen leveys-paksuussuhde lai-

palle ratkaistaan kaavan 2 ja uumalle kaavan 3 avulla. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 45–46). 
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             (2) 

 

  
              (3) 

 

Kaavoissa b on laipan leveys, tf laipan paksuus, h uuman korkeus ja tw uuman paksuus. Poikki-

leikkauksen mittojen ja paksuuksien määrittämisessä käytetään apuna teoksessa Levyrakenteiden 

suunnittelu (Niemi 2003, s. 44–45) esitettyä menetelmää ja esimerkkiratkaisua kaksoissymmetri-

sen I-profiilin poikkileikkauksen optimoimiselle. Menetelmässä optimoitavan profiilin neliömo-

mentti I määritetään kaavan 4 avulla (Niemi 2003, s. 44). 

 

     (
 

 
)
 

 
    

  
 

   
 

 
 

    

  
 (4) 

 

Kaavassa Af on I-profiilin laipan pinta-ala ja h I-profiilin laippojen keskipisteiden välinen etäi-

syys. Profiilin korkeutena käytetään todellisen korkeuden sijaan laippojen keskipisteiden välistä 

etäisyyttä h. Tästä aiheutuva virhe on erittäin pieni ja kaavoilla saatavat arvot ovat tämän seura-

uksena aina konservatiivisella puolella. Kuvassa 4 on esitetty todellinen I-profiilin poikkileikkaus 

ja tästä muodostettu keskiviivamalli, jonka perusteella poikkileikkaussuureet määritetään. 

(Niemi 2003, s. 44). 
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Kuva 4. I-profiilin todellinen poikkileikkaus ja tästä muodostettu keskiviivamalli, jonka perus-

teella poikkileikkaussuureet määritetään. (Niemi 2003, s. 44, kuva 4.1). 

 

Poikkileikkauksen taivutusvastus W määritetään kaavan 5 avulla. Kaavaan on sijoitettu neliömo-

mentin kaava (kaava 4) (Niemi 2003, s. 44). 

 

  
  

 
     

    

 
 (5) 

 

Poikkileikkaukselta vaadittava taivutusvastus ratkaistaan siltä vaadittavan momenttikestävyyden 

M perusteella kaavan 6 avulla. (Niemi 2003, s. 44). 

 

  
 

  
 (6) 

 

Laipan pinta-ala ratkaistaan kaavasta 5 johdetun kaavan 7 avulla. Uuman pinta-ala Aw ratkaistaan 

kaavan 8 avulla. (Niemi 2003, s. 44). 
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 (7) 

       (8) 

 

Poikkileikkauksen kokonaispinta-ala Ak ratkaistaan summaamalla kaavat 7 ja 8 yhteen kaavan 9 

mukaisesti (Niemi 2003, s. 44). 

 

          
  

 
 

   

 
     (9) 

 

Sijoittamalla kaavaan 9 kaavasta 3 johdettu uuman paksuuden yhtälö ja derivoimalla saatu yhtälö 

korkeuden suhteen, voidaan kokonaispinta-alan minimi palkin korkeuden suhteen ratkaista kaa-

van 10 avulla. (Niemi 2003, s. 44). 

 

   

  
 

  

  
 

  

  
   (10) 

 

Ratkaisemalla derivoitu yhtälö korkeuden suhteen, on profiilin optimikorkeus ho mahdollista rat-

kaista kaavan 11 avulla. Uuman leveys-paksuussuhteen arvossa η otetaan huomioon hitsien olete-

tun kylkimitan la = 3 mm ja laippojen paksuuden vaikutus teholliseen leveyteen kasvattamalla 

arvoa kahdella. (Niemi 2003, s. 44–45). 

 

   √        (11) 

 

Uuman optimipaksuus two ratkaistaan sijoittamalla kaavan 11 avulla ratkaistu optimikorkeus yhtä-

löön 3. Uuman lopullinen paksuus tw valitaan käytettävissä olevien materiaalipaksuuksien perus-

teella siten, että lopullinen paksuus on optimipaksuutta suurempi. Uuman lopullinen korkeus h 

ratkaistaan sijoittamalla valittu paksuus yhtälöön 3 ja pyöristämällä saatu tulos alaspäin. 

(Niemi 2003, s. 45). 
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Kun uuman optimipaksuus ja -leveys on ratkaistu, määritetään laipan pinta-ala kaavan 7 avulla. 

Laipan pinta-ala voidaan määrittää myös yhtälön 12 avulla (Niemi 2003, s. 45). 

 

         (12) 

 

Kaavassa bf on laipan leveys ja tfo laipan optimipaksuus. Sijoittamalla kaavaan 12 kaavasta 2 joh-

dettu laipan leveyden yhtälö sekä kaavasta 7 ratkaistu laipan pinta-ala ja ratkaisemalla saatu yhtä-

lö laipan paksuuden suhteen on laipan optimipaksuus mahdollista ratkaista kaavan 13 avulla. 

Laipan leveys-paksuussuhteen arvossa β otetaan huomioon koko laipan leveys kertomalla arvo 

kahdella sekä hitsien ja uuman vaikutus teholliseen leveyteen kasvattamalla arvoa yhdellä.  

(Niemi 2003, s. 45). 

 

    √
  

 
 (13) 

 

Laipan lopullinen paksuus tf valitaan käytettävissä olevien materiaalipaksuuksien perusteella si-

ten, että lopullinen paksuus on optimipaksuutta suurempi. Laipan lopullinen leveys ratkaistaan 

kaavasta 12 sijoittamalla tähän valittu laipan paksuus ja pyöristämällä saatu tulos alapäin. 

(Niemi 2003, s. 45). 

 

2.2 Lommahdustarkastelu eri menetelmillä 

Lommahtamisella tarkoitetaan tasossa puristetun levyosan stabiliteetin menettämistä levyn muo-

dostamasta tasosta poispäin. Levyosa kantaa puristavaa kuormitusta tiettyyn kriittiseen jännityk-

seen asti, kunnes levyn tasapainotila muuttuu indifferentiksi. Tällöin pienikin häiriö kuten esi-

merkiksi materiaalin heterogeenisyys tai tason normaalin suuntainen kuormitus aiheuttaa levyn 

taipumisen sinipuoliaallon muotoisesti. Lommahtamisherkkyys määräytyy poikkileikkauksen 

leveys-paksuussuhteista sekä tasomaisten levyosien reunaehdoista: leveät, ohuet ja nivelellisesti 

tuetut levyosat ovat kapeita, paksuja ja jäykästi tuettuja levyosia herkempiä lommahtamaan. Pro-

fiilin lommahduskestävyys voi olla huomattavasti profiilin myötölujuutta vastaavaa äärikestä-

vyyttä pienempi. (Niemi 2003, s. 17). Palkin lommahduskestävyyttä tarkastellaan analyyttisten 
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laskentakaavojen sekä FE-analyysin avulla. Eri tarkastelumenetelmät on esitelty seuraavissa kap-

paleissa. 

 

2.2.1 Analyyttinen lommahdustarkastelu 

Koska profiili optimoidaan PL3 mukaisten leveys-paksuussuhteiden avulla, ei levyosien lommah-

tamista pitäisi esiintyä. Poikkileikkaukselle suoritetaan kuitenkin oletuksen varmistamiseksi Eu-

rokoodi 3:n (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 16–18) mukainen lommahdustarkastelu, joka perustuu 

levyosien tehollisen leveyden määrittämiseen. Levyosien lommahduksen huomioon ottava pie-

nennystekijä ρ laipan vapaan reunan teholliselle leveydelle määritetään kaavan 14 tai 15 avulla. 

(SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 16). 

 

           ̅        (14) 

  
 ̅       

 ̅ 
 

      ̅        (15) 

 

Pienennystekijä uumalevyn teholliselle leveydelle määritetään kaavan 16 tai 17 avulla.

(SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 16). 

 

           ̅        (16) 

  
 ̅            

 ̅ 
 

      ̅        (17) 

 

Kaavoissa 14–17  ̅  on taso-osan muunnettu hoikkuus ja kaavan 17 kerroin ψ on taso-osan reu-

noilla vaikuttavien jännitysten suhdeluku. Taso-osan muunnettu hoikkuus  ̅  määritetään kaavan 

18 avulla. (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 16). 

 

 ̅  
 ̅  

     √  

 (18) 
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Kaavassa  ̅ on tarkasteltavan lommahtavan levyosan leveys, t tarkasteltavan levyosan paksuus, ε 

myötölujuudesta riippuva kerroin (kaava 1, s. 12) ja kσ jännityssuhdetta ψ ja reunaehtoja vastaava 

kerroin. (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 16). Jännityssuhdetta vastaava kerroin kσ määritetään kuvissa 

5 ja 6 esitettyjen taulukoiden perusteella (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 18.). 

 

 
Kuva 5. Yhdeltä reunalta tuetun taso-osan jännityssuhdetta vastaavan kertoimen määrittäminen 

ja tehollisen leveyden ratkaiseminen (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 18, taulukko 4.2). 

 

 
Kuva 6. Khdelta reunalta tuetun taso-osan jännityssuhdetta vastaavan kertoimen määrittäminen 

ja tehollisen leveyden ratkaiseminen (SFS-EN 1993-1-5 2006, s. 18, taulukko 4.1). 
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Kun laipan ja uumalevyn teholliset leveydet, teholliset pinta-alat sekä tehollisen pinta-alan jakau-

tuminen levyosan leveydellä on määritetty, ratkaistaan I-profiilin lommahduskestävyys laskemal-

la profiilin tehollinen taivutusvastus ja tätä vastaava maksimikuormitus. 

 

2.2.2 Lommahdusanalyysi FEA:lla 

Lommahdusanalyysiä varten S960 QC teräkselle muodostetaan materiaalimalli valmistajan il-

moittamista nimellisistä lujuusarvoista (Rautaruukki Oyj 2013). Materiaalimallina käytetään epä-

lineaarista elastista (Nonlinear Elastic) jännitys-venymä käyrää, joka muodostetaan taulukossa 1 

esitettyjen materiaaliarvojen perusteella. Materiaalimallia varten tarvittava myötövenymän ε arvo 

ratkaistaan materiaalin kimmomoduulin E ja myötölujuuden Rp0,2 perusteella kaavan 19 avulla. 

Materiaalimalli on esitetty kuvassa 7. 

 

Taulukko 1. FE-analyysien materiaalimalleissa käytetyt S960 QC teräksen materiaaliarvot. 

 
Kimmomoduuli 

E [MPa] 

Liukumoduuli 

G [MPa] 

Myötölujuus 

Rp0,2 [MPa] 

Murtolujuus 

Rm [MPa] 

Murtovenymä 

A5 [%] 

S960 QC 210000 81000 960 1000 7 

 

               
     

 
 (19) 

 

 
Kuva 7. FE-analyysissä materiaalimallina käytetty S960 QC teräksen nimellisistä materiaaliar-

voista muodostettu jännitys-venymä käyrä. 

 

Lommahdusanalyysissä käytetään Siemens PLM Software Inc. FEMAP/NxNastran (versio 

11.0.0) elementtimenetelmäsovellusta ja ratkaisijaa. Palkin kiepahtamista tarkastellaan käyttä-
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mällä kolmea eri verkotusta, jotka on lueteltu taulukossa 2. Analyysityyppinä käytetään epäline-

aarista analyysiä. 

 

Taulukko 2. Lommahdusanalyysissä käytetyt elementtityypit, elementtikoot, solmujen määrä ele-

mentissä sekä elementtien ja solmujen kokonaislukumäärä mallissa. 

Elementtityyppi 
Elementtikoko 

(maksimi) 

Solmuja 

elementissä 

Elementtejä 

yhteensä 

Solmuja 

yhteensä 

Lineaarinen kuoriele-

mentti (PLATE) 
8mm x 8mm 4 12 328 12 565 

Lineaarinen kuoriele-

mentti (PLATE) 
4mm x 4mm 4 48 620 49 069 

Lineaarinen solidiele-

mentti (SOLID) 
4mm x 4mm x 4mm 8 176 152 262 775 

 

Kuorielementtejä käytettäessä palkki mallinnetaan keskiviivamallina eli laippalevyt, uumalevy, 

päätylevyt ja vahvikelevyt liittyvät toisiinsa levyjen keskitasoista ja näiden reunoista. Tämä aihe-

uttaa malliin hieman epätarkkuutta koska todellisessa rakenteessa levyt eivät ole sisäkkäin. Epä-

tarkkuutta vähennetään jättämällä levyosien väliset hitsit mallintamatta, koska hitsien ja sisäkkäin 

olevin levyosien tilavuudet sekä sijainnit profiilin poikkileikkauksessa ovat lähes samat. Soli-

dielementtejä käytettäessä hitsit jätetään mallintamatta, koska levyosat liitetään toisiinsa läpihit-

satuilla K-hitseillä, joiden vaikutus poikkileikkausominaisuuksiin on vähäinen. Käytetyt element-

tiverkot käyttäen palkin toista päätyä esimerkkinä on esitetty tarkemmin kuvassa 8. Verkotus on 

yhtenevä koko palkin pituudella.  
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Kuva 8. Taulukossa 2 luetellut lommahdusanalyysissä käytettävät elementtiverkot palkin toisesta 

päästä kuvattuna. Alalaipan ja uuman liitoskohta korostettu kuvaan yksityiskohdan selventämi-

seksi. 

 

Elementtimalleissa kuormituksia, tuentoja ja reunaehtoja esittävissä kuvissa käytetään estettyjen 

vapausasteiden kuvaamisessa seuraavia merkintöjä: defX = 1, defY = 2, defZ = 3, rotX = 4, rotY 

= 5 ja rotZ = 6. Palkkiin kohdistuva kokonaiskuormitus jaetaan palkin ylälaipasta irti oleviin kah-

teen solmuun, joista kuormitus välitetään viivakuormiksi palkin ylälaippaan kuormitustukien 

kohdalle (kuva 1. s. 10) Y-suuntaisilla reunaehtoyhtälöillä. Kuormituksena käytetään Y-akselin 

suuntaista 15 mm suuruista pakkosiirtymää, koska voimaohjattu FE-analyysi loppuu heti palkin 

lommahtamisesta aiheutuvaan kuormankantokyvyn menettämiseen. Siirtymäohjatulla analyysillä 

saadaan tietoa myös lommahtamisen jälkeisistä muodonmuutoksista ja jännityksistä. Kiepahta-

minen estetään elementtimallin symmetrian avulla sekä estämällä viivakuorman keskimmäisten 

8mm x 8mm kuori 4mm x 4mm kuori 4mm x 4mm x 4mm 

solidi 
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solmujen X-akselin suuntaiset siirtymät. Kuormitus ja sen määrittäminen palkin ylälaippaan eri 

verkotuksilla on esitetty tarkemmin kuvassa 9. 

 

 
Kuva 9. Y-akselin suuntaisen pakkosiirtymän määrittäminen palkin ylälaippaan sekä kiepahduk-

sen estäminen X-suuntaisella reunaehdolla. Y-suuntaiset reunaehtoyhtälöt on kuvissa kuvattu 

sinisillä viivoilla. 

 

Palkki tuetaan sen päissä olevien päätylaippojen alareunoista (kuva 1. s. 10). Kuorielementtimal-

lissa palkki tuetaan sitomalla päätylaipan alareunan solmut Y-suuntaisilla reunaehtoyhtälöillä 

yhteen alalaipasta irti olevaan solmuun, jonka kaikki vapausasteet on estetty. Lisäksi siirtymät X-

akselin suunnassa ja rotaatiot Y- ja Z-akselien ympäri estetään kaikista päätylaipan alalaidan 

solmuista. Solidielementtimallissa palkki tuetaan sitomalla päätylaipan alalaidan keskimmäinen 

rivi solmuja Y-suuntaisilla reunaehtoyhtälöillä yhteen alalaidasta irti olevaan solmuun, jonka 

kaikki siirtymät on estetty. Tämä estää myös rotaation Z-akselin ympäri. Lisäksi siirtymät X-

akselin suunnassa estetään kaikista päätylaipan alalaidan solmuista. Tämä estää myös rotaation 

Y-akselin ympäri. 

 

8mm x 8mm kuori 4mm x 4mm kuori 

4mm x 4mm x 4mm solidi 
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Palkin tuenta Y-suunnassa välitetään alalaipasta irti oleviin solmuihin kokonaistukivoiman mää-

rittämisen helpottamiseksi. Tukivoimat voidaan tämän seurauksena määrittää suoraan kahdesta 

solmusta eikä kaikkien tuettujen solmujen tukivoimia tarvitse erikseen summata. Päätylaippojen 

tuennat eri verkotuksilla on esitetty kuvassa 10. Koko elementtimalli tuentoineen ja kuormituksi-

neen on kokonaisuuden havainnollistamiseksi esitetty kuvassa 11. Kuvan elementtimalli on muo-

dostettu lineaarisilla 4-solmuisilla kuorielementeillä (8mm x 8mm). 

 

 
Kuva 10. Palkin päätylaippojen tuennat analyyseissä käytettävillä elementtityypeillä ja verkotuk-

silla. Solidielementeillä mallinnettu palkki on esitetty läpinäkyvänä tuennan havainnollistamisek-

si. Y-suuntaiset reunaehtoyhtälöt on kuvissa kuvattu sinisillä viivoilla. 

4mm x 4mm kuori 8mm x 8mm kuori 

4mm x 4mm x 4mm solidi 
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Kuva 11. Lineaarisilla 4-solmuisilla (8mm x 8mm) kuorielementeillä mallinnettu elementtimalli 

kokonaisuudessaan. 

 

Analyysien tulosten avulla muodostetaan palkin lommahduskäyttäytymistä kuvaavat voima-

siirtymä kuvaajat, joiden avulla palkin lommahtamista eri verkotuksilla ja eri menetelmien kes-

ken on mahdollista vertailla. Palkkiin kohdistuva kokonaiskuormitus määritetään summaamalla 

palkin päiden tukivoimat keskenään ja palkin siirtymä määritetään toisesta pakkosiirtymällä 

kuormitetusta solmusta. 

 

2.3 Kiepahdustarkastelu eri menetelmillä 

Kiepahduksella tarkoitetaan palkin stabiliteetin menettämistä poikkileikkauksen heikomman ak-

selin suhteen, kun palkkia taivutetaan sen vahvemman akselin suhteen. Tällöin palkin poikkileik-

kaus siirtyy ja kiertyy palkin pituusakseliin nähden kohtisuorassa tasossa. Kiepahtamisen aiheut-

taa joko poikkileikkauksen epäsymmetrinen lommahtaminen tai epäsymmetrisen kuormituksen 
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aiheuttamat poikittaisvoimat tai momentit. Kiepahdusherkkyys määräytyy poikkileikkausprofiilin 

mittasuhteista ja profiilin tyypistä: avoimet, korkeat tai hoikat profiilit ovat suljettuja, matalia tai 

leveitä profiileja herkempiä kiepahtamaan. Profiilin kiepahduskestävyys voi olla huomattavasti 

profiilin staattista maksimikestävyyttä pienempi. Palkin kiepahduskestävyyttä tarkastellaan ana-

lyyttisten laskentakaavojen sekä FE-analyysin avulla. Eri tarkastelumenetelmät on esitelty seu-

raavissa kappaleissa. 

 

2.3.1 Analyyttinen kiepahdustarkastelu 

Analyyttinen tarkastelu suoritetaan vuonna 1993 julkaistussa Eurokoodi 3:ssa (SFS-EN 1993-1-1 

1993, s. 131–140 ja liite F) sekä vuonna 2005 julkaistussa Eurokoodi 3:ssa (SFS-EN 1993-1-1 

2005, s. 65–67) esitetyn yleisen tapauksen mukaisesti. Yleisen tapauksen mukaisesti tehty kie-

pahdustarkastelu antaa varmalla puolella olevia tuloksia. Kiepahduskestävyyden mitoitusarvo 

Mb,Rd eli taivutusmomentti, jonka rakenne kestää kiepahtamatta määritetään kaavan 20 avulla. 

(SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 65). 

 

           

  

   
 (20) 

 

Kaavassa χLT on muunnettua hoikkuutta vastaava pienennystekijä, Wy poikkileikkausluokka 3 

mukainen taivutusvastus vahvemman akselin suhteen, fy materiaalin myötölujuus ja γM1 kestä-

vyyden osavarmuusluku (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 65–67). Määritettäessä profiilin äärikestä-

vyyttä, käytetään kestävyyden osavarmuuskertoimena γM1 arvoa 1. Muunnettua hoikkuutta vas-

taava pienennystekijä χLT määritetään kaavan 21 tai 22 avulla (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66–67). 

 

             ̅       (21) 

    
 

    √   
   ̅  

  

        ̅       
(22) 

 

Kaavassa 22 ΦLT on kaavan 23 avulla määritetty kerroin ja λLT kaavan 24 avulla määritetty sau-

van muunnettu hoikkuus kiepahdukselle (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66). 
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       [     ( ̅      )   ̅  
  ] (23) 

 ̅   √
    

   
 (24) 

 

Kaavassa 23 tarvittava kerroin αLT on sovellettavan kiepahduskäyrän mukainen epätarkkuusteki-

jä, joka valitaan profiilin leveys-korkeussuhteen perusteella. (SFS-EN 1993-1-1 2005, s. 66). 

Kaavassa 24 Mcr on kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti, joka määritetään 

kaavan 25 avulla (SFS-EN 1993-1-1 1993, liite F/2). 

 

      

     
     

[√(
 

  
)
 

 
  
  

 
        
     

 (         )
 
 (         )] (25) 

 

Kaksoissymmetrisen profiilin tapauksessa zj = 0 ja kaava 25 yksinkertaistuu kaavan 26 muotoon 

(SFS-EN 1993-1-1 1993, liite F/3). 

 

      

     
     

[√(
 

  
)
   
  

 
        
     

 (    )
 
     ] (26) 

 

Kaavassa C1, C2 ja C3 ovat kuormituksesta ja reunaehdoista riippuvia vakioita (SFS-EN 1993-1-1 

1993, liite F/2), E on materiaalin kimmokerroin, G materiaalin liukukerroin, L palkin tuentojen 

etäisyys toisistaan, Iz profiilin neliömomentti heikomman akselin suhteen, Iω profiilin käyristy-

misjäyhyys, It profiilin vääntövakio, k ja kω ovat palkin teholliseen pituuteen liittyviä tekijöitä ja 

zg on kuormituksen vaikutuspisteen etäisyys profiilin vääntökeskiöstä (SFS-EN 1993-1-1 1993, 

liite F/2). Profiilin käyristymisjäyhyys Iω ratkaistaan kaavan 27 (SFS-EN 1993-1-1 1993, liite 

F/9) avulla ja vääntövakio It ratkaistaan I-profiilille johdetun kaavan 28 (SFS-EN 1993-1-3 + AC 

2006, s. 118). avulla. 

 

         
    (27) 
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∑    

 

 

   

 (28) 

 

Kaavoissa hf on laippojen keskipisteiden välinen etäisyys, bi tarkasteltavan levyosan leveys ja ti 

tarkasteltavan levyosan paksuus. 

 

Kaavoissa 25 ja 26 tarvittavien kertoimien k ja kω arvot valitaan kuvassa 12 esitetyn taulukon 

perusteella vastaamaan elementtimallin tuentoja. Palkin päädyn pystyakselin ympäri tapahtuva 

kiertymä ja poikkipinnan käyristyminen on lähes kokonaan estetty palkin molemmissa päissä. 

Tuentoja vastaavat kertoimet ovat näin ollen k = 0,5 ja kω = 0,5, vaikka kertoimien edellyttämä 

täysin jäykkä tuenta ei kokonaan toteudu.  

 

 
Kuva 12. Teholliseen pituuteen liittyvien tekijöiden valinta eri tuentatapauksien perusteella 

(Ongelin et al. 2010, s. 145, taulukko 2.16). Kuvaan on korostettu tuentojen perusteella valitut 

kertoimet. 

 

Kaavoissa 25 ja 26 tarvittavat kuormitus- ja tukiehdoista sekä kertoimesta k riippuvat vakiot C1, 

C2 ja C3 valitaan kuvan 13 taulukon avulla. FE-analyysissä käytettävä kuormitustapaus ei vastaa 

suoraan mitään kuvassa 13 esitettyjä tapauksia, koska tarkasteltavan tapauksen kuormitusväli on 

pienempi kuin taulukoidussa tapauksessa. Tämän seurauksena kiepahtaminen ratkaistaan kol-

mannen ja viidennen kuormitustapauksen avulla ja lopullinen FE-analyysin kuormitustapausta 

vastaava kiepahdusvoima ratkaistaan interpoloimalla lineaarisesti näiden arvojen perusteella. 
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Kuva 13. Vakioiden C1, C2 ja C3 valinta kuormitus- ja tukiehtojen sekä kertoimen k perusteella 

(Ongelin et al. 2010, s. 145, taulukko 2.16). Kuvaan on korostettu tutkittavien tapausten perus-

teella valitut kertoimet. 

 

2.3.2 Kiepahdusanalyysi FEA:lla 

Kiepahdusanalyysissä hyödynnetään samoja materiaali- ja elementtimalleja kuin kappaleessa 

2.2.2 esitetyssä lommahdusanalyysissä. Elementtimalleissa verkotukset sekä tuennat ovat samat, 

mutta kuormitus määritetään kiepahduksen suhteen herkemmäksi. Kuormituksena käytettävä 15 

mm pakkosiirtymä määritetään kuorielementeillä uuman, laipan ja kuormitustuen liitoskohdan 

yhteiseen solmuun Y-suuntaisella reunaehtoyhtälöllä. Solidielementeillä otetaan huomioon ele-

menttien paksuus ja pakkosiirtymä välitetään uuman, laipan ja kuormitustuen liitoskohdassa si-

jaitseviin 18 solmuun. Pistemäisen kuormituksen ansiosta palkista tulee herkkä kiepahdukselle 

XY -tasossa. Palkin tasapainoa poikkeutetaan lisäksi määrittämällä pakkosiirtymällä kuormitet-

tuihin solmuihin X-akselin suuntainen 1 N suuruinen kuormitus. Kuormitus ja tämän määrittämi-

nen palkin ylälaippaan eri verkotuksilla ja elementtityypeillä on esitetty tarkemmin kuvassa 14. 
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Kuva 14. Y-akselin suuntaisen pakkosiirtymän määrittäminen palkin ylälaippaan sekä kiepah-

duksen aiheuttaminen X-akselin suuntaisella 1 N suuruisella voimalla. Y-suuntaiset reunaehtoyh-

tälöt on kuvissa kuvattu sinisillä viivoilla. 

 

Analyysien tulosten avulla muodostetaan palkin kiepahduskäyttäytymistä kuvaavat voima-

siirtymä kuvaajat, joiden avulla palkin kiepahtamista eri verkotuksilla ja eri menetelmien kesken 

on mahdollista vertailla. Palkkiin kohdistuva kokonaiskuormitus määritetään summaamalla pal-

kin päiden tukivoimat keskenään ja palkin siirtymä määritetään toisesta pakkosiirtymällä kuormi-

tetusta solmusta. 

 

2.4 Väsymistarkastelu 

Väsymistä ilmenee rakenteessa, jota kuormitetaan jatkuvalla tai syklisellä kuormitusvaihtelulla, 

jonka aiheuttamat jännitykset ovat alle materiaalin myötörajan. Kuormitusvaihtelu aiheuttaa ra-

kenteeseen säröjä, jotka riittävän suuren toistomäärän jälkeen voivat suurentua ja lopulta aiheut-

taa rakenteen murtumisen. Väsymistä ilmenee rakenteessa, jossa esiintyy samanaikaisesti syklistä 

jännitysvaihtelua, myötöjännitystä sekä plastista venymää. (Boardman 1990, s. 678). 

 

8mm x 8mm kuori 4mm x 4mm kuori 

4mm x 4mm x 4mm 

solidi 
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Väsyväksi yksityiskohdaksi valitaan palkin alalaippaan pienahitsein kiinnitettävä poikittaisripa. 

Yksityiskohdan väsymistä tarkastellaan analyyttisten menetelmien, FE-analyysin sekä murtu-

mismekaniikan avulla. Puhtaasti analyyttinen tarkastelu suoritetaan vain nimellisen jännityksen 

menetelmällä ja rakenteessa vaikuttavat jännitykset määritetään lujuusopin kaavojen avulla. Toi-

sessa nimellisen jännityksen menetelmän mukaisessa tarkastelussa, rakenteellisen jännityksen 

menetelmässä sekä tehollisen lovijännityksen menetelmässä jännitysten määrittämiseksi sovelle-

taan FE-analyysiä ja rakenteen kestoikä lasketaan analyyttisten laskentakaavojen avulla. Raken-

teellisen jännityksen menetelmässä hyödynnetään lisäksi jännitysten ekstrapolointia pintaa pitkin, 

jännitysten linearisointia paksuuden yli sekä jännitysten määrittämistä Dong:in menetelmän avul-

la. Murtumismekaniikassa särönkasvua simuloidaan Frank2d sovelluksen avulla.   

 

2.4.1 Jännitysten määrittämisessä käytettävä elementtimalli 

Analyyttisessä väsymistarkastelussa hyödynnetään kiepahdus- ja lommahdustarkasteluissa muo-

dostettua solidielementtimallia. Palkin alalaippaan mallinnetaan 12 mm paksu, 30 mm korkea ja 

koko alalaipan levyinen poikittaisripa sekä sen molemmin puolin sijaitsevat pienahitsit, joiden 

kylkimitta la on 3 mm. Väsytettävä yksityiskohta sekä sitä ympäröivä alue irrotetaan muusta mal-

lista ja alue verkotetaan siten, että samasta mallista voidaan ratkaista kaikkien eri menetelmien 

tarkasteluissa tarvittavat jännitykset. Verkottamisessa käytetään epälineaarisia 20-solmuisia soli-

dielementtejä. Yksityiskohta ja sitä ympäröivä alue liitetään muuhun malliin GLUED reunaeh-

doilla, joiden avulla voidaan liittää toisiinsa kaksi pintaa, joiden elementti- tai solmumäärät eivät 

täsmää keskenään. Mallista muokataan lopuksi XY- ja YZ- tasojen suhteen symmetrinen lasken-

nan nopeuttamiseksi. XY-symmetriatasossa Z-suuntaiset siirtymät ja YZ-symmetriatasossa X-

suuntaiset siirtymät on estetty. Kuvassa 15 on esitetty kahden tason suhteen symmetrinen ele-

menttimalli, jonka alalaippaan on kiinnitetty GLUED -reunaehdoilla tiheämmällä elementtiver-

kolla mallinnettu ripa ja sitä ympäröivä rakenne. 
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Kuva 15. Kahden tason suhteen symmetrinen solidielementeillä mallinnettu I-profiilipalkki. Ti-

heämmällä elementtiverkolla mallinnettu ripa ja sitä ympäröivä alue on kiinnitetty alalaippaan 

GLUED -reunaehdoilla. Palkissa ja poikittaisrivassa XY- ja YZ-symmetriareunaehdot. 

 

Väsymistarkasteluissa käytetään väsyttävää syklistä kuormitusta, jonka vaihteluväli Fmin – Fmax 

on 25 kN – 150 kN = 125 kN. Tarkasteltava alue on tällöin koko ajan vedolla ja rajajännityssuh-

teen R arvo määritetään kaavan 29 avulla. (Niemi 2003, s.115). 

 

  
    

    
 

    

    
       (29) 
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Jännitysvaihtelun (125 kN) suuruinen kuormitus määritetään vaikuttamaan kahtena viivakuorma-

na, kuten lommahdusanalyyseissä määritetty kuormitus. Eri menetelmillä suoritettavat väsymis-

tarkastelut ja elementtimallin verkotukselta vaadittava elementtijako on eritelty tarkemmin seu-

raavissa kappaleissa. 

 

2.4.2 Nimellisen jännityksen menetelmä 

Nimellisellä jännityksellä σnom tarkoitetaan rakenteessa vaikuttavaa jännitystä, jossa otetaan huo-

mioon rakenteen makrogeometristen muotojen kuten isojen reikien tai käyrän palkin taivutuksen 

vaikutus mutta ei hitsin aiheuttamaa paikallista jännityskeskittymää (kuva 16) (Hobbacher 2013, 

s. 15). Kuvassa 17 on esitetty hitsin rajaviivalla vaikuttavan jännityksen jako komponentteihin. 

 

 
Kuva 16. Jännityssuureiden määrittämisessä huomioon otettavat epäjatkuvuudet eri väsymistar-

kastelumenetelmissä. (Niemi 2003, s. 95, taulukko 6.1). 

 

 
Kuva 17. Hitsin rajaviivalla vaikuttavat jännityskomponentit. Kuvassa σm on rakenteessa vaikut-

tava kalvojännitys, σb rakenteessa vaikuttava taivutusjännitys ja σnl hitsin aikaansaama epälineaa-

rinen jännityspiikki. (Hobbacher 2013, s. 14, kuva (2.2)-1). 

 

Erilaisille rakennedetaljeille on määritetty kokeellisesti joukko nimellisen jännityksen väsymis-

kestävyysluokkia (FAT -luokkia).  Nämä kuvaavat detaljissa vaikuttavan nimellisen jännityksen 

vaihteluvälin arvoa, jolla rakenne kestää väsymättä vähintään 2·10
6
 jännitysvaihtelujaksoa. 
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(Niemi 2003, s.95–96). Kuvassa 18 on esitetty IIW:n määrittämä nimellisen jännityksen mene-

telmän mukainen FAT-luokka vedettyyn levyyn hitsatulle poikittaisrivalle.  

 

 
Kuva 18. Nimellisen jännityksen menetelmän mukainen FAT-luokka vedettyyn levyyn hitsatulle 

poikittaisrivalle. (Hobbacher 2013, s. 63, taulukko {3.2}-1). 

 

Rakenteen nimelliset jännitykset määritetään joko analyyttisesti laskemalla tai pelkistetyn FE-

analyysin avulla. Verkotus voi olla hyvinkin yksinkertainen ja harva, mutta kaikki jännityskon-

sentraatioita aiheuttavat hitsatun rakenneosan detaljit pitäisi jättää mallintamatta (Hobbacher 

2013, s. 17). Koska hitsattu ripa ja sitä ympäröivä alue mallinnetaan myöhemmin esiteltäviä me-

netelmiä varten erittäin tarkalla verkotuksella, luetaan nimelliset jännitykset kaukaa hitsin raja-

viivasta läheltä kuormitustukia. Näin voidaan toimia, koska nimellinen jännitys on kuormitustu-

kien välissä lähes vakio ja poikittaisrivan vaikutus jännityksiin vähenee lähestyttäessä kuormitus-

tukia. I-profiilin alalaippaan hitsattavan rivan ollessa paksumpi kuin alalaippa, käytetään nimelli-

sen jännityksen menetelmässä FAT-luokkana arvoa 71.  

 

Jännitysheilahduksen ominaisarvo määritetään rakenteen jännityshistorian perusteella. Rakennet-

ta kuormitetaan vakiona pysyvällä tykyttävällä kuormitusvaihtelulla, joten jännitysheilahduksen 

ominaisarvona voidaan suoraan käyttää minimi- ja maksimijännitysten erotusta. Vaihtuvalla 

kuormitusamplitudilla kuormitetussa tapauksessa jännitysheilahduksen ominaisarvona on käytet-

tävä ekvivalenttia vakioamplitudista jännitysheilahdusta ∆σekv, joka määritetään Rainflow -

menetelmää sekä kaavaa 30 apuna käyttäen. (Niemi 2003, s. 92–94 ja s. 96–97). 

 

      √
        

  

    
 (30) 
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Kaavassa ni jännitysheilahduksen i lukumäärä, Δσi jännitysheilahduksen i suuruus ja Nref käyt-

töikää kuvaava kestoiän yksikkö. (Niemi 2003, s. 97). 

 

Kun tiedetään hitsin rajaviivalla vaikuttava jännitysheilahduksen ominaisarvo ΔσE tai ekvivalentti 

vakioamplitudinen jännitysvaihtelu Δσekv ja hitsin FAT -arvo (merkitään FAT tai ΔσC), on hitsin 

väsymiskestävyys sykleissä mahdollista määrittää kaavan 31 avulla. Kun kaavalla 30 ratkaistu 

ekvivalentti vakioamplitudinen jännitysheilahdus ∆σekv sijoitetaan kaavaan 31, saadaan rakenteen 

kestoikä muuttujan Nref mukaisissa yksiköissä. (Niemi 2003, s.96). 

 

    (
   

           
)

 

       (
   

   
)
 

       (31) 

 

Kaavassa NRd on kestoiän mitoitusarvo jännitysjaksoina, ∆σC rakenneyksityiskohdan FAT-

luokka, γMf väsymismitoituksessa käytettävä materiaalin osavarmuusluku, γFf väsymismitoituk-

sessa käytettävän kuormituksen osavarmuusluku, ∆σE jännitysheilahduksen ominaisarvo ja m S-N 

käyrän kaltevuutta kuvaava kerroin. Nimellisen jännityksen menetelmässä kaavan 31 kerroin m 

on 3. (Niemi 2003, s. 96). Koska työssä tutkitaan rakenteen todellista kestävyyttä, käytetään vä-

symiskestävyyden laskuissa varmuuskertoimien γMf ja γFf arvoina arvoa 1. 

 

2.4.3 Rakenteellisen jännityksen menetelmä 

Rakenteellisella (Hot-Spot) jännityksellä σhs tarkoitetaan rakenteessa vaikuttavaa jännitystä, jossa 

otetaan kuvan 16 taulukon mukaisesti huomioon rakenteen kaikki jännitystä korottavat vaikutuk-

set lukuun ottamatta hitsin rajaviivan paikallista lovivaikutusta ja alkusäröä (Hobbacher 2013, s. 

19). Kuvan 17 merkintöjä apuna käyttäen rakenteellinen jännitys määritetään kalvojännityskom-

ponentin σm ja taivutusjännityskomponentin σb summana kaavan 32 mukaisesti. 

 

          (32) 

  

Rakenteellisen jännityksen menetelmää sovelletaan yleensä tapauksissa, joissa nimellistä jänni-

tystä ei ole yksiselitteisesti mahdollista määrittää tutkittavan detaljin monimutkaisen geometrian 

takia tai jos vastaavalle yksityiskohdalle ei ole määritetty nimellisen jännityksen menetelmän 
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mukaista FAT-luokkaa. Rakenteellisen jännityksen menetelmässä hitsin rajaviivalla vaikuttava 

rakenteellinen jännitys määritetään ennalta määritetyissä pisteissä vaikuttavien jännitysten perus-

teella joko ekstrapoloimalla tai integroimalla. (Hobbacher 2013, s. 19–20). Jännityksen määrittä-

miseen sovelletaan kolmea lähestymistapaa, jotka ovat ekstrapolointi pintaa pitkin, linearisointi 

paksuuden yli sekä Dong:in menetelmä. Lähestymistavat on esitelty seuraavissa kappaleissa. 

 

Ekstrapolointi pintaa pitkin 

Pintaa pitkin ekstrapoloinnissa hitsit jaetaan kuvan 19 mukaisesti tyyppiin a tai b. Tyypissä a 

hitsin rajaviiva sijaitsee levyn pinnalla ja tyypissä b hitsin rajaviiva sijaitsee levyn reunalla. 

(Hobbacher 2013, s. 21).  Alalaipassa oleva poikittaisrivan hitsi on tyyppiä a, joten väsymistar-

kastelu suoritetaan tälle hitsityypille annettujen ohjeiden mukaisesti. 

 

 
Kuva 19. Hitsien erittely eri tyyppeihin rakenteellisen jännityksen menetelmässä. (Hobbacher 

2013, s. 22, kuva (2.2)-10). 

 

Käytettäessä suhteellisen tiheää verkotusta, on Hot-Spot jännityksen määrittämisessä mahdollista 

käyttää joko lineaarista tai parabolista ekstrapolointia. Lineaarista ekstrapolointia sovelletaan, 

kun rakenteellisen jännityksen oletetaan kasvavan lähes lineaarisesti lähestyttäessä hitsin rajavii-

vaa levyn pintaa pitkin ja tällöin jännitys määritetään kahdessa referenssipisteessä (0,4t ja 1,0t) 

vaikuttavien maksimipääjännitysten (σ0,4t ja σ1,0t) sekä kaavan 33 avulla. Parabolista ekstrapoloin-

tia sovelletaan, kun rakenteellisen jännityksen oletetaan käyttäytyvän vahvasti epälineaarisesti 

lähestyttäessä hitsin rajaviivaa levyn pintaa pitkin ja tällöin jännitys määritetään kolmessa refe-
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renssipisteessä (0,4t, 0,9t ja 1,4t) vaikuttavien maksimipääjännitysten (σ0,4t, σ0,9t ja σ1,4t) sekä kaa-

van 34 avulla. (Hobbacher 2013, s. 24). 

 

                        (33) 

                                  (34) 

 

Referenssipisteissä vaikuttavien jännitysten lukemisen helpottamiseksi elementtimallin verkotus 

muodostetaan siten, että näissä pisteissä sijaitsevat elementtien solmut, joista jännitykset on mah-

dollista lukea suoraan. Poikittaisrivan ja sitä ympäröivän alalaipasta irrotetun alueen tiheämpi 

verkotus ja siihen mallinnetut ekstrapolointipisteet on esitetty kuvassa 20. Verkotuksen koko sy-

vyyssuunnassa on pienimmän elementin suhteen korkeintaan 3:1. Kuvaan on korostettu jännitys-

ten ekstrapoloinnissa tarvittavat mittauspisteet. 

 

  
Kuva 20. Alalaipasta irrotettu tarkemmalla verkotuksella mallinnettu poikittaisripa ja sitä ympä-

röivä alue. Kuvaan on korostettu ekstrapoloinnissa tarvittavat pisteet. 

 

Hot-Spot menetelmän mukainen FAT-luokka vedettyyn levyyn hitsatulle poikittaisrivalle on esi-

tetty kuvassa 21. Kun hitsin rajaviivalla vaikuttava Hot-Spot jännitys sekä rakennedetaljin Hot-

Spot menetelmän mukainen FAT-luokka tiedetään, on hitsin väsymiskestävyys kuormitussykleis-

sä mahdollista määrittää kaavan 31 avulla. Pintaa pitkin ekstrapoloinnissa kaavan 31 kerroin m 

on 3. 

1,4t         1,0t       0,9t            0,4t 
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Kuva 21. Hot-Spot menetelmän mukainen FAT-luokka vedettyyn levyyn hitsatulle poikittaisri-

valle. (Hobbacher  2013, s.76, taulukko {3.3}-1). 

 

Linearisointi paksuuden yli 

Paksuuden yli linearisointi perustuu alalaipan suuntaisen jännitysjakauman integrointiin hitsin 

rajaviivasta levyn paksuuden yli. Menetelmässä sovelletaan FE-analyysiä, sillä levyn paksuuden 

yli vaikuttava jännitysjakauma on muilla tavoin käytännössä mahdoton määrittää. (Hobbacher 

2013, s. 14). Hitsin rajaviivalla vaikuttavat jännityskomponentit on eritelty kuvassa 17. Kalvo- ja 

taivutusjännityskomponenttien määrittäminen integroimalla paksuuden t yli vaikuttavasta jänni-

tysjakaumasta σ(x) on esitetty kaavoissa 35 ja 36 (Hobbacher 2013, s. 15).  

 

   
 

 
 ∫       

 

 

 (35) 

   
 

  
 ∫       

 

 
      

 

 

 (36) 

 

Hitsin rajaviivalla vaikuttava Hot-Spot jännitys ratkaistaan summaamalla kaavoilla 35 ja 36 rat-

kaistut jännitykset yhteen kaavan 32 mukaisesti. Hitsin väsymiskestävyys sykleissä määritetään 

kaavan 31 avulla. Paksuuden yli linearisoinnissa kaavan 31 kerroin m on 3. Paksuuden yli lineari-

sointi ei aseta elementtimallin verkotukselle tarkkoja vaatimuksia, mutta tiheämmällä verkotuk-

sella saadaan lähempänä todellista oleva jännitysjakauma kuin harvalla verkotuksella. Tarkastelu-

taso elementtimallissa on esitetty kuvassa 22.   
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Kuva 22. Paksuuden yli linearisoinnissa hitsin rajaviivalla sijaitseva tarkastelutaso. 

 

Dong:in menetelmä 

Dong on kehittänyt vallitsevien väsymistarkastelumenetelmien (nimellisen jännityksen menetel-

mä, rakenteellisen jännityksen menetelmän muut lähestymistavat ja tehollisen lovijännityksen 

menetelmä) rinnalle menetelmän, jonka tarkkuus ei ole riippuvainen hitsin rajaviivan elementti-

verkon tiheydestä eikä tutkittavan detaljin vastaavuudesta taulukoitujen FAT-luokkien geometri-

aan tai kuormitustapaukseen. (Dong 2001, s. 866–868). Dong esittää menetelmälle seuraavat pe-

rusolettamukset: 

 

 Jokaista levyn paksuuden yli vaikuttavaa jännitysjakaumaa σx(y) kohden on mahdollista mää-

rittää vastaava yksinkertaistettu rakenteellinen jännitysjakauma kuvan 23 mukaisesti.  

 Rakenteellisen jännityksen jakauman täytyy täyttää yhtäsuuruusehdot kuvitteellisen murtu-

mispinnan ja etäisyydellä δ sijaitsevan referenssitason välillä. 

 Muodostamalla näiden tasojen välille tasapainoehdot, on verkotuksen koon vaikutus raken-

teelliseen jännitykseen hitsin rajaviivalla mahdollista minimoida tai poistaa kokonaan. 

(Dong 2001, s. 866–868). 
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Kuva 23. Hitsin rajaviivalla vaikuttava todellinen jännitysjakauma (a) sekä kalvo- ja taivutusjän-

nityskomponentteihin jaettu rakenteellinen jännitys (b). (Dong 2001, s. 867, kuva 2). 

 

Perusolettamuksien mukaisesti voidaan muodostaa tasapainoyhtälöt hitsin rajaviivan tasossa A-A 

sekä hitsistä etäisyydellä δ sijaitsevassa tasossa B-B vaikuttavien jännitysten välille (kuva 24). 

Hitsin rajaviivalla vaikuttava kalvojännityskomponentti σm ratkaistaan tasossa A-A paksuuden t 

yli vaikuttavasta jännitysjakaumasta σx(y) integroimalla kaavan 37 mukaisesti. Taivutusjännitys-

komponentti σb ratkaistaan sijoittamalla tasossa A-A ratkaistu kalvojännityskomponentti kaavaan 

38 ja integroimalla tasossa B-B vaikuttava normaalijännitysjakauma σx(y) sekä leikkausjännitys-

jakauma τxy(y) paksuuden t yli kaavan 39 mukaisesti. (Dong 2001, s. 867). 

 

 
Kuva 24. Dong:in menetelmän mukaiset tarkastelutasot kalvo- ja taivutusjännityskomponenttien 

määrittämiseksi. (Dong 2001, s. 867, kuva 3). 
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 ∫        

 

 

 (37) 

   
  

 
    

  

 
 ∫          

 

 

   ∫          

 

 

 (38) 

   
 

  
 [∫          

 

 

   ∫          

 

 

    
  

 
] (39) 

 

Hitsin rajaviivalla vaikuttava Hot-Spot jännitys ratkaistaan summaamalla kaavoilla 37 ja 39 rat-

kaistut jännitykset yhteen kaavan 31 mukaisesti. Hitsin väsymiskestävyys sykleissä määritetään 

kaavan 31 avulla. Dong:in menetelmässä FAT arvona käytetään arvoa 134 ja kertoimen m arvona 

arvoa 3,6 (Radaj et al. 2006, s. 69). Dong:in menetelmän mukaiset tarkastelutasot elementtimal-

lissa on esitetty kuvassa 25. 

 

 
Kuva 25. Dong:in menetelmän mukaiset tarkastelutasot ja näiden välinen etäisyys elementtimal-

lissa. 

 

2.4.4 Tehollisen lovijännityksen menetelmä 

Tehollisella lovijännityksellä σnl,eff tarkoitetaan loven rajaviivalla vaikuttavaa kokonaisjännitystä, 

jossa otetaan huomioon rakenteen kaikki jännitystä korottavat vaikutukset (kuva 16) (Hobbacher 

2013, s. 29). Kuvan 17 merkintöjä apuna käyttäen tehollinen lovijännitys määritetään kalvojänni-

B-B A-A 

δ = 6 mm 
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tyskomponentin σm, taivutusjännityskomponentin σb ja epälineaarisen lovijännityskomponentin 

σnl summana kaavan 40 mukaisesti. 

 

                  (40) 

 

Tehollisen lovijännityksen määrittäminen on käytännössä mahdollista vain FE-analyysin avulla. 

Elementtimallissa hitsin terävä rajaviiva korvataan r = 1 mm pyöristyksellä, joka on esitetty ku-

vassa 26. Tällä poistetaan hitsin rajaviivan singulariteettien vaikutus ja menetelmän soveltuvuutta 

eri hitsityypeille saadaan paremmaksi. Menetelmän vaatimuksena on, että pyöristyksen alueella 

elementtien sivun pituus on lineaarisilla elementeillä korkeintaan 1/6∙r tai parabolisilla elemen-

teillä korkeintaan 1/4∙r. Elementtimallissa tarkasteltava alue on mallinnettu parabolisilla elemen-

teillä, joiden sivun pituus on noin 0,17 mm:ä. Samaa elementtikokoa jatketaan pyörityksen välit-

tömässä läheisyydessä. (Hobbacher 2013, s. 29–30). Verkotuksen koko syvyyssuunnassa on pie-

nimmän elementin suhteen korkeintaan 3:1. 

 

 
Kuva 26.  Tehollisen lovijännityksen menetelmässä käytettävä r = 1 mm pyöristys hitsin rajavii-

valla. 

 

Hitsin rajaviivalla vaikuttava tehollinen lovijännitys on suoraan luettavissa mallinnetun pyöris-

tyksen pohjalta. Kun tiedetään hitsin rajaviivalla vaikuttava tehollinen lovijännitys sekä tehollisen 

lovijännityksen menetelmän mukainen FAT-luokka ja m-kerroin maksimipääjännitykselle (kuva 

27), on hitsin väsymiskestävyys kuormitussykleissä mahdollista määrittää kaavan 31 avulla. 

r = 1 mm 
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Kuva 27. Hitsatun perusmateriaalin FAT-luokka tehollisen lovijännityksen menetelmässä teräk-

selle. (Hobbacher 2013, s. 79, taulukko {3.4}-1). 

 

Fricke esittää julkaisussaan, että rakenteessa vaikuttava Von Mises jännitys voi kuormitustapauk-

sesta riippuen olla maksimipääjännitystä suurempi (Fricke 2010, s. 6). Tehollisen lovijännityksen 

menetelmän mukainen väsymistarkastelu suoritetaan vertailun vuoksi käyttämällä myös Von Mi-

ses jännityksiä sekä Fricke:n suosittelemaa yhtä luokkaa pienempää FAT-arvoa (FAT = 200) 

(Fricke 2010, s. 18). Kertoimen m arvo on sama kuin maksimipääjännityksellä.  

 

2.4.5 Murtumismekaniikka 

Murtumismekaniikassa väsymiskestoikä määritetään kasvattamalla rakenteeseen mallinnettu al-

kusärö rakenteen murtumiseen johtavaan särökokoon asti. Tarkasteluissa keskitytään särön kärjen 

läheisyydessä vaikuttaviin jännityksiin ja muodonmuutoksiin. Ideaalis-elastisessa materiaalissa 

särön kärki on terävä, joten särön etenemissuunnan suhteen kohtisuora jännityskomponentti kas-

vaa kuormituksen vaikutuksesta lähes äärettömäksi. Todellisuudessa jännityksen kasvua rajoittaa 

aineen myötäminen ja särön kärkeen muodostuu plastinen alue. Kun kuormitus poistetaan, särön 

kärkeen muodostuu vastakkaissuuntaista myötäämistä syklisellä plastisella alueella. Syklisen 

kuormituksen jatkuessa aine muokkautuu ja särön kärki etenee. (Niemi 2003, s.106–108). 

 

Murtumismekaniikan mukainen särön kasvun simulointi suoritetaan Cornell Fracture Group 

Frank2d sovelluksella (versio 3.2-3, 15.11.2007). Alalaippa, poikittaisripa ja hitsi mallinnetaan 

tasopoikkileikkauksena ja poikittaisrivasta mallinnetaan paksuussuunnassa vain puolet symmet-

riareunaehdon takia. Hitsiä ympäröivää aluetta (oletetaan kylkimitaksi 3 mm) mallinnetaan laip-

paa ja poikittaisripaa pitkin 6 mm verran. Mallin yksinkertaistamiseksi poikkileikkaukseen ei 

mallinneta I-profiilin uumalevyä. Elementtityyppinä ja -kokona käytetään alalaipan ja poikittais-

rivan alueella 8 solmuisia 0,25 mm x 0,25 mm tasoelementtejä ja hitsin alueella tätä pienempiä 8 
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ja 6 solmuisia tasoelementtejä. Hitsin alueen verkotuksella ei ole suurta merkitystä särön kasvun 

simuloinnissa, sillä särö sijaitsee hitsin rajaviivalla laipassa. Elementtimalli tuetaan poikittaisri-

van keskitason symmetriatasosta (oikea reuna) X-suuntaisin reunaehdoin ja kuormitus määrite-

tään vaikuttamaan lineaarisesti muuttuvana jännitysjakaumana alalaipan reunan solmuihin. 

Frank2d sovelluksella mallinnettu yksityiskohta sekä tuennat ja kuormitukset on esitetty kuvassa 

28.  

 

 
Kuva 28. Frank2d sovelluksella mallinnettu alalaippa ja puolet poikittaisrivan paksuudesta tuen-

toineen ja kuormituksineen. 

 

Lineaarinen jännitysjakauma määritetään aiemmissa väsymistarkasteluissa käytetystä FE-mallista 

6 mm hitsin rajaviivasta sijaitsevassa tasossa B-B (kuva 25). Jännitysjakauma määritetään tästä 

kohdasta, koska muuten jakauma ottaisi virheellisesti huomioon rajaviivan lovivaikutuksen. Ja-

kauman normaali- ja taivutusjännityskomponentit tarkastelutasossa ratkaistaan paksuuden yli 

linearisoinnilla kaavojen 35 ja 36 avulla. Jännitysvaihtelun lineaarisen jakauman minimi- ja mak-

simiarvot määritetään kaavojen 41 ja 42 avulla. 

Alalaippa, t = 6mm 

6 mm 

6 mm 

X 

Y Rivan puolikas, 

t = 12/2 = 6 mm 

Δσmax 

Δσmin 
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            (41) 

            (42) 

 

Kaavoissa Δσmin on jännitysvaihtelun lineaarisen jakauman arvo alalaipan yläpinnassa, Δσmax jän-

nitysvaihtelun lineaarisen jakauman arvo alalaipan alapinnassa, σm normaalijännityskomponentti 

ja σb taivutusjännityskomponentti. Frank2d -sovellus käyttää särön kasvun tarkasteluun Paris’n 

lakia, joka on esitetty kaavassa 43. (Niemi 2003, s.109). 

 

  

  
         (43) 

 

Kaavassa da/dN on särön kasvu jännitysjaksoa kohti (mm/sykli), ΔK särön jännitysintensiteetti-

kertoimen vaihteluväli ja kertoimet C0 ja m ovat Paris’n lain mukaisia parametreja. (Niemi 2003. 

s.109). Paris’n yhtälön kertoimet C0 ja m teräkselle on esitetty kuvassa 29 esitetyssä taulukossa. 

 

 
Kuva 29. Paris’n yhtälön kertoimet teräkselle. (Hobbacher 2013, s. 92, taulukko 3.6-1). 

 

Frank2d elementtimalliin mallinnetaan 0,05 mm syvä alkusärö (Hobbacher 2013, s. 36). Säröä 

kasvatetaan 50 askelta 0,05 mm inkrementillä, kunnes särö on 2,55 mm syvä (kokeilemalla mää-

ritetty kriittinen särökoko). Sovellus määrittää vallitsevan kuormituksen, reunaehtojen sekä särö-

koon perusteella jännitysintensiteettikertoimen ja vaadittavan syklimäärän joka analyysiaskeleel-

la. Analyysidatan avulla muodostetaan kuvaajat, joista rakenteen äärikestävyys voidaan määrit-

tää. 
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3 TULOKSET 

 

 

3.1 Poikkileikkauksen optimointi 

I-profiilin optimipoikkileikkauksen uuman paksuudeksi tw valitaan 4 mm ja tämän avulla laippo-

jen keskipisteiden väliseksi etäisyydeksi hk saadaan 253 mm. Laipan paksuudeksi tf valitaan 5 

mm ja tämän avulla laipan leveydeksi b saadaan 74 mm. Laipan paksuuden ollessa 5mm, profii-

lin kokonaiskorkeudeksi HI saadaan 258 mm ja kokonaisleveydeksi BI 74 mm. Ideaalisen optimi-

poikkileikkauksen mitoittaminen on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 1. 

 

Laipan materiaaliksi valittu 5 mm levy ei kuulu standardipaksuuksiin, joten laipaksi valitaan seu-

raava standardipaksuus eli 6 mm. Valittujen paksuuksien ja PL3 mukaisten leveys-

paksuussuhteiden avulla profiilin optimikorkeudeksi Hopt saadaan 263 mm ja optimileveydeksi 

Bopt 93 mm. Mitoituksessa on otettu tarkemmin huomioon hitsien oletetun kylkimitan la = 3 mm 

sekä laipan ja uuman liitoskohdan vaikutus profiilin äärikestävyyteen. Levyosien leveydet on 

myös kasvatettu leveys-paksuussuhteiden mukaisiin maksimiarvoihin. Profiilin päämitat on esi-

tetty kuvassa 30 ja poikkileikkauksen uudelleenmitoitus liitteessä 2. 

 

 
Kuva 30. Uudelleenmitoitetun I-profiilin poikkileikkauksen lopulliset päämitat. 
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Koska uuman paksuudeksi valittiin ideaalista optimipaksuutta 1 mm suurempi paksuus ja profii-

lin leveys ja korkeus kasvatettiin PL3 mukaisiin maksimiarvoihin, on profiilin todellinen kuor-

mankantokyky suurempi kuin alustava mitoituskuormitus. Profiilin taivutusvastuksen ja materi-

aalin myötölujuuden mukaan lasketuksi myötörajatilan mukaiseksi staattiseksi maksimikestävyy-

deksi nelipistetaivutuksella saadaan 577 kN. 

 

3.2 Lommahdustarkastelu 

 

3.2.1 Analyyttinen lommahdustarkastelu 

Analyyttinen lommahdustarkastelu on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 3. Koska laipan ja 

uuman pienennyskertoimiksi saadaan lähes 1 (laipalla 0,999 ja uumalla 0,983) ja profiilin teholli-

sen keskiakselin paikka ei käytännössä muutu, voidaan ilman laajempia jatkolaskutoimituksia 

todeta, että profiilin lommahduskestävyys on sama edellisessä kappaleessa määritetyn myötöraja-

tilan mukaisen staattisen maksimikestävyyden (577 kN) kanssa. Analyyttisesti ratkaistulla lom-

mahduskuormituksella saadaan palkkiteorian (Tekniikan taulukkokirja 2008. s. 383.) mukaiseksi 

kuormituspisteen siirtymäksi 16,7 mm. Leikkausmuodonmuutoksen vaikutusta ei ole tässä otettu 

huomioon. 

 

3.2.2 Lommahdusanalyysi FEA:lla 

Numeeristen lommahdusanalyysien tulosten perusteella muodostetut voima-siirtymä kuvaajat on 

esitetty kuvassa 31. Elementtimallien palkit olivat täysin symmetrisiä eikä näihin mallinnettu 

esikäyryyttä. Voima-siirtymä kuvaajista voidaan havaita se, että kuormankantokyvyn lineaarinen 

alue loppuu siirtymän ollessa noin 11,5 mm ja palkki lommahtaa siirtymän ollessa noin 14 mm. 

Pienillä kuorielementeillä on 13 mm siirtymän kohdalla havaittavissa muista käyristä eroava pai-

kallinen poikkeama, joka johtuu todennäköisesti analyysiaskeleen koosta ja elementtiverkon het-

kellisestä jäykistymisestä. Eri elementtityypeillä määritetyt voima-siirtymä arvoparit kuorman-

kantokyvyn lineaarisen alueen lopussa ja palkin lommahtaessa on esitetty taulukossa 3. Vakio-

muodonvääristymisenergiahypoteesin (VMVEH) mukaiset Von Mises jännitykset kuormankan-

tokyvyn lineaarisen alueen lopussa on esitetty liitteessä 4 ja Von Mises jännitykset palkin lom-

mahtaessa on esitetty liitteessä 5. 
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Kuva 31. Lineaarisilla kuori- ja solidielementtimalleilla suoritettujen lommahdusanalyysien voi-

ma-siirtymä kuvaajat. 

 

Taulukko 3. Lommahdusanalyysin perusteella määritetyt kuormankantokyvyn lineaarisen alueen 

loppumisen ja lommahdushetken voima-siirtymä arvot. 

Elementtityyppi ja 

maksimikoko 

Lineaarinen alue, 

Kuormitus 
Siirtymä 

Lommahdus, 

Kuormitus 
Siirtymä 

8x8mm lin. kuori 600 kN 11,5 mm 630 kN 14,5 mm 

4x4mm lin. kuori 600 kN 11,5 mm 630 kN 14 mm 

4x4x4mm lin. solidi 580 kN 11 mm 610 kN 13,5 mm 
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3.3 Kiepahdustarkastelu 

 

3.3.1 Analyyttinen kiepahdustarkastelu 

Analyyttinen kiepahdustarkastelu on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 6. Kolmipistetaivutuk-

sella kuormitetun palkin kiepahdusvoimaksi saadaan 238 kN ja nelipistetaivutuksella kuormitetun 

palkin kiepahdusvoimaksi saadaan 312 kN. Tarkasteltavaa tapausta vastaavan nelipistetaivutuk-

sella kuormitetun palkin kiepahdusvoimaksi saadaan lineaarisen interpoloinnin avulla 275 kN. 

Ratkaistulla kiepahdusvoimalla palkkiteorian (Valtanen 2008, s. 383) mukaiseksi kuormituspis-

teen siirtymäksi saadaan 7,9 mm. 

 

3.3.2 Kiepahdusanalyysi FEA:lla 

Numeeristen kiepahdusanalyysien tulosten perusteella muodostetut voima-siirtymä kuvaajat on 

esitetty kuvassa 32. Voima-siirtymä kuvaajista voidaan havaita se, että palkki kiepahtaa siirtymän 

ollessa välillä 4,5–5,5 mm. Eri elementtityypeillä määritetyt voima-siirtymä arvoparit kiepah-

dushetkellä on esitetty taulukossa 4. VMVEH mukaiset Von Mises jännitykset palkin kiepah-

dushetkellä on esitetty liitteessä 7. 
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Kuva 32. Lineaarisilla kuori- ja solidielementtimalleilla suoritettujen kiepahdusanalyysien voi-

ma-siirtymä kuvaajat. 

 

Taulukko 4. Kiepahdusanalyysien perusteella määritetyt voima-siirtymä arvot kiepahdushetkellä. 

Elementtityyppi 

ja maksimikoko 
Voima Siirtymä 

8x8 lin. kuori 290 kN 5,5 mm 

4x4 lin. kuori 230 kN 4,5 mm 

4x4x4 lin. solidi 270 kN 5,5 mm 

 

Kiepahdusanalyysin lisäksi 8x8mm kuorielementtimallia hyödynnettiin analyyseissä, joissa tar-

kasteltiin päätylaipan paksuuden vaikutusta palkin kiepahduskestävyyteen. Analyysissä käytettiin 

neljää eri päätylaipan paksuutta, jotka olivat 4mm, 15mm, 30mm ja 50mm. Päätylaipan paksuutta 
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varioimalla suoritetuista kiepahdusanalyyseistä saadut voima-siirtymä kuvaajat on esitetty kuvas-

sa 33. 

 

Kuva 33. Päätylaipan paksuuden vaikutus palkin kiepahduskestävyyteen 8x8mm kuorielemen-

teillä. 

 

3.4 Väsymistarkastelu 

 

3.4.1 Nimellisen jännityksen menetelmä 

Maksimipääjännitykset 125 kN kuormitusvaihtelulla sekä jännitysten määritysetäisyys palkin 

alalaipassa on esitetty liitteessä 8. Menetelmän mukainen väsymistarkastelu on kokonaisuudes-

saan esitetty liitteessä 9. Nimellisen jännityksen menetelmän mukaisesti ratkaistut väsymiskestä-

vyydet on esitetty taulukossa 5.  
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Taulukko 5. Nimellisen jännityksen menetelmän mukainen väsymiskestävyys sykleissä 

Jännitykset ratkaistu analyyttisesti Jännitykset ratkaistu FE-analyysin avulla 

79 430 75 130 

 

3.4.2 Rakenteellisen jännityksen menetelmä 

Poikittaisrivan väsymistä tutkitaan kolmessa eri tarkastelutasossa, jotka sijaitsevat alalaipan reu-

nassa, alalaipan keskellä sekä 8 mm laipan keskeltä laipan reunaa kohti (jännityskäyrien perus-

teella havaittu taso). Samoja tarkastelutasoja käytetään myös lopuissa menetelmissä. Tutkittavat 

tasot on esitetty kuvassa 34. Rakenteellisen jännityksen menetelmän eri lähestymistapojen mu-

kaisten väsymistarkastelujen tulokset on esitetty seuraavissa kappaleissa. 

 

 
Kuva 34. Rakenteellisen jännityksen menetelmän mukaisen väsymistarkastelun tarkastelutasot ja 

tarkasteltavan alueen maksimipääjännitykset kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. 

  

8 mm 

Poikittaisripa 

Hitsi 
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Poikittaisrivan symmetriataso 
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Ekstrapolointi pintaa pitkin 

Kuvassa 35 on esitetty tarkastelutasoissa vaikuttavat maksimipääjännitykset alalaipan pintaa pit-

kin mitattuna mittausetäisyyden funktiona kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. Kuvaajasta on 

otettava huomioon se, että jännityksen maksimiarvo sijaitsee 0,3 mm mittausetäisyydellä terävä-

kärkisen hitsin rajaviivasta. Tässä kohtaa sijaitsee hitsin rajaviivaan tehollisen lovijännityksen 

menetelmää varten mallinnetun r = 1 mm pyöristyksen pohja.  

 

 
Kuva 35. Maksimipääjännitykset alalaipan pintaa pitkin mittausetäisyyden funktiona kuormitus-

vaihtelun ollessa 125 kN. Kuvaan on korostettu 0,3 mm kohdalla sijaitseva rajaviivapyöristys. 

 

Menetelmän mukainen väsymistarkastelu on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 10. Lineaari-

sella ja parabolisella pintaa pitkin ekstrapoloinnilla ratkaistut väsymiskestävyydet eri tarkastelu-

tasoissa on esitetty taulukossa 6. Maksimipääjännityksen jakauma sekä tarkastelutasot ja määri-

tysetäisyydet levyn pinnassa kuormitusvaihtelun ollessa 125 on esitetty liitteessä 11. 
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Taulukko 6. Lineaarisella ja parabolisella ekstrapoloinnilla määritetty poikittaisrivan väsymis-

kestävyys sykleissä. 

 Reunassa 8 mm keskeltä Keskellä 

Lineaarinen 167 800 111 400 113 800 

Parabolinen 167 900 106 300 104 900 

 

Linearisointi paksuuden yli 

Kuvassa 36 on esitetty tarkastelutasoissa vaikuttavat Z-suuntaiset normaalijännitykset alalaipan 

paksuuden yli mittausetäisyyden funktiona kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. Kuvista on otet-

tava huomioon se, että hitsin rajaviivapyöristys kasvattaa tarkasteltavan levynpaksuuden 6,09 

mm:iin alkuperäisestä 6 mm:stä. 

 

 
Kuva 36. Z-suuntaiset normaalijännitykset alalaipan paksuuden yli mittausetäisyyden funktiona 

kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN 

 

Menetelmän mukainen väsymistarkastelu on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 12. Paksuuden 

yli linearisoinnilla ratkaistut väsymiskestävyydet eri tarkastelutasoissa on esitetty taulukossa 7. 

Normaalijännityksen jakauma Z-suunnassa levyn paksuuden yli kuormitusvaihtelun ollessa 125 

kN on esitetty liitteessä 13. 
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Taulukko 7. Paksuuden yli linearisoinnilla määritetty poikittaisrivan väsymiskestävyys sykleissä. 

Reunassa 8 mm keskeltä Keskellä 

215 000 123 300 121 600 

 

Dong:in menetelmä 

Tasossa A-A vaikuttavat Z-suuntaiset normaalijännitykset alalaipan paksuuden yli kuormitus-

vaihtelun ollessa 125 kN on esitetty kuvassa 37 ja tasossa B-B vaikuttavat Z-suuntaiset normaali-

jännitykset alalaipan paksuuden yli on esitetty kuvassa 38. Tasossa B-B vaikuttavat XY-tason 

suuntaiset leikkausjännitykset alalaipan paksuuden yli on esitetty kuvassa 39. Kuvassa 37 on otet-

tava huomioon se, että hitsin rajaviivapyöristys kasvattaa tarkasteltavan levynpaksuuden 6,09 

mm:iin alkuperäisestä 6 mm:stä. 

 

 
Kuva 37. Z-suuntaiset normaalijännitykset alalaipan paksuuden yli tasossa A-A mittausetäisyy-

den funktiona kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. 
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Kuva 38. Z-suuntaiset normaalijännitykset alalaipan paksuuden yli tasossa B-B mittausetäisyy-

den funktiona kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. 

 

 
Kuva 39. XY-tason suuntaiset leikkausjännitykset alalaipan paksuuden yli tasossa B-B mittaus-

etäisyyden funktiona kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN. 
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Menetelmän mukainen väsymistarkastelu on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 14. Dong:in 

menetelmällä ratkaistut väsymiskestävyydet eri tarkastelutasoissa on esitetty taulukossa 8. 

 

Taulukko 8. Dong:in menetelmän avulla määritetty poikittaisrivan väsymiskestävyys sykleissä. 

Reunassa 8 mm keskeltä Keskellä 

327 100 201 900 230 300 

 

3.4.3 Tehollisen lovijännityksen menetelmä 

Laipan pinnassa vaikuttavat maksimipääjännitykset kuormitusvaihtelun ollessa 125 kN on esitet-

ty kuvassa 40 ja Von Mises jännitykset kuvassa 41. Kuviin on myös laskettu jännityskonsentraa-

tiokertoimen Kt arvot. Tehollisen lovijännityksen menetelmän mukaiset jännitykset on luettavissa 

kuvista hitsin rajaviivapyöristyksen kohdalta (0,3 mm). Menetelmän mukainen väsymistarkastelu 

on kokonaisuudessaan esitetty liitteessä 15. Tehollisen lovijännityksen menetelmällä ratkaistut 

väsymiskestävyydet eri tarkastelutasoissa on esitetty taulukossa 9. 

 

 
Kuva 40. Maksimipääjännitykset alalaipan pintaa pitkin mittausetäisyyden funktiona kuormitus-

vaihtelun ollessa 125 kN. Kuvassa on esitetty rajaviivapyöristys sekä konsentraatiokertoimet. 

reunassa:    
   

   
      

8mm keskeltä:    
   

   
      

keskellä:    
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Kuva 41. Von Mises jännitykset alalaipan pintaa pitkin mittausetäisyyden funktiona kuormitus-

vaihtelun ollessa 125 kN. Kuvassa on esitetty rajaviivapyöristys sekä konsentraatiokertoimet. 

 

Taulukko 9. Tehollisen lovijännityksen menetelmän avulla määritetty poikittaisrivan väsymiskes-

tävyys sykleissä. 

 Reunassa 8 mm keskeltä Keskellä 

Maksimipääjännitys 533 600 213 200 193 600 

Von Mises 397 200 211 800 195 700 

 

3.4.4 Murtumismekaniikka 

Frank2d sovelluksen elementtimalleissa käytettyjen lineaaristen jännitysvaihtelujakaumien mi-

nimi- ja maksimiarvojen määrittäminen on esitetty kokonaisuudessaan liitteessä 16. Kuvassa 42 

on esitetty määritetyn jännitysvaihtelujakauman avulla simuloitu kriittinen särökoko 8mm keskel-

tä sijaitsevassa tarkastelupisteessä. Särön kasvun simuloinnilla saatu särön koko syklimäärän suh-

teen tarkastelupisteissä on esitetty kuvassa 43. Rakenteen lopullisen murtumisen vaatima sykli-

määrä eri tarkastelutasoissa on esitetty taulukossa 10. 

 

reunassa:    
   

   
      

8mm keskeltä:    
   

   
      

keskellä:    
   

   
      



60 

 

 
Kuva 42. Frank2d sovelluksella simuloitu kriittinen särökoko 8mm keskeltä sijaitsevassa tarkas-

telupisteessä.  

 

kriittinen särökoko 2,55 mm 
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Kuva 43. Frank2d sovelluksella simuloitu särön koko syklimäärän suhteen tarkastelupisteissä.  

 

Taulukko 10. Frank2d sovelluksella määritetty murtumismekaniikan mukainen poikittaisrivan 

väsymiskestävyys sykleissä. 

Reunassa 8 mm keskeltä Keskellä 

118 000 108 000 110 000 

  

reunassa 8mm keskeltä keskellä 
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4 TULOSTEN TARKASTELU JA JOHTOPÄÄTÖKSET 

 

 

4.1 Poikkileikkauksen optimointi 

Alkuperäisellä mitoituskuormituksella optimoidun sekä saatavilla olevien materiaalipaksuuksien 

perusteella uudelleen optimoidun lopullisen poikkileikkauksen poikkileikkausominaisuudet on 

vertailtu taulukossa 11. Taulukossa on esitetty poikkileikkauksien päämitat, levynpaksuudet, tai-

vutusvastukset, poikkileikkauksen pinta-alat, pituuspainot, myötörajatilan mukaiset maksimi-

kuormitukset, kuormitus/pituuspaino -suhde sekä arvojen suhteellinen ero prosenteissa. 

 

Taulukko 11. Mitoituskuormituksella mitoitetun profiilin ja lopullisen optimoidun profiilin poik-

kipintaominaisuuksien vertailu. 

 Yksikkö Alkuperäinen Lopullinen 
             

      
 

Laipan paksuus mm 5 6 +20 % 

Profiilin leveys mm 74 93 +26 % 

Uuman paksuus mm 4 4 0 % 

Profiilin korkeus mm 258 263 +2 % 

Neliömomentti mm
4 

16,9∙10
6 

23,7∙10
6
 +40 % 

Pinta-ala
 

mm
2 

1732 2120 +22 % 

Pituuspaino kg/m 13,51 16,54 +22 % 

Myötörajatilan mukainen 

maksimikuormitus 

kN 400 577 +44 % 

Kuormitus/Pituuspaino kN/kg/m 29,6 34,9 +18 % 

 

Valitsemalla 1 mm paksumpi laippa sekä kasvattamalla laipan leveys PL3 mukaiseen raja-arvoon 

kasvaa palkin kestämä maksimikuormitus 44 % profiilin muiden mittojen muuttuessa hyvin vä-

hän. Lopullisella profiililla on myös 18 % parempi kuormitus/pituuspaino -suhde kuin alkuperäi-

sellä profiililla. Tämän perusteella voidaan todeta, että profiilin kuormankantokyvyssä saavutet-

tava hyöty on pituuspainon kasvua suurempi, joten uudelleen mitoitetun profiilin käyttöä voidaan 

suositella. 
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4.2 Lommahduskestävyys 

Analyyttisillä laskentakaavoilla ja FE-analyysillä määritetyt lommahduskestävyydet ja lommah-

duskuormien aiheuttamat siirtymät on vertailtu taulukossa 12. 

 

Taulukko 12. Eri menetelmillä lasketun lommahduskestävyyden vertailu. 

 Yksikkö Analyyttinen 

FEA 

8x8mm 

kuori 

4x4mm 

kuori 

4x4x4mm 

solidi 

Lineaarinen 

alue 

Voima kN - 600 600 580 

Siirtymä mm - 11,5 11,5 11 

Lommahdus 
Voima kN 577 630 630 610 

Siirtymä mm 16,7 14,5 14 13,5 

 

FE-analyyseillä ratkaistut lommahduskestävyydet vastaavat hyvin toisiaan. Elementtityypillä tai 

elementin koolla ei ole huomattavaa vaikutusta lommahdusanalyysin tuloksiin. Ero FE-

analyysillä ratkaistujen lommahduskestävyyksien kesken on alle 20 kN (3 %) ja siirtymien kes-

ken alle 0,5 mm:ä (4 %). Analyyttisesti ratkaistu lommahduskuorma on myös hyvin lähellä FE-

analyysillä ratkaistua lommahduskestävyyttä. Analyyttinen lommahduskestävyys on 33–53 kN 

(5–8 %) FE-analyysillä ratkaistuja kestävyyksiä pienempi. Siirtymä on kuitenkin 2,2–3,2 mm 

(15–24 %) suurempi kuin FE-analyysillä ratkaistut siirtymät. Analyyttinen laskenta olettaa siis 

palkin käyttäytyvän joustavammin kuin FE-analyysissä. 

 

Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon se, että eri menetelmät antavat keskenään hyvin sa-

mansuuruisia tuloksia. Analyyttinen laskentakaava antaa FE-analyysiin verrattuna varmemmalla 

puolella olevan tuloksen. Todellisen lommahduskestävyyden voidaan arvioida olevan lähellä eri 

menetelmillä saatujen kestävyyksien keskiarvoa (612 kN), mutta kokeellisten vertailutulosten 

puuttuessa tämän oikeellisuutta on kuitenkin mahdotonta arvioida. Vaikka analyyttisten lasken-

tamenetelmien voidaan olettaa antavan varmalla puolella olevia tuloksia, on muiden menetelmien 

käyttäminen analyyttisen laskennan tukena suositeltavaa. 
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4.3 Kiepahduskestävyys 

Analyyttisillä laskentakaavoilla ja FE-analyysillä määritetyt kiepahduskestävyydet sekä kiepah-

duskuormien aiheuttamat siirtymät on vertailtu taulukossa 13. Kuvan 33 tulosten perusteella ar-

vioitu lineaarinen riippuvuus kiepahduskestävyyden ja päätylaipan paksuuden välillä on esitetty 

kuvassa 44. 

 

Taulukko 13. Eri menetelmillä lasketun kiepahduskestävyyden vertailu. 

 Yksikkö Analyyttinen 

FEA 

8x8mm 

kuori 

4x4mm 

kuori 

4x4x4mm 

solidi 

Voima kN 275 290 230 270 

Siirtymä mm 7,9 5,5 4,5 5,5 

 

 
Kuva 44. Palkin kiepahduskestävyys päätylevyn paksuuden funktiona ja tulosten perusteella 

muodostettu lineaarinen riippuvuus.  
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FE-analyyseissä käytettävällä elementtityypillä ja elementin koolla on huomattava vaikutus kie-

pahdusanalyysin tuloksiin. Kuorielementtimallilla saatujen tulosten perusteella voidaan todeta, 

että elementin sivun pituuden puolittaminen pienentää kiepahduskestävyyttä 60 kN (21 %) ja 

siirtymää 1 mm (18 %). Pienillä kuorielementeillä mallinnettu palkki on siis herkin kiepahduksel-

le. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että suurempi elementtimäärä mallintaa tarkemmin kiepah-

dukseen johtavia taso-osien lommahdusmuotoja. Kuorielementtimallilla saadut tulokset ovat suo-

raan verrannollisia keskenään, sillä tuennat ja kuormitukset on molemmissa malleissa määritetty 

täsmälleen samalla tavalla. 

 

Solidielementtimallilla saatu tulos sijoittuu kuorielementtimalleilla saatujen tulosten väliin ja 

kiepahduskestävyys eroaa 4x4mm kuorielementtimallilla saadusta kestävyydestä 40 kN (15 %) ja 

siirtymä 1 mm (18 %). Ero solidi- ja kuorielementtimalleilla saatujen tulosten välillä johtuu osit-

tain siitä, että kuorielementtimallissa rakenteen levyosien liitoskohdat sijaitsevat levyjen keski-

tasoissa ja reunoissa, kun taas solidielementtimallissa vastaavat liitoskohdat sijaitsevat levyosien 

todellisissa pinnoissa ja reunoissa. Tämän ansiosta kiepahtamisen aiheuttavan lommahtavan taso-

osan leveys on kuorielementtimallissa suurempi kuin solidielementtimallissa. 

 

Analyyttisesti ratkaistu kiepahduskestävyys eroaa FE-analyysiin verrattuna enimmillään 45 kN 

(20 %). Siirtymissä ero tulosten välillä on enimmillään 3,4 mm (76 %). Solidielementtimallilla 

saatu kiepahduskestävyys on hyvin lähellä analyyttisesti ratkaistua kestävyyttä, mutta siirtymissä 

on lommahdusanalyysin tavoin huomattavasti suurempi ero. Suurin ero analyyttisesti ratkaistuun 

kiepahduskestävyyteen saadaan 4x4mm kuorielementtimallilla. 

 

Tulosten tulkinnassa on otettava huomioon se, että eri menetelmillä ratkaistuissa kiepahduskestä-

vyyksissä voidaan olettaa olevan monesta tekijästä riippuvaa epätarkkuutta. Analyyttisessä tar-

kastelussa epätarkkuutta aiheuttaa varmalla puolella oleva laskentamenetelmä. Epätarkkuutta 

seuraa myös siitä, että tarkasteltavalle kuormitustyypille ei ole olemassa täsmälleen tätä vastaa-

vaa laskentakaavaa ja kiepahdusvoima interpoloitiin kahdella eri kuormitustyypillä saatujen tu-

losten perusteella. 
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FE-analyyseissä epätarkkuutta puolestaan aiheuttaa elementtimalleissa käytettävän päätylaipan 

paksuus. Kuten kuvasta 44 voidaan todeta, on päätylaipan paksuudella huomattava vaikutus pal-

kin kiepahduskestävyyteen. Analyyseissä käytetty 15 mm paksu päätylaippa ei täysin vastaa ana-

lyyttisten laskentakaavojen olettamaa täysin jäykkää tuentaa. Tätä oli kuitenkin käytettävä, jotta 

analyysi ja tulevaisuudessa tehtävä todellinen testi vastaisivat mahdollisimman tarkasti toisiaan. 

Epätarkkuutta seuraa myös siitä, että solidielementtimallissa palkin kuormitusten ja tuentojen 

määrittäminen täsmälleen samalla tavalla kuin kuorielementtimallissa on mahdotonta. Kuoriele-

menttimallissa kuormitus voitiin määrittää pistemäisesti laipan ja uuman liitoskohdan solmuihin, 

kun taas solidielementtimallissa kuormitus oli jaettava laajemmalle alueelle, jotta vältyttiin ana-

lyysin keskeyttävien singulariteettien muodostumiselta. 

 

Todellisen kiepahduskestävyyden voidaan arvioida olevan lähellä eri menetelmillä saatujen kes-

tävyyksien keskiarvoa (266 kN), mutta kokeellisten vertailutulosten puuttuessa tämän oikeelli-

suutta on kuitenkin mahdotonta arvioida. 

 

4.4 Väsymiskestävyys 

Analyyttisillä laskentakaavoilla, FE-analyysillä ja Frank2d sovelluksella määritetyt väsymiskes-

tävyydet on vertailtu taulukossa 14. Taulukossa on esitetty eri menetelmillä määritetty väsymis-

kestävyys sykleissä kolmessa eri tarkastelupisteessä. Taulukkoon on tummennettu menetelmä-

kohtainen lyhin kestoikä. Nimellisen jännityksen menetelmässä kestoikä on sama koko rivan le-

veydellä. Nimellisen jännityksen menetelmästä eteenpäin väsymiskestävyyttä tarkastellaan kol-

messa eri pisteessä: laipan reunassa, 8mm laipan keskeltä reunaa kohti sekä laipan keskipisteessä. 

Kestoikien ero sykleissä (kaava 44) ja prosenteissa (kaava 45) nimellisen jännityksen menetel-

mään verrattuna on esitetty taulukossa 15. 

 

                           (44) 

    
                       

              
 (45) 
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Taulukko 14. Eri menetelmillä määritetyt rakenteen kestoiät. 

 Reunassa 
8 mm 

keskeltä 
Keskellä 

Nimell. jännityksen 

menetelmä 

Jännitykset määritetty 

analyyttisesti 
79 430 

Jännitykset määritetty 

FE-analyysillä 
75 130 

Rakent. jännityksen 

menetelmä 

Pintaa pitkin ekstrapo-

lointi, lin. 
167 800 111 400 113 800 

Pintaa pitkin ekstrapo-

lointi, parab. 
167 900 106 300 104 900 

Paksuuden yli lineari-

sointi 
215 000 123 300 121 600 

Dong:in menetelmä 327 100 201 900 230 300 

Tehollisen lovijänni-

tyksen menetelmä 

Maksimipääjännitys 533 600 213 200 193 600 

Von Mises 397 200 211 800 195 700 

Murtumismekaniikka - 118 000 108 000 110 000 

 

Taulukko 15. Eri menetelmillä määritettyjen kestoikien ero. 

 Reunassa 
8 mm 

keskeltä 
Keskellä 

Nimell. jännityksen 

menetelmä 

Jännitykset määritetty 

analyyttisesti 

    
     

 

Jännitykset määritetty 

FE-analyysillä 

-4 300 

(-5 %) 

Rakent. jännityksen 

menetelmä 

Pintaa pitkin ekstrapo-

lointi, lin. 

+88 370 

(+111 %) 

+31 970 

(+40 %) 

+34 370 

(+43 %) 

Pintaa pitkin ekstrapo-

lointi, parab. 

+88 470 

(+111 %) 

+26 870 

(+34 %) 

+25 470 

(+32 %) 

Paksuuden yli lineari-

sointi 

+135 570 

(+171 %) 

+43 870 

(+55 %) 

+42 170 

(+53 %) 

Dong:in menetelmä 
+247 670 

(+312 %) 

+122 470 

(+154 %) 

+150 870 

(+190 %) 

Tehollisen lovijänni-

tyksen menetelmä 

Maksimipääjännitys 
+454 170 

(+572 %) 

+133 770 

(+168 %) 

+114 170 

(+144 %) 

Von Mises 
+317 770 

(+400 %) 

+132 370 

(+167 %) 

+116 270 

(+146 %) 

Murtumismekaniikka - 
+38 570 

(+49 %) 

+28 570 

(+36 %) 

+30 570 

(+38 %) 
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Nimellisen jännityksen menetelmässä molemmilla lähestymistavoilla saadaan lähes yhtä suuri 

kestoikä. Tämä johtuu siitä, että alalaipassa vaikuttava nimellinen jännitys on lähes yhtä suuri 

analyyttisillä kaavoilla ja FE-analyysillä määritettynä. FE-analyysillä määritetyillä jännityksillä 

ratkaistu kestoikä on 4300 sykliä (5 %) lyhyempi kuin analyyttisesti määritetyillä jännityksillä 

ratkaistu kestoikä. Nimellisen jännityksen menetelmällä saaduista väsymiskestävyyksistä on otet-

tava huomioon se, että tulos on sama koko poikittaisrivan alueella koska nimellinen jännitysvaih-

telu määritetään kaukaa hitsin rajaviivasta sijaitsevalta alueelta, jossa jännitys on lähes vakio ko-

ko laipan leveydeltä. 

 

Rakenteellisen jännityksen menetelmässä pintaa pitkin ekstrapoloinnilla saadaan nimellisen jän-

nityksen menetelmään verrattuna 25 000-88 000 sykliä pidempiä kestoikiä. Lineaarisella ja para-

bolisella ekstrapoloinnilla saadaan laipan reunalle lähes yhtä suuret kestoiät. Parabolisella ekstra-

poloinnilla saadaan kuitenkin laipan välipisteelle 5 100 sykliä (5 %) ja laipan keskipisteelle 8 900 

sykliä (8 %) lyhyempi kestoikä lineaariseen ekstrapolointiin verrattuna. Lineaarisessa ekstrapo-

loinnissa laipan välipiste on väsymisen suhteen kriittisin ja parabolisessa ekstrapoloinnissa laipan 

keskipiste on kriittisin. Erot väli- ja keskipisteen väsymiskestoissa eivät kuitenkaan ole suuret. 

Kun verrataan lineaarista ja parabolista ekstrapolointia keskenään voidaan todeta, että laipan reu-

nassa jännityksen kasvu laipan pintaa pitkin on lähes lineaarista, kun taas lähestyttäessä laipan 

keskipistettä kasvu on vahvasti parabolista. Parabolinen ekstrapolointi antaa lineaarisella alueella 

lähes saman tuloksen kuin lineaarinen ekstrapolointi, joten parabolista ekstrapolointia voidaan 

suositella käytettävän yksinkertaisiinkin tarkasteluihin. 

 

Rakenteellisen jännityksen menetelmässä paksuuden yli linearisoinnilla saadaan nimellisen jänni-

tyksen menetelmään verrattuna 42 000-135 000 sykliä pidempiä kestoikiä. Paksuuden yli li-

nearisoinnilla saadaan laipan reunalle 47 200 sykliä (28 %), laipan välipisteelle 11 900 sykliä 

(11 %) ja laipan keskipisteelle 7 800 sykliä (7 %) pidempi kestoikä lineaariseen pintaa pitkin 

ekstrapolointiin verrattuna. Paksuuden yli linearisoinnissa laipan keskipiste on väsymisen suhteen 

kriittisin, mutta ero laipan välipisteen kestoikään ei ole huomattava. Paksuuden yli linearisointi 

ottaa pintaa pitkin ekstrapolointia paremmin huomioon laipan paksuuden yli vaikuttavan jänni-

tysjakauman vaikutuksen, mikä näkyy kaikissa tarkastelupisteissä hieman pidempinä kestoikinä. 
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Rakenteellisen jännityksen menetelmässä Dong:in menetelmällä saadaan nimellisen jännityksen 

menetelmään verrattuna 122 000-247 000 sykliä pidempiä kestoikiä. Dong:in menetelmällä saa-

daan laipan reunalle 112 100 sykliä (52 %), laipan välipisteelle 78 600 sykliä (64 %) ja laipan 

keskipisteelle 108 700 sykliä (89 %) suurempi kestoikä paksuuden yli linearisointiin verrattuna. 

Dong:in menetelmässä laipan välipiste on väsymisen suhteen kriittisin ja ero laipan keskipisteen 

väsymiskestoon on huomattava. Vertaamalla Dong:in menetelmää pintaa pitkin ekstrapolointiin 

ja paksuuden yli linearisointiin voidaan todeta, että Dong:in menetelmä ottaa hyvin tarkasti huo-

mioon levyn pintaa pitkin sekä paksuuden yli muuttuvien jännitysten vaikutuksen, mikä näkyy 

huomattavasti aiempia menetelmiä pidempinä kestoikinä. Tämä tukee Dong:in menetelmän väi-

tettä poistaa verkotuksen koon vaikutus rakenteellisesta jännityksestä. 

 

Tehollisen lovijännityksen menetelmällä saadaan nimellisen jännityksen menetelmään verrattuna 

114 000-454 000 sykliä pidempiä kestoikiä. Maksimipääjännityksen mukaisella tarkastelulla saa-

daan laipan reunalle 206 500 sykliä (63 %) ja laipan välipisteelle 11 300 sykliä (6 %) suurempi 

kestoikä ja laipan keskipisteelle 36 700 sykliä (16 %) lyhyempi kestoikä Dong:in menetelmään 

verrattuna. Maksimipääjännityksen ja Von Mises jännityksen mukaisella tarkastelulla laipan väli- 

ja keskipisteelle saadaan lähes yhtä suuret kestoiät. Von Mises jännityksen mukaisella tarkaste-

lulla saadaan kuitenkin laipan reunalle 136 400 sykliä (26 %) lyhyempi kestoikä maksimipääjän-

nityksen mukaiseen tarkasteluun verrattuna. Molempien jännitysten mukaisissa tarkasteluissa 

laipan keskipiste on väsymisen suhteen kriittisin ja ero laipan välipisteen väsymiskestoon on 

huomattava. Vertaamalla tehollisen lovijännityksen menetelmää Dong:in menetelmään voidaan 

todeta, että huomattavasti yksinkertaisemmalla Dong:in menetelmällä päästään hyvinkin lähelle 

tehollisen lovijännityksen menetelmän tuloksia. 

 

Murtumismekaniikalla saadaan nimellisen jännityksen menetelmään verrattuna 28 000-38 000 

sykliä pidempiä kestoikiä. Kestoikä sijoittuu nimellisen jännityksen menetelmällä ja rakenteelli-

sen jännityksen menetelmällä saatujen kestoikien väliin ja on huomattavasti tehollisen lovijänni-

tyksen menetelmällä saatua kestoikää lyhyempi. Murtumismekaniikan mukaisessa tarkastelussa 

laipan välipiste on väsymisen suhteen kriittisin, mutta ero laipan keskipisteen kestoikään ei ole 

huomattava. Laipan reunan kestoikä on hieman suurempi. Murtumismekaniikka olettaa raken-
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teessa olevan alkusäröjä, joten kestoiässä ei ole otettu huomioon särön ydintymiseen kuluvaa 

aikaa. 

 

Kuvassa 45 eri menetelmillä saadut poikittaisrivan väsymiskestävyydet on esitetty palkkidia-

grammina, jossa kaikki kestoiät on jaettu nimellisen jännityksen menetelmällä analyyttisesti rat-

kaistulla kestoiällä. Nimellisen jännityksen menetelmän analyyttinen ratkaisu saa siis arvon 1. 

 

 
Kuva 45. Eri tarkastelumenetelmillä määritetyt väsymiskestoiät jaettuna nimellisen jännityksen 

menetelmällä analyyttisesti ratkaistulla kestoiällä. 
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Kuvan 45 palkkidiagrammista voidaan todeta, että poikittaisrivan kestoikä muuttuu huomattavas-

ti rivan leveyssuunnassa. Laipan reunassa suurin ero kestoikien välillä on noin 6,7-kertainen kun 

taas laipan väli- ja keskipisteessä ero kestoikien välillä on 2,7–2,9-kertainen nimellisen jännityk-

sen menetelmällä saatuun kestoikään verrattuna. Laipan reunassa sekä välipisteessä maksimipää-

jännityksen mukainen tehollisen lovijännityksen menetelmä antaa pisimmän kestoiän kun taas 

laipan keskipisteessä rakenteellisen jännityksen menetelmän Dong:in menetelmä antaa pisimmän 

kestoiän. Kuvaajasta 45 ja taulukoista 14 ja 15 voidaan todeta laipan reunan kestoiän olevan kai-

killa menetelmillä pisin kun taas se, että onko laipan väli- vai keskipisteen kestoikä lyhyempi 

riippuu käytettävästä menetelmästä. 

 

Nimellisen jännityksen menetelmällä saatu kestoikä on kaikkein konservatiivisin ja selvästi lyhy-

empi muilla menetelmillä saatuihin kestoikiin verrattuna. Rakenteellisen jännityksen menetelmil-

lä saadaan pidempiä kestoikiä, joista paksuuden yli linearisoinnilla ei näyttäisi olevan suurta vai-

kutusta pintaa pitkin ekstrapolointiin verrattuna, mutta Dong:in menetelmällä saadaan erittäin 

hyvin tehollisen lovijännityksen menetelmän kanssa vastaavia tuloksia laipan väli- ja keskipis-

teissä. Tehollisen lovijännityksen menetelmällä maksimipääjännityksen ja Von Mises jännityksen 

mukaisilla tarkasteluilla saadaan kuitenkin Dong:in menetelmää huomattavasti suurempi kestoikä 

laipan reunassa. Murtumismekaniikalla saatu kestoikä on noin 1,4-kertainen nimellisen jännityk-

sen menetelmään verrattuna koko rivan leveydellä. 

 

Tulosten tarkastelussa on otettava huomioon se, että nimellisen jännityksen ja murtumismekanii-

kan mukaisissa tarkasteluissa keskitytään vain poikittaisrivan, alalaipan ja hitsin rajaviivan väsy-

miskestävyyden tarkastelemiseen. Tämä johtuu siitä, että I-profiilin uuman alapuolinen tarkaste-

lupiste ei täysin vastaa nimellisen jännityksen menetelmän FAT-luokkaa eikä murtumismekanii-

kassa mallin geometriaa ja reunaehtoja ole mahdollista määrittää vastaamaan täysin todellista 

tapausta. Rakenteellisen jännityksen menetelmässä Dong:in menetelmään asti uumalevyn alapuo-

lisessa tarkastelupisteessä on sama ongelma eli tarkastelupiste ei täysin vastaa taulukoitua FAT-

luokkaa. Näissä menetelmissä uuman alapuolella sijaitsevan tarkastelupisteen kestoikä on hyvin 

todennäköisesti saatua arvoa suurempi. Rakenteellisen jännityksen menetelmän Dong:in mene-

telmä sekä tehollisen lovijännityksen menetelmät ottavat uumalevyn vaikutuksen oikein huomi-

oon, sillä menetelmissä käytetään perusmateriaalin FAT-luokkaa detaljin FAT-luokan sijasta. 
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Rakenteellisen jännityksen menetelmän Dong:in menetelmällä sekä tehollisen lovijännityksen 

menetelmillä saatujen kestoikien keskiarvojen voidaan olettaa olevan hyvin lähellä rakenteen 

todellista kestoikää. Oletetuksi kestoiäksi saadaan siten laipan reunalle 419 000 sykliä, laipan 

välipisteelle 209 000 sykliä ja laipan keskipisteelle 207 000 sykliä. Tämän perusteella laipan kes-

kikohdan väsymiskestävyys muodostuisi väsymiskestävyyden kannalta kriittisimmäksi, kun taas 

alussa oletettiin jonkin laipan keskikohdan vieressä sijaitsevan pisteen olevan kriittisempi. Tulos-

ten verifiointi on kuitenkin mahdotonta ilman todellista väsytystestiä, jossa puolestaan ongelmana 

on hitsin rajaviivan laadun vaikutus väsytystestin tuloksiin. Tuloksista on huomattavissa myös se, 

että mitä yksinkertaisempaa ja helppokäyttöisempää menetelmää käytetään, sitä konservatiivi-

sempia ovat tulokset verrattuna edistyneempiin ja tarkempiin menetelmiin. Tämä on positiivista 

etenkin suunnittelun näkökulmasta, sillä rakenteen väsyminen on mahdollista ottaa huomioon jo 

suunnittelun alkuvaiheissa yksinkertaisilla ja helppokäyttöisillä menetelmillä ja suunnittelun lop-

puvaiheessa rakenteen todellinen kestävyys voidaan varmistaa tarkemmilla menetelmillä.  
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5 YHTEENVETO 

 

 

Työssä tutkittiin FE-analyysin soveltamista S960 QC teräksestä valmistetun I-profiilin äärikestä-

vyyden määrittämisessä. Standardien mukaan mitoitetulle I-profiilille suoritettiin lommahdus-, 

kiepahdus-, ja väsymistarkastelut, joissa sovellettiin analyyttistä laskentaa, FE-analyysiä ja mur-

tumismekaniikan mukaista tarkastelua Frank2d sovelluksella. Eri menetelmillä saatuja tuloksia 

verrattiin keskenään. 

 

Analyyttinen lommahdustarkastelu on dokumentoitu hyvin yksityiskohtaisesti Eurokoodissa ja 

tarkastelussa keskitytään poikkileikkauksesta helposti määritettävissä olevien leveys-

paksuussuhteiden tarkastelemiseen. Menetelmä on selkeä ja helposti sovellettavissa. Analyyttinen 

lommahdustarkastelu antaa FE-analyysiä pienemmän lommahduskestävyyden ja suhteellinen ero 

lommahduskuormien välillä on 5-8 %, joten lommahdusanalyysillä ei näin yksinkertaisessa tapa-

uksessa saada suurta lisäarvoa. Analyyttistä lommahdustarkastelua voidaan suositella käytettävän 

selkeisiin ja yksinkertaisiin tapauksiin. Tarkasteltaessa geometrisesti monimutkaista rakennetta, 

jonka kuormitukset ja reunaehdot eivät ole yksiselitteisiä on FE-analyysi lähes pakollinen ja sääs-

tää huomattavasti aikaa ja resursseja. 

 

Analyyttinen kiepahdustarkastelu on myös dokumentoitu hyvin Eurokoodissa, mutta tarkastelus-

sa tarvittavan kimmoteorian mukaisen kriittisen momentin määrittäminen ei ole aivan yksiselit-

teistä. Koska menetelmä perustuu kuormituksen ja tuennan perusteella määritettyjen kerrointen 

avulla korjattuihin kaavoihin, määräytyy tulosten tarkkuus sen perusteella kuinka hyvin taulu-

koidut tapaukset vastaat tarkasteltavaa tapausta. Menetelmä on näin ollen monimutkainen ja vaa-

tii asiaan perehtymistä. Analyyttinen kiepahdustarkastelu antaa FE-analyysiä pienemmän kiepah-

duskestävyyden ja suhteellinen ero kiepahduskuormien välillä on suurimmillaan 20 %. FE-

analyysillä suoritetulla kiepahdusanalyysillä saadut tulokset eroavat siis huomattavasti analyytti-

sesti saaduista tuloksista. Koska palkin kiepahtaminen on seurausta stabiliteetin menettämisestä, 

vaikuttavat pienetkin erot elementtimallin, kuormitusten tai reunaehtojen määrittämisessä lom-

mahdusvoimiin ja siirtymiin. Jos FE-malli on mahdollista muodostaa materiaalimallin, kuormi-

tusten ja reunaehtojen osalta vastaamaan todellista rakennetta saadaan FE-analyysillä lähellä to-
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dellista vastaavia tuloksia. Analyyttistä tarkastelua voidaan suositella sovellettavan vain äärim-

mäisen yksinkertaisiin tapauksiin, joille on olemassa täysin vastaavat taulukoidut tapaukset. 

Useimmiten yksinkertaistenkin tapausten kiepahdustarkastelu voi olla tehokkaampaa suorittaa 

FE-analyysillä analyyttisten menetelmien monimutkaisuuden ja virhemahdollisuuksien takia. 

 

Väsymistarkastelumenetelmät voidaan jakaa saatujen kestoikien perusteella kahteen eri ryhmään. 

Ensimmäiseen ryhmään kuuluvat nimellisen jännityksen menetelmä, rakenteellisen jännityksen 

menetelmän pintaa pitkin ekstrapolointi, rakenteellisen jännityksen menetelmän paksuuden yli 

linearisointi sekä murtumismekaniikka. Näillä menetelmillä saadaan laipan reunan kestoiäksi alle 

215 000 sykliä ja laipan väli- ja keskipisteiden kestoiäksi alle 125 000 sykliä. Ryhmään kuuluvat 

menetelmät lukuun ottamatta murtumismekaniikka ovat helposti sovellettavia ja yksinkertaisia 

menetelmiä kestoiän märittämiseksi. Saadut kestoiät ovat kuitenkin hyvin konservatiivisia verrat-

tuna muihin menetelmiin ja vahva riippuvuus testien perusteella määritettyihin FAT-luokkiin 

rajoittaa näiden soveltamista etenkin monimutkaisempien yksityiskohtien väsymistarkasteluissa. 

Murtumismekaniikan mukainen tarkastelu on puolestaan todennäköisesti turhan hienostunut me-

netelmä tällaiseen perustapaukseen, eikä saatu kestoikä eroa huomattavasti rakenteellisen jänni-

tyksen menetelmällä saadusta kestoiästä. 

 

Toiseen ryhmään kuuluvat rakenteellisen jännityksen menetelmän Dong:in menetelmä sekä te-

hollisen lovijännityksen menetelmä. Näillä menetelmillä saadaan laipan reunan kestoiäksi yli 

327 000 sykliä ja laipan väli- ja keskipisteiden kestoiäksi yli 193 000 sykliä. Ryhmään kuuluvat 

menetelmät ovat huomattavasti yksityiskohtaisempia ja näiden tarkkuus ei ole riippuvainen tar-

kasteltavan rakenteen geometriasta, kuormituksista tai reunaehdoista. Dong:in menetelmä on so-

vellettavuudeltaan tehollisen lovijännityksen menetelmää hieman yksinkertaisempi sillä tämä ei 

vaadi tehollisen lovijännityksen menetelmän tavoin elementtimallin hitsin rajaviivan muokkausta 

ja jännitysten määrittämiseksi voidaan hyödyntää hyvinkin karkeaa elementtiverkkoa. Dong:in 

menetelmällä saatu kestoikä on lisäksi hyvin lähellä tehollisen lovijännityksen menetelmällä saa-

tua kestoikää. Tehollisen lovijännityksen menetelmän voidaan kuitenkin edelleen olettaa olevan 

käytetyistä menetelmistä tarkin vaikka tämän soveltaminen onkin työläintä. 
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Käytännössä menetelmien soveltamisessa voidaan suositella sitä, että tarkastelu aloitetaan yksin-

kertaisimmalla menetelmällä, jolla saatavan kestoiän oletetaan olevan riittävä. Jos näin saatu kes-

toikä ei täytä vaatimuksia, siirrytään tarkastelemaan rakennetta seuraavalla tarkemmalla mene-

telmällä. Usein nimellisen jännityksen tai rakenteellisen jännityksen menetelmä on riittävä osoit-

tamaan rakenteen kestävyyden mutta etenkin monimutkaisia tai äärimmilleen optimoituja raken-

teita tarkasteltaessa voi tehollisen lovijännityksen menetelmän käyttö olla jopa välttämätöntä. 

 

Nykyiset suunnittelu- ja mitoitusohjeet vaikuttavat soveltuvan käytettäväksi ultralujille teräksille. 

Analyyttiset laskentamenetelmät antavat hyvän konservatiivisen lähtökohdan rakenteen suunnit-

telulle ja mitoitukselle, mutta jo hyvinkin yksinkertaiset FE-analyysit antavat paljon lisätietoa 

rakenteen todellisesta käyttäytymisestä. Analyyttisillä menetelmillä suunniteltu ja mitoitettu ra-

kenne kestää siltä vaadittavan kuormituksen, mutta rakenteen tarkempi optimointi on vaikeaa. 

Käyttämällä hyväksi FE-analyysiä tai muita tietokoneavusteisia laskentamenetelmiä rakenteen 

tarkempi optimointi on helpompaa. Tällä on vaikutusta etenkin suurissa tuotantoerissä saavutet-

taviin materiaali- ja rahtikustannussäästöihin tai keveämmän rakenteen tuomiin muihin etuihin 

kuten työkoneissa pienempään polttoaineen kulutukseen tai kevyemmän rakenteen yleiseen pa-

rempaan käytettävyyteen. FE-analyysin tärkeimmät edut tulevat esiin vasta monimutkaisten ra-

kenteiden tarkastelussa, jolloin elementtimalli voidaan muodostaa yksityiskohtaiseksi vastaamaan 

todellista tarkasteltavaa rakennetta, eikä oletuksia reunaehdoista, kuormituksista tai muista tulok-

siin vaikuttavista tekijöistä tarvitse tehdä.  

 

Työssä saadut tulokset perustuvat täysin siihen oletukseen, että kiepahdus- ja lommahdustarkaste-

lussa kaikkien tulosten keskiarvo ja väsymistarkastelussa rakenteellisen jännityksen menetelmän 

Dong:in menetelmän ja tehollisen lovijännityksen menetelmän tulosten keskiarvo on hyvin lähel-

lä rakenteen todellista kestävyyttä. Tulosten lopulliseksi verifioimiseksi työssä tarkasteltu I-

palkki on valmistettava ja palkille on suoritettava työssä esitetyt lommahdus-, kiepahdus- ja väsy-

tystestit.
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