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JOHDANTO

Kolmas painos

Tédmén késikirjan kolmas painos on syntynyt RFCS-projektin Valorisation Project - Structu-
ral design of cold worked austenitic stainless steel (sopimus RFS2-CT-2005-00036) tulok-
sena. Projektin koordinaattorina on toiminut Steel Construction Institute (SCI). Téssd kol-
mannessa painoksessa pdivitetddn toinen painos kokonaan ja soveltamisalaa laajennetaan
kylmdmuokattuihin ruostumattomiin terdksiin sekd piivitetddn viittaukset Eurocodeihin.
Téassd kolmannessa painoksessa viitataan standardien EN 1990, EN 1991 ja EN 1993 kysee-
seen tuleviin osiin. Luvun 7 rakenteellista palomitoitusta koskeva osa on pdivitetty ja ruostu-
mattomien terdsten sdilyvyytté erilaisissa maaperissé ja elinkaarikustannuksia koskevat koh-
dat on lisétty.

Kolme uutta esimerkkié on lisétty ja ne koskevat kylmdmuokattujen ruostumattomien teras-
ten kéyttod. Seuraavat tahot ovat laatineet ko. uudet esimerkit:

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

e  Technical Research Centre of Finland (VTT).

Tamén késikirja-projektin johtoryhméa on koostunut projektin sopijaosapuolista ja rahoitta-
jista ja johtoryhmé on valvonut ty6ti ja vaikuttanut késikirjan sisidltoon. Seuraavat organisaa-
tiot ovat osallistuneet timén kolmannen painoksen kirjoittamiseen:

e  The Steel Construction Institute (SCI) (Projektin koordinaattori)

e  Centro Sviluppo Materiali (CSM)

e CUST, Blaise Pascal University

e  Buro Inox

e  RWTH Aachen Institute of Steel Construction

e  VTT Technical Research Centre of Finland

e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).

Toisen painoksen esipuhe

Tama késikirja on syntynyt ECSC:n rahoittaman projektin Valorisation Project -
Development of the use of stainless steel in construction (sopimus 7215-PP-056) tuloksena.
Projektin koordinaattorina on toiminut Steel Construction Institute (SCI). Tasséd késikirjassa
péivitetddn Euro Inox:n v. 1994 julkaisema ja SCL:n vuosina 1989 - 1992 laatima kisikirja
Design manual for structural stainless steel.

Téssd uudessa kisikirjassa on otettu huomioon noin kymmenen viime vuoden aikana tuotettu
uusi tieto koskien ruostumattomasta teridksestd tehtyjen rakenteiden kayttdytymistd. Erityi-
sesti on otettu huomioon ECSC:n rahoittamassa projektissa, Development of the use of
stainless steel in construction (sopimus 7210-SA/842) laaditut uudet suositukset, joiden
perusteella kisikirjan soveltamisalaa on myds laajennettu koskemaan pyoreitd rakenneputkia
ja paloteknisti mitoitusta. Viimeisten kymmenen vuoden aikana on laadittu lukuisia euroop-



palaisia standardeja, jotka koskevat mm. materiaaleja, kiinnittimid, valmistusta, asennusta,
hitsausta, jne. Tdma késikirja on pdivitetty myds standardien ja niihin viittaamisen osalta.

Témén kasikirja projektin johtoryhmi on koostunut seuraavista tahoista: projektin sopijaosa-
puolet, alihankkijat ja rahoittajat. Projektin johtoryhmi on kommentoinut kisikirjan sisiltoa

valmisteluvaiheessa.

Seuraavat tahot ovat laatineet mitoitusesimerkit:

e  Centre Technique Industriel de la Construction Métallique (CTICM)
e  Lulea Institute of Technology
e  VTT Technical Research Centre of Finland

e RWTH Aachen

e  The Steel Construction Institute (SCI).

Seuraavat henkilot ovat muodostaneet projektin johtoryhmén ja/tai osallistuneet esimerkkien

laatimiseen:

Nancy Baddoo
Massimo Barteri
Bassam Burgan
Helena Burstrand Knutsson
Lars Hamrebjork
Jouko Kouhi
Roland Martland
Enrique Mirambell
Anders Olsson
Thomas Pauly
Esther Real

Ivor Ryan

Heiko Stangenberg
Asko Talja
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RAHOITTAJAT

Seuraavat tahot ovat rahoittaneet timén késikirjan laatimisen:

e Research Fund for Coal and Steel (RFCS) (aikaisemmin European Coal and Steel
Community (ECSC))

° Euro Inox.

Eurooppalaiset ruostumattomien terdsten valmistajat ja muutamat muut organisaatiot ovat
osallistuneet sekéd uuden etti kahden edellisen painoksen laatimiseen.

Kaésikirjan tekijit kiittdvét rahoittajia.



ESIPUHE

Kaésikirja on laadittu ohjeeksi kokeneille terdsrakennesuunnittelijoille, joilla ei valttamétta
ole kokemusta ruostumattomien terdsten kaytostd. Késikirjalla ei ole erityisté laillista statusta
eikd se vapauta suunnittelijaa vastuusta.

Kasikirja jakaantuu kahteen osaan:
e Osal - Suositukset

e QOsall - Mitoitusesimerkit.

Osan I suositukset on kirjoitettu rajatilamuotoon ja mahdollisuuksien mukaan suositukset
ovat yhtenevéiset seuraavien Eurocode 3 Design of steel structures (Terdsrakenteiden suun-
nittelu) osien kanssa:

EN 1993-1-1  Design of steel structures: General rules and rules for buildings (SFS-EN
1993-1-1: Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sddnnot ja rakennuksia kos-
kevat sddnnot)

EN 1993-1-2  Design of steel structures: Structural fire design (SFS-EN 1993-1-2: Terds-
rakenteiden suunnittelu. Palonkestdvyys)

EN 1993-1-3  Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for cold-
formed members and sheeting (SFS-EN 1993-1-3: Terdsrakenteiden suunnit-
telu. Yleiset sddnnét. Lisdsddntojd kylmdmuovaamalla valmistetuille sau-
voille ja levyille)

EN 1993-1-4  Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for stainless
steels (SFS-EN 1993-1-4: Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sddnnot.
Ruostumattomia terdksid koskevat lisdsddnnot)

EN 1993-1-5  Design of steel structures: Plated structural elements (SFS-EN 1993-1-5:
Terdsrakenteiden suunnittelu. Levyrakenteet)

EN 1993-1-8  Design of steel structures: Design of joints (SFS-EN 1993-1-8. Terdsraken-
teiden suunnittelu. Liitosten suunnittelu)

EN 1993-1-9  Design of steel structures: Fatigue (SFS-EN 1993-1-9. Terdisrakenteiden
suunnittelu. Visyminen)

EN 1993-1-10 Design of steel structures: Material toughness and through-thickness
properties (SFS-EN 1993-1-0. Terdsrakenteiden suunnittelu. Materiaalin sit-
keys ja paksuussuuntaiset ominaisuudet)

Téassd kasikirjassa esitetddn suosituksia tietyille kertoimille. N&itd arvoja voidaan muuttaa
kansallisissa liitteissd (NA, National Annex).

Osan II mitoitusesimerkeissd havainnollistetaan ohjeiden kéyttdd. Mitoitusesimerkkien
yhteydessa viitataan tdimén késikirjan eri kohtiin ellei toisin mainita.

Suositukset ja mitoitusesimerkit ovat ladattavissa sdhkdisessd muodossa SCI:n teknisestd
informaatiojérjestelmistd (www.steelbiz.org) ja Euro Inox:n kotisivulta (http://www.euro-
inox.org). Késikirjan kommenttiosa, joka siséltdd myds kirjallisuusviitteitd, on myos ladatta-
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vissa em. kotisivuilta. Kommenttiosan tarkoitus on, ettd suunnittelija voi arvioida suositusten
perusteet ja ettd helpotetaan kisikirjan uudistamista, kun uutta tietoa tuotetaan. Komment-
tiosassa esitetddn erilaisten kokeiden tuloksia, jotka muodostavat tdmén késikirjan tausta-
aineiston. Suositukset, mitoitusesimerkit ja kommenttiosa ovat saatavissa myos CD:nd Euro
Inox:lta.

Euro Inox:n kotisivuilla on mitoitusohjelma (www.steel-stainless.org/software), joka sovel-
tuu kylmédmuovattujen ruostumattomasta terdksestd tehtyjen vedettyjen, taivutettujen ja
aksiaalisesti puristettujen sauvojen mitoittamiseen. Ohjelma laskee sauvojen poikkileikkaus-
suureet ja kestdvyydet tdmén késikirjan ohjeiden mukaan.

Téssd kasikirjassa esitetyt ohjeet perustuvat kirjoittamishetkelld parhaaseen olemassa ole-
vaan tietoon. Késikirjan tekijat tai muut projektin osapuolet eivit ota mitdin vastuuta ohjei-
den kaytostd aiheutuvista mahdollisista henkilovahingoista, kuolemista, muista menetyksista,
vaurioista tai aikatauluviiveista.

Vi
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1 JOHDANTO

1.1 Soveltamisala

Kasikirjan tdssd osassa esitetyt suositukset soveltuvat rakentamisessa yleisesti kiy-
tetyille ruostumattomille terdslajeille. Suositukset on tarkoitettu padasiassa raken-
nusten, off-shore rakenteiden ja vastaavien rakenteiden rakenneosien suunnitteluun.
Naitd suosituksia ei tule soveltaa erikoisrakenteisiin kuten ydinvoimaloiden raken-
teet tai paineastiat, joille on olemassa erityisstandardeja ruostumattoman terdksen
kaytosta.

Néamai ohjeet koskevat materiaalin kiyttdytymistd, kylmdmuovattujen ja hitsattujen
rakenneosien ja niiden liitosten suunnittelua. Namé ohjeet koskevat austeniittisia
ruostumattomia tai dulpex-teriksid, joita tyypillisesti kdytetdén rakenteissa tai ark-
kitehtonisissa sovellutuksissa. Ohjeet esitetdén rajatilamitoituksen muodossa.

1.2 Merkinnat

Téssd kasikirjassa kdytetyt merkinnét ovat standardissa EN 1993-1-1 (Eurocode 3,
Design of steel structures, Part 1.1 General rules and rules for buildings) (SF'S-EN
1993-1-1: Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sddnnét ja rakennuksia koskevat
sddnnot.) mukaiset. Alaindeksejd kéytetdén runsaasti, esim. N, , ., on aksiaalisesti
puristetun pilarin (N) nurjahduskestdvyyden (alaindeksi b) mitoitusarvo (alaindeksi
Rd) heikomman akselin suhteen (alaindeksi z).

Poikkileikkausten merkinnét ja akselit esitetddn kuvassa 1.1. Monissa maissa viela
vallitsevasta kdytdnndstd poiketen poikkileikkauksen vahvempi padjayhyysakseli
on y-y-akseli ja heikompi pééjayhyysakseli on z-z, ks. kohta 1.3.

Latinalaiset isot kirjaimet

Onnettomuuskuormitus; pinta-ala
Kiinted arvo; tekija
Kimmokerroin; kuormien vaikutus
Vaikutus; voima

Pysyva vaikutus; liukukerroin
Hitausmomentti

Pituus; jannevali, systeemipituus
Taivutusmomentti

Aksiaalinen voima

Muuttuva kuorma

Kestavyys

Leikkausvoima

Taivutusvastus.

TSROz~ EmAON

Kreikkalaiset isot kirjaimet

A Ero ........ (pdémerkinnén edessd).

Latinalaiset pienet kirjaimet

Jaykisteiden vélinen etéisyys; hitsin a-mitta

Leveys

Etdisyys; ulokkeen leveys

Halkaisija; syvyys

Epékeskisyys; neutraaliakselin siirtymad; paétyetiisyys; reunaetdisyys

N QU



Lujuus (aineen lujuus)

Rako

Korkeus

Hitaussédde; kokonaisluku

Kerroin; tekija

Nurjahduspituus

Vakio

Jonkin numero

Etiisyys, keskibetdisyys

Jakaantunut voima

Sade; juuren sidde

Limitetty etdisyys

Paksuus

Vahvempi padjayhyysakseli

Heikompi pédédjayhyysakseli

w Poikkipinnan painumisesta aiheutuva muodonmuutos
xx, vy, zz  Kohtisuorassa toisiaan vastaan olevat akselit.

I O T R R L' B

< =
< &

Kreikkalaiset pienet kirjaimet

o (alpha) Suhde; tekija
B (beta) Suhde; tekija
Y (gamma) Osavarmuusluku
0.5
€ (epsilon) Venymid; tekija = [ﬂJ
210000 f,
A (lambda) Hoikkuusluku (hoikkuusluvun péélli oleva viiva
tarkoittaa muunnettua hoikkuutta)
p (rho) Pienennystekija
c (sigma) Normaalijénnitys
T (tau) Leikkausjinnitys
[0) (phi) Suhde
X (chi) Pienennystekiji (nurjahduksessa)
i (psi) Jannityssuhde; pienennystekija.
Alaindeksit
a Keskiarvo
b Reunapuristus, nurjahdus, ruuvi
c Bruttopoikkileikkaus
cr Kriittinen
d Suunnittelu
E Euler, sisdinen voima, sisdinen momentti

eff Tehollinen
Tehollinen (yhdessd muiden alaindeksien kanssa)
Kimmoteorian mukainen

e
el
f Laippa
g

Bruttopoikkileikkaus
i,k Indekseja
k Ominaisarvo
LT Kiepahdus
M Taivutusmomentti huomioon ottaen
N Aksiaalinen voima huomioon ottaen
net Nettopinta-ala
0 Alku-
p! Plastisuusteorian mukainen
R Kestavyys



Pienennetty arvo

Sekantti

Vetojénnitys (jannityspoikkipinta-ala); jaykiste

Veto; vaanto

Poikkileikkauksen vahvempi padjayhyysakseli; ddriraja

Leikkausvoima huomioon ottaen

Leikkaus; poikkileikkauksen heikompi paéjayhyysakseli

Uuma; hitsi; kdyristyminen

Sauvan pituusakseli

My6to (taattu arvo); poikkileikkauksen akseli (vahvempi padjayhyysakseli
epidsymmetrisié profiileja lukuun ottamatta)

Poikkileikkauksen akseli; (heikompi pddjayhyysakseli epdsymmetrisid pro-
fiileja lukuun ottamatta)

o Normaalijénnitys

T Leikkausjénnitys.

*<><g<§:-fac4\

N

1.3 Sauvojen akselit
Akselit ovat yleensa:

XX - Sauvan pituussuuntainen akseli.

»y - Uumaa tai kulmaterdksen levedmpéd laippaa vastaan kohtisuora
poikkileikkauksen akseli.

zz - Uuman tai kulmaterdksen leveammaén laipan suuntainen poikkileik-
kauksen akseli.

Yleensid yy-akseli on poikkileikkauksen vahvempi padjayhyysakseli ja zz-akseli on
poikkileikkauksen heikompi pédjayhyysakseli. Kulmateréksilld, padjayhyysakselit
(uu ja vv) ovat tietyssa kulmassa yy- ja zz-akseleiden suhteen, ks. kuva 1.1.

Momenttiakseleihin viittaavien alaindeksien osalta sopimus on:
“Kdytetddn akselia, jonka suhteen momentti vaikuttaa”.

Esimerkiksi I-poikkileikkauksen uuman tasossa vaikuttavaa momenttia merkitdin
My:lléi, koska se vaikuttaa poikkileikkauksessa sen akselin suhteen, joka on yhden-

suuntainen laippojen kanssa.

1.4 Yksikot

Laskelmissa suositellaan kéytettdvéksi seuraavia yksikoita:
e  voimat ja kuormat kN, kN/m, kN/m’

e tiheys kg/m’

e tilavuuspaino kN/m’

jannitykset ja lujuudet N/mm?* (= MN/m” tai MPa)

e taivutusmomentit kNm

Eurooppalainen kéytintd on kdyttdd pilkkua “,” luvun kokonaisosan ja desimaali-
osan erottamiseksi toisistaan.



Poikkileikkausten merkinnét ja akselit

Kuva 1.1



2 SUUNNITTELUPERUSTEET

2.1 Yleiset vaatimukset

Rakenne suunnitellaan ja valmistetaan ottaen huomioon seuraavat asiat:
e rakenne soveltuu kdyttoon sen tarkoitettuna elinaikana;

o rakenne kestdd kuormitukset, jotka voivat esiintyd rakentamisen, asennuksen
ja kayton aikana;

e onnettomuudesta aiheutuvien ylikuormitusten aiheuttamat vauriot jéévét pai-
kallisiksi;

e rakenteella on riittdva sdilyvyys suhteessa huoltokustannuksiin.

Edelld olevat vaatimukset voidaan tiyttdd sopivalla materiaalien valinnalla, tarkoi-
tuksenmukaisella suunnittelulla ja yksityiskohdilla sekd maarittdmalld rakentami-
selle laadunvalvontamenetelmit ja huolto-ohjelma.

Rakenteet suunnitellaan ottamalla huomioon kaikki kyseeseen tulevat rajatilat.

2.2 Rajatilamitoitus

Rajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittyessd rakenne ei endi taytd asetettuja
toimivuusvaatimuksia. Kdytetddn kolmea rajatilaa: murtorajatila, kdyttorajatila ja
sdilyvyys. Murtorajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittyminen voi aiheuttaa
rakenteen tai sen osan murtumiseen vaarantaen ihmisten turvallisuuden. Kaytto-
rajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittymisen jilkeen rakenteen kaytolle ase-
tettuja vaatimuksia ei endd tiytetd. Sailyvyyttd koskeva rajatila voidaan kisittda
murto- ja kéyttorajatilojen osajoukoksi riippuen siitd vaikuttaako esim. korroosio
rakenteen lujuuteen vai esteettiseen ilmeeseen. Alla esitetdén esimerkkejd raja-
tiloista:

Murtorajatila:

e Lujuus (mukaan lukien yleinen myo6tdédminen, murtuminen, nurjahdus ja
mekanismin syntyminen);

e Rakenteen kaatuminen tai sivusuuntainen siirtyminen;

e Visymisestd aiheutuva murtuminen.

Kéyttorajatila:
e Taipuma;
e Virdhtely (esim. tuulesta aiheutuva);
e Korjattavissa oleva visymisvaurio;

e  Viruminen.
Sailyvyysrajatila:
e Korroosio;

e Metallurginen stabiilius.



Murtorajatilat

Murtorajatiloissa seuraavan ehdon tulee olla voimassa:

Ei<Ry 2.1
missé:
Ey on tarkasteltavaan rakenneosaan vaikuttavan rasituksen mitoitusarvo,

kuten esim. voiman tai momentin mitoitusarvo, joka aiheutuu kuorman
osavarmuusluvuilla kerrotuista kuormista (£, ks. kohta 2.3) ja

Ry on kestdvyyden mitoitusarvo, jonka laskemiseksi téssé késikirjassa esite-
tadn suosituksia.

Kestdvyyden mitoitusarvo R, esitetidén yleensd muodossa R/, missd Ry on kesti-
vyyden ominaisarvo ja yy on osavarmuusluku. Osavarmuusluku j, saa erilaisia
arvoja. Taulukossa 2.1 esitetddn tdssd kasikirjassa kéytetyt osavarmuuslukujen yy
arvot. Namé arvot on otettu standardeista EN 1993-1-4 ja EN 1993-1-8. Lisdksi
viitataan standardin EN 1993-1-4 sen maan kansalliseen liitteeseen (NA) sekd mui-
hin kyseeseen tulevien standardin EN 1993 osien kansallisiin liitteisiin, johon
maahan rakenne suunnitellaan. Kyseessd olevan maan kansallisessa liitteessé voi-
daan esittdd muita kuin taulukossa 2.1 esitettyja arvoja osavarmuusluvuille . (Jos
kansallista liitettd ei ole, osavarmuusluvuista y; tulee sopia kyseeseen tulevan
maan kansallisen viranomaisen kanssa).

Vaihtoehtona laskelmille kestidvyys voidaan arvioida myds materiaalien, rakenne-
osien tai rakenteiden testauksen perusteella (ohjeet kokeellisesta mitoituksesta, ks.
luku 9).

Taulukko 2.1 Osavarmuusluvun w, suositeltavat arvot

Standardin EN 1993-1-4

Kestavyys: Merkinta mukainen arvo

Poikkileikkauksen kestavyys myo-
tddmisen ja paikallisen lommah- Ao 1,10
duksen suhteen

Sauvojen kestavyys stabiiliuden
suhteen, kun laskelmat tehdaan Ml 1,10
sauvan tarkastuksena

Poikkileikkausten kestavyys

vetomurtumisen suhteen P2 1,25
Ruuvit, hitsit, niveltapit ja levyjen
. - A2 1,25
reunapuristuskestavyys
Kestavyys: Merkinta Stand_ardln EN 1993-1-8
mukainen arvo
Rakenneputkista tehtyjen ristikoiden 100
litokset s )
Niveltappiliitokset kayttorajatilassa ¢ ser 1,00
Kayttorajatilat
Kéyttorajatiloissa mitoitusehto on:
Ey<Cy (2.2)



missé:

E;  on vaikutuksen mitoitusarvo, joka madrdytyy kayttorajatilan ehdon
mukaan, esim. sauvan taipuma ominaiskuormien vaikutuksesta (ts. ilman
kuorman osavarmuuslukuja), (F, ks. kohta 2.3.4) ja

Cy on vastaava vaikutuksen sallittu arvo, joka miirdytyy tarkasteltavasta
kayttorajatilan ehdosta.

Sailyvyysrajatilat
Korroosiotarkastelut kuuluvat tdhan rajatilaan, ks. kohta 3.7.

2.3 Kuormitukset
2.3.1 VYleista

Eurocodeissa kuormituksista kéytetddn myds termid “vaikutus”. Vaikutus mééritel-
la4n seuraavasti:

e Joukko rakenteeseen vaikuttavia voimasuureita (kuormia) (suora vaikutus),

e Pakkomuodonmuutokset tai kiihtyvyysrasitukset, jotka aiheutuvat esim. lam-
potilamuutoksista, kosteusvaihteluista, epitasaisesta painumisesta tai maan-
jéristyksistd (epdsuora vaikutus).

Yksittdisten kuormien ominaisarvot (Fy) mééritetddn seuraavasti:

o Standardin EN 1991 Action on structures (SFS-EN 1991 Rakenteiden kuormi-
tukset) (ottaen huomioon ko. kansallisen liitteen mahdolliset lisdykset ja/tai
muutokset) mukaan tai muun kyseeseen tulevan kuormitusstandardin mukaan
tai

e  Asiakas, tai suunnittelija yhteisty0ssé asiakkaan kanssa méérittelee kuormituk-
set edellyttden, ettd otetaan huomioon kyseeseen tulevassa kuormitusstandar-
dissa esitetyt tai toimivaltaisen viranomaisen antamat kuormien vahimmaisar-
vot.

Yksittdisten kuormien mitoitusarvot (Fy) saadaan kertomalla kuormien ominais-
arvot kuormien osavarmuusluvuilla (y).

Mitoittava kuormitustapaus saadaan kasittelemélld kaikki realistiset kuormitusyh-
distelmait ja méarittdmalla kriittisin tapaus.

2.3.2 Murtorajatila - maalla olevien rakenteiden
mitoituskuormat

Erotellaan seuraavat kuormatyypit:

e  Pysyvit kuormat (G) - esim. rakenteiden oma paino, varusteet, liittyvit raken-
teet ja kiintedt laitteet

e  Muuttuvat kuormat (Q) - esim. hyotykuormat, tuuli- ja lumikuormat ja l[&mpo-
kuormat

e  Onnettomuuskuormat (A) - esim. rdjédhdykset, tulipalo ja ajoneuvojen tor-
miykset.

Standardissa EN 1990 Basis of Structural Design (SFS-EN 1990 Suunnitteluperus-
teet) esitetddn rakennusten suunnittelussa kiytettdvit kuormitusyhdistelmaét ja suo-
siteltavat kuormien osavarmuusluvut (j). Liséksi tulee ottaa huomioon sen maan
standardin EN 1990 kansallinen liite (NA, National Annex), johon maahan rakenne



suunnitellaan, koska ko. kansallisessa liitteessd voidaan esittdd erilaisia osavar-
muuslukujen x# arvoja. Kansallisessa liitteessd esitetdén myds yhdistelykertoimien
(i kertoimet) ja epédedullisia pysyvid kuormia koskevat kertoimet (¢ kertoimet).
(Jos kansallista liitettd ei ole, tekijoiden 5, y ja & arvoista tulee sopia kyseeseen
tulevan maan kansallisen viranomaisen kanssa). Kuormien numeroarvojen osalta
viitataan standardin EN 1991 kansallisiin liitteisiin.

Tavanomaisissa tilanteissa, joihin ei liity onnettomuuskuormia, kuormitusyhdistel-
mit voidaan standardin EN 1990 mukaan esittdd seuraavasti:

Zﬂ/c,j Gk,j + 7Q,1Qk,1 + Z?’Q,i '/’o,ka,i (2.3)
j=1 i>1

tai vaihtoehtoisesti kiytetddn maardavintd lausekkeiden (2.4a) ja (2.4b) antamista
arvoista:

270,j Gei t 7oaV0.iGa T Z7Q,i Y0 (2.4a)
Jj=1 i>1

Z‘fj?’e,j Gk,j + 7’Q,1Qk,1 + Z?’Q,i‘//o,iQk,i (2.4b)
jzl1 i>1

missé:

Gyj onpysyvin kuorman ominaisarvo;

Ok:1 on madrddvimmén muuttuvan kuorman 1 ominaisarvo (ts. epdedullisin
muuttuva kuorma);

Ok; ovat samanaikaisesti vaikuttavien muuttuvien kuormien i ominaisarvoja;
j pysyvén kuorman indeksi;

i muuttuvan kuorman indeksi;

JGj on pysyvin kuorman Gy osavarmuusluku;

Y%,  on madrddvimman muuttuvan kuorman 1 osavarmuusluku;

%, onsamanaikaisesti vaikuttavien muuttuvien kuormien osavarmuusluku;
& on epdedullisen pysyvan kuorman G pienennyskerroin;

Yo  on muuttuvan kuorman Q yhdistelykerroin.

Tulee kuitenkin ottaa huomioon sen maan kansallinen liite (NA), johon maahan
rakenne suunnitellaan.

Standardissa EN 1990 suositellaan seuraavia arvoja:

76j = 1,35 (epéedullisille vaikutuksille)

i =L5 i =15

& =0,85

Wyo:n arvo riippuu kuormituksen tyypistd (ks. standardi EN 1990 ja sen kansalli-

nen liite).

Lausekkeet (2.4a) ja (2.4b) on otettu kéyttoon, koska lauseke (2.3) on kohtuutto-
masti varmalla puolella raskaille rakenteille. Lausekkeet (2.4a) ja (2.4b) johtavat
yleensi terdsrakenteilla pienempiin kuormiin kuin lauseke (2.3).



2.3.3 Murtorajatila - Offshore rakenteiden mitoituskuormat

Téssd viitataan ldhteeseen API RP2A - LRFD Recommended Practice for
Planning, Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms - Load and
Resistance Factor Design, Ensimmaéinen painos, 1993.

Téssé kasikirjassa suositellaan seuraavia API RP2A:n mukaisia kuormitusyhdistel-
mid ja kuormia ruostumattomasta terdksestd tehtyjen rakenteiden mitoittamiseksi.

Merkinnit tissa ovat API RP2A:n mukaisia.

Toimintaolosuhteet:

1,3D, +1,3D, + 1,5Ly + 1,5L, + 1,2 (W, + 1,25D,) (2.5)
Poikkeukselliset myrskyolosuhteet:
1,ID, + 1,1D, + 1,1L, + 1,35 (W, + 1,25D,) (2.6)

Kun alaspdin vaikuttavista kuormista aiheutuvat sisdiset voimat vastustavat tuu-
lesta, aalloista ja virtauksista aiheutuvia sisdisid voimia, alaspéin vaikuttavia kuor-
mia pienennetédn seuraavasti:

0,9D, +0,9D, + 0,8L; + 1,35 (W, + 1,25D,) 2.7
missa:

D,  on pysyvé kuorma mukaan lukien rakenteiden omapaino, varusteet, liitty-
vét rakenteet ja kiinteét laitteet;

D, on pysyvd kuorma mukaan lukien varusteiden painot ja laitteet, joiden
kayttdtapa voi muuttua;

L, on hyotykuorma 1 (mukaan lukien putkien ja sdilididen kdyttovarusteet)

L,  on hybtykuorma 2 (lyhytaikaisia kuormia, jotka aiheutuvat mm. seuraa-
vista toimenpiteistd: porausputken nosto, nosturilla nostaminen, laivan
kiinnittyminen ja helikopterikuormat);

W,  on operaattorin maarittdma kayttotuuli, aalto- ja virtauskuorma tai niiden
vaikutukset;

W.  poikkeuksellisista myrskyolosuhteista aiheutuvat tuuli-, aalto- ja virtaus-
kuormat tai niiden vaikutus (100 vuoden toistumisaika);

D, ovat sisdisid voimia.

2.3.4 Kayttorajatilan kuormat

Kayttorajatiloissa tarkistetaan seuraavat kuormitusyhdistelmat:

e ominaisyhdistelmé (characteristic);

e tavallinen yhdistelma (frequent);

e pitkdaikaisyhdistelméd (quasi-permanent).

Standardissa EN 1990 esitetdén rakennuksia koskevat kuormitusyhdistelmét.
Lisédksi tulee ottaa huomioon sen maan kansallinen liite, johon maahan rakenne
suunnitellaan. Standardi EN 1990 edellyttdd myds, ettd taipumarajoista sovitaan

asiakkaan kanssa. Huomautus suomenkielisessa kédannoksessa: Joissakin maissa
taipumarajoja esitetddn kansallisissa liitteissa.

Ominaisyhdistelmille, joita yleensd kdytetddn palautumattomille rajatiloille, kayte-
tddn seuraavaa kuormitusyhdistelmaa:



Z G+ O+ Z‘/fo,i O (2.8)

Jj=1 i>1

missi kaikki merkinnét ovat kohdan 2.3.2 mukaisia.

Standardissa EN 1990 esitetddn tarkoituksenmukaiset kuormitusyhdistelmit seu-
raaville tapauksille:

e taipumien laskeminen tavanomaisissa tapauksissa (kohta A.1.4.3(1)),

e  kutistumisesta, relaksaatiosta tai hiipumisesta aiheutuvien pitkéaikaismuodon-
muutosten huomioon ottaminen (kohta A.1.4.3(6)),

e  ohjeet, milloin rakenteen ulkondké tai kdyttdmukavuus tai koneiden toiminta-
varmuus otetaan huomioon (kohdat A.1.4.3(4) and (5)).
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3 MATERIAALIT: OMINAISUUDET,
VALINTA JA SAILYVYYS

3.1 Teraslajit
3.1.1 Johdanto

On olemassa lukuisia erityyppisid ruostumattomia terdksid. Kaikki ruostumattomat
terdkset eivit ole hitsattavia. Viisi ruostumattomien terdsten perusryhméi niiden
metallurgisen rakenteen mukaan luokiteltuina ovat: austeniittiset, ferriittiset, mar-
tensiittiset, austeniittis-ferriittiset (duplex-terékset) ja erkautuskarkenevat ruostu-
mattomat terdkset. Austeniittiset ruostumattomat terdkset ja duplex-terdkset ovat
yleisimmin kaytetyt rakenteellisissa sovellutuksissa.

Austeniittisissa terdksissd yhdistyy hyvd korroosionkestidvyys, muovattavuus ja
valmistusominaisuudet. Ruostumattomilla duplex-terdksilli on korkea lujuus ja
hyvé kulutuskestavyys sekd hyvi jannityskorroosionkestivyys.

Yleisimmin kéytetyt austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat 1.4301 (ASTM:n
mukainen merkintd 304) ja 1.4401 (ASTM:n mukainen merkinti 316). Ne sisélta-
vit noin 17 - 18 % kromia ja 8 - 11 % nikkelid. Teraslaji 1.4301 soveltuu maaseu-
tuympéristoon, kaupunkiympéristoon ja vdhdn rasitettuihin teollisuusymparistoi-
hin, kun taas teréslaji 1.4401 on enemmén seostettu ja kdyttdytyy hyvin meri- ja
teollisuusymparistoissa.

Naiden terdstyyppien vihén hiiltd siséltavét terédslajit ovat 1.4307 (304L) ja 1.4404
(316L). Aikaisemmin teréslajeja 1.4301 ja 1.4401 valmistettiin huomattavasti kor-
keammalla hiilipitoisuudella, joka vaikuttaa korroosiokiyttiytymiseen'. Lajeja "L"
(ASTM:n mukainen merkintd L) tai stabiloituja terdslajeja kuten 1.4541 ja 1.4571
on kaytetty, kun on ollut kyse korroosionkestdvyydestd hitsatuissa rakenteissa.

Teréslaji 1.4318 on matalahiilinen korkeasti typpipitoinen ruostumaton terds, joka
kylmdmuokattaessa muokkauslujittuu hyvin nopeasti. Sitd on kéytetty pitkdén
hyvalla menestykselld junavaunujen rakenteissa ja se soveltuu myo0s auto- ja ilmai-
luteollisuuden tuotteisiin sekéd arkkitehtonisiin sovellutuksiin. Terédslajin 1.4318
korroosionkestivyys vastaa terdlajin 1.4301 korroosiokestdvyyttd ja se soveltuu
parhaiten sovellutuksiin, joissa vaaditaan suurempaa lujuutta kuin terdslajilla
1.4301 ja kun kyseessd on suuret madrdt. Terdslaji 1.4318 on saatavissa yleensi
vain suoraan valmistajilta ja silloin kdyttdjien on syytd tarkistaa terdslajin 1.4318
saatavuus suoraan valmistajalta. Sen hinta on todenndkdisesti jonkin verran kor-
keampi kuin terdslajilla 1.4301 riippuen valmistusmaarasta.

Ruostumattomien terdsten kasvava kéyttd kantavissa rakenteissa on aikaansaanut
kysynnén uusille duplex-terdksille (”lean” duplex), joissa duplex-terdsten mekaani-
set ja korroosio-ominaisuudet on saavutettu niukemmalla seostuksella. Standardin
EN 10088 tulevat osat 4 ja 5 (ks. kohta 3.1.2) siséltévét dskettdin kehitetyn duplex-
terdksen 1.4162. Terdslaji 1.4162 soveltuu useisiin rakennusteknisiin sovellutuk-

! Teriksessd oleva hiili voi muodostaa kromin kanssa kromikarbideja, jotka erkautuvat
raerajoille lampokasittelyn yhteydessé tai tietyissd lampdtilamuutoksissa, esim. hitsauksen
muutosvyohykkeelle (HAZ). Kromin paikallinen erkautuminen raerajoilta karbideiksi mah-
dollistaa rakeidenvilisen korroosion ja terdksen sanotaan olevan herkistynyt ja/tai sithen
kohdistuu muutosvydhykkeen raerajakorroosio (hitsauskorroosio) (ks. 3.7.2).
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siin, kun 0,2-raja on vililld 450 - 530 N/mm?, korroosionkestévyys on austeniittis-
ten terdslajien 1.4301 ja 1.4404 valilla ja ko. terdksen seostus on niukempi ("lean").

Téssd kasitellddn vain valssattuja terdksid. Valettuja terdksid ei késitelld. Terdslajin
valintaohjeita esitetddn kohdassa 3.6.

3.1.2 Sovellettavat standardit
Litteat ja pitkat tuotteet

Sovellettava materiaalistandardi EN 10088, Stainless steels (SFS-EN 10088 Ruos-
tumattomat terdkset) sisiltda kolme osaa:

o  Osassa | Lists of stainless steels (SFS-EN 10088-1: Ruostumattomat terdkset.
Osa 1: Ruostumattomien terdsten luettelo) esitetdén ruostumattomat terdkset,
niiden kemiallinen koostumus ja joidenkin fysikaalisten ominaisuuksien,
kuten kimmokerroin E, arvoja.

e Osassa 2 Technical delivery conditions for sheet, plate and strip of corrosion
resisting steels for general purposes (SFS-EN 10088-2: Ruostumattomat
terdikset. Osa 2. Yleiseen kdyttéon tarkoitetut korroosionkestdvdt levyt ja nau-
hat. Tekniset toimitusehdot) esitetdéin yleiseen kéyttdon tarkoitettujen levyjen
ja nauhojen tekniset toimitusehdot sekd esitetddn profiilien muovaukseen
soveltuvien terdsten tekniset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus.

e  Osassa 3 Technical delivery conditions for semi-finished products, bars, rods.
wire, sections and bright products of corrosion resisting steels for general
purposes (SFS-EN 10088-3: Ruostumattomat terdkset. Osa 3: Yleiseen kdyt-
téon tarkoitetut korroosionkestdvit tangot, valssilangat, langat, profiilit, kirk-
kaat tuotteet ja puolivalmisteet. Tekniset toimitusehdot) esitetdéan pitkissa tuot-
teissa kéytettdvien materiaalien tekniset ominaisuudet ja kemiallinen koostu-
mus.

Standardin EN 10088 osat 4 (littedt tuotteet) ja 5 (pitkat tuotteet) ovat parasta aikaa
valmisteilla ja ne kattavat rakentamiseen tarkoitetut ruostumattomat terékset. Ko.
osat julkaistaan todenndkdisesti v. 2007.

EN 10088:ssa kdytetty merkintdjarjestelmi vastaa eurooppalaista terdksen nume-
roon ja nimeen perustuvaa jarjestelmaa.

Esimerkiksi terdslajin 1.4307 numero siséltié seuraavat asiat:

1. 43 07

Tarkoittaa terasta Tarkoittaa ruostu- Yksittaisen teraslajin
mattomien terasten tunnus
yhta ryhmaa

Terdksen nimijérjestelmé siséltdd perustietoa terdksen koostumuksesta. Numeroa
1.4307 vastaavan terdksen nimi on X2CrNil8-9, missa:

X 2 CrNi 18-9

Tarkoittaa run- Hiilipitoisuus-% Paaseosaineiden Paaseosaineiden
saasti seostettua 100-kertaisena kemiallinen mer- pitoisuus %:na
terasta kinta
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Jokaisella ruostumattomalla terdkselld on yksikésitteinen numero. Liitteen A taulu-
kossa esitetddn toisiaan vastaavien terdslajien merkinnit joidenkin kansallisten ja
eurooppalaisten standardien mukaan.

Taulukossa 3.1 esitetdin EN 10088-2:n mukaisten yleisesti kdytettyjen ruostumat-
tomien terdsten mekaanisten ominaisuuksien minimiarvot. Taulukossa 3.2 esitetddn
néiden terdsten kemiallinen koostumus.

Seka austeniittisilla ruostumattomilla terdksilld ettd ruostumattomilla duplex-terak-
silld on riittdva iskusitkeys ja ne eivit ole alttiit haurasmurtumiselle kayttolampoti-
laan -40 °C asti. Austeniittisten terdsten iskusitkeys sdilyy hyvand myos tétéd alhai-
semmissa ldmpotiloissa.

Mekaanisten ominaisuuksien mitoitusarvoja kasitellddn kohdassa 3.2.4.
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Taulukko 3.1

EN 10088-2:n mukaisten yleisten ruostumattomien terés-
ten mekaanisten ominaisuuksien minimiarvot

Teras- Tuote- Suurin 0,2-rajan  Vetomurto-  Mittapi-
|aji muoto®  ainepak-  minimi- lujuus tuutta
suus arvo® (N/mm?) vastaava
(mm) (N/mmz) murto-
venyma
(%)
C 8 230 540 - 750 452
Austeniitiset 01 H 13,5 210 520-720 459
kromi-nilﬁkeli P 75 210 520 -720 45
perusterak- C 8 220 520-700 45
1.4307 H 13,5 200 520 - 700 45
P 75 200 500 - 700 45
C 8 240 530 - 680 40
- 14401  H 13,5 220 530 - 680 40
Austeniittiset
molybdeeni- P 75 220 520 - 670 45
kromi-nikkeli C 8 240 530 - 680 40
terakset 14404 H 13,5 220 530 - 680 40
P 75 220 520 - 670 45
c 8 220 520 - 720 40
14541 H 13,5 200 520 - 720 40
Stabiloidut P 75 200 500-700 40
austeniittiset
terakset c 8 240 540-690 40
1.4571 H 13,5 220 540 - 690 40
P 75 220 520 - 670 40
Alhaisen hii- C 8 350 650 - 850 35
lipitoisuuden H 13,5 330 650-850 35
ja korkean
typpipitoi- 14318
suuden
omaava aus- P 75 330 630 - 830 45
teniittinen
teras
C 8 450 650 - 850 20
1.4362 H 13,5 400 650 - 850 20
Duplex P 75 400 630 - 800 25
terakset C 8 500 700 - 950 20
1.4462 H 13,5 460 700 - 950 25
P 75 460 640 - 840 25
Huom.:

(1) C = kylmavalssattu nauha, H = kuumavalssattu nauha/nauhalevy, P = kuumavalssattu levy

(2) Valssaussuuntaan nahden poikittaisessa suunnassa

3) Venytysoikaistuille materiaaleille minimiarvo on 5 % pienempi
( yty:
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Taulukko 3.2 EN 10088-2: mukaisten terdsten kemiallinen koostumus

Seososien pitoisuus painoprosenttina (suurin arvo ja sallittu alue)

Teréslaj
I C Cr Ni Mo Others
14301 007  17.5-19,5 8,0-10,5
» 14307 003  175-195 8,0-10,0
)]
X
T 14401 007  165-185 10,0 - 13,0 20-25
2 14404 0,03  165-185 10,0 - 13,0 20-25
5 14541 0,08  17.0-19,0 9.0-12,0 Ti .
% - ’ : ' ’ ’ 5xC-0,7 Y
>
< 14571 0,08  165-185 10,5-135 20-25 T
. , , y , y s s 5xC - 0,7 (1)
N:
14318 003  165-185 6.0-8,0 01-02
= N:
X O - - -
53 14362 0,03  22.0-240 35-55 01-06 0.05-0.2
5 ‘®
oo N:
L3 14462 0,03  21,0-230 45-65 25-35 01 -0.22
Huom:

(1) Titaania on lisatty hiilen stabiloimiseksi ja korroosiokayttaytymisen parantamiseksi hitsien 1amp6-
vaikutusalueella. Lukuun ottamatta suuria ainepaksuuksia jo olemassa olevat niukkabhiiliset
terakset 1.4307 ja 1.4404 ovat laajalti korvanneet titaanilla stabiloidut austeniittiset terakset.

Ruuvit

Ruostumattomista terdksista tehtyja ruuveja késitellddn standardissa EN ISO 3506,
Corrosion-resistant stainless steel fasteners. Ko. standardissa esitetddn austeniittis-
ten, martensiittisten ja ferriittisten kiinnittimien kemiallinen koostumus ja mekaani-
set ominaisuudet. Vaihtoehtoisia, standardissa médrittelemattomid aineita voidaan
kayttdd edellyttiden, ettd ne tdyttdvét fysikaalisille ja mekaanisille ominaisuuksille
asetetut vaatimukset ja ettd niill4 on vastaavat korroosionkestdvyysominaisuudet.

EN ISO 3506:n mukaan ruuvien ja muttereiden materiaali luokitellaan kirjaimin
seuraavasti: “A” tarkoittaa austeniittista, “F” tarkoittaa ferriittistd ja “C” tarkoittaa
martensiittista. Suositellaan kdytettdvéksi austeniittisia ruuveja, joiden ominaisuuk-
sia esitetddn taulukoissa 3.3 ja 3.4 (otettu standardista EN ISO 3506). Kirjainta seu-
raa numero (1, 2, 3, 4 tai 5), joka viittaa korroosionkestavyyteen siten, ettd luku 1
tarkoittaa alinta ja luku 5 parhainta korroosionkestiavyytta.

Teréslaji A1 on tarkoitettu erityisesti koneistettavaksi (lastuavaan tydstoon). Suuren
rikkipitoisuuden takia ndilld terdslajeilla on alhaisempi korroosionkestidvyys kuin
vastaavilla terdksilld, joiden rikkipitoisuus on normaali. Teréslajin Al ruuveja kéy-
tettdessd on oltava varovainen, ks. kohta 3.6.1

A2 luokan terdsten korroosionkestdvyys vastaa terdksen 1.4301 korroosionkesta-
vyyttd. Luokan A3 terdkset ovat stabiloituja ruostumattomia terdksid, joiden kor-
roosionkestidvyys vastaa terdksen 1.4541 korroosionkestivyyttd. (Stabiloidulla
terdkselld tarkoitetaan terdstd, joka sisdltdd voimakkaita karbideja muodostavia
aineita kuten titaani, joka reagoi hiilen kanssa ja estdd kromikarbidien muodostu-
mista).

A4 luokan terds siséltdd molybdeenia ja sen korroosionkestdvyys vastaa terdksen

1.4401 korroosionkestidvyyttd. AS luokan terdkset ovat molybdeeniseosteisia ja
titaanistabiloituja, joiden ominaisuudet vastaavat teriksen 1.4571 ominaisuuksia.
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Austeniittisia ruuveja on saatavissa kolmessa lujuusluokassa, ks. taulukko 3.3.
Lujuusluokassa 50 kokoa M39 suurempien ja lujuusluokissa 70 ja 80 kokoa M24
suurempien ruuvien ominaisuudet riippuvat seoksesta ja valmistusmenetelmaisté ja
niiden ominaisuuksista tulee sopia erikseen.

Lujuusluokan 50 ruuvit eivét ole magneettisia, mutta lujuusluokkien 70 ja 80 ruuvit
voivat olla magneettisia.

Lujuusluokan 50 ruuvien materiaali on pehmeéksi hehkutettu, jonka takia niillé on
korkein korroosionkestdvyys. Lujuusluokkien 70 ja 80 ruuvit ovat kylmdmuokat-
tuja, joka voi vaikuttaa jonkin verran korroosionkestivyyteen. Lujuusluokan 50
ruuvit, joissa kierteet on tehty koneistamalla, voivat olla enemmén alttiit kierteiden
kitkasyopymiselle, ks. kohta 10.5.

Ruuvien ja perusaineen yhteensopivuuteen lujuuden ja korroosiokestdvyyden kan-
nalta tulee kiinnittdd huomiota.

Standardissa EN 14399 esitetién ohjeet CE-merkin kéytosta ruuvituotteille.

Taulukko 3.3 EN ISO 3506 mukaisten austeniittisten ruuvien ja mutte-
reiden mekaanisten ominaisuuksien minimiarvot

Teraslaji'”  Lujuusluokka Kierteen Ruuvit Mutterit
halkaisija Vetomurto- 0,2-raja Murtolujuus
lujuus® (N/mm?) (N/mm?)
(N/mm?)
50 <M39 500 210 500
o ha AS, 70 < M24® 700 450 700
J 80 < M24® 800 600 800
Huom.:

(1) ENISO 3506 mukaisten lujuusluokkien 50, 70 ja 80 erilaisten terasten liséksi voidaan kayttaa
myds EN 10088-3:n mukaisia muita teraksia.
(2) Vetojannitys lasketaan jannityspoikkipinta-alan mukaan.

(3) Kiinnittimien, joiden nimellinen kierrehalkaisija d>24 mm, mekaanisista ominaisuuksista tulee
sopia kayttajan ja valmistajan valilla ja tuotteet tulee merkita teraslajilla ja lujuusluokalla tman
taulukon mukaisesti.
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Taulukko 3.4 EN ISO 3506 mukaisten ruuvien kemiallinen koostumus

Teras- Kemiallinen koostumus (painoprosenttia) ™"
laji C Cr Ni Mo Si Mn P S Muut
A1 0,12 16,0 - 5,0 - 0,7 1,0 6,5 0,20 0,15-
18,0 10,0 0,35
A2 0,1 15,0 - 8,0 - @ 1,0 2,0 0,05 0,03
20,0 19,0
A3 0,08 17,0 - 9,0 - & 1,0 2,0 0,045 0,03 Joko Ti:

19,0 12,0 25xC-0,8
tai Nb/Ta:
210xC-1,0

A4 0,08 16,0- 10,0 - 2,0 - 1,0 2,0 0,045 0,03
18,5 15,0 3,0
A5 0,08 16,0- 10,5- 2,0 - 1,0 2,0 0,045 0,03 Joko Ti:

18,5 14,0 3,0 25xC-0,8
tai Nb/Ta:
210xC-1,0

Huom.:

(1) Arvot ovat maksimiarvoja ellei toisin sovita.
(2) Voi siséltdd molybdeenia valmistajan harkinnan mukaan.

3.2 Mekaaninen kayttaytyminen ja
ominaisuuksien mitoitusarvot
3.2.1 Jannitys-venymakayttaytyminen

Ruostumattoman terdksen jénnitys-venymaikdyttdytyminen eroaa hiiliterdksen
jannitys-venymakayttaytymisesti monin tavoin. Tarkein ero on jinnitys-venymaé-
kdyran muodossa. Kun hiiliterds tyypillisesti kdyttaytyy lineaarisesti myotdrajaan
asti ja sen jélkeen jinnitys-venymikdyrd on tasainen muokkauslujittumiseen asti,
on ruostumattoman terdksen jannitys-venymékayttdytyminen epélineaarisempi
ilman selvésti maaritettivdd myotorajaa (ks. kuva 3.1). Sen takia ruostumattoman
terdksen myotdrajaksi madritellddn yleensd pysyvad venymaa (perinteisesti 0,2 %:n
venymaéd vastaava arvo) vastaava jannityksen arvo kuvan 3.1 mukaisesti.

Kuvassa 3.1 esitetddn tyypillisid kokeisiin perustuvia jannitys-venymékayria.
Kuvan kidyrit ovat todennékdisid tyypillisid kayrid useille ruostumattomille terdk-
sille. Kuvan kéayrit ovat ohjeellisia eikd niitéd tule kéyttda suunnittelussa.

Ruostumattomat terdkset voivat absorboida huomattavasti iskuenergiaa ilman mur-

tumista johtuen niiden hyvésti sitkeydestd (erityisesti austeniittisilla terdksilld) ja
niiden muokkauslujittumisominaisuuksista.
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Kuva 3.1 Tyypillisi& hehkutetussa tilassa olevien ruostumattomien terés-
ten ja hiiliterdksen jénnitys-venymékayria (pituussuuntainen
veto)

3.2.2 Jannitys-venymakayttaytymiseen vaikuttavat tekijat

On olemassa tekijoitd, jotka voivat muuttaa jannitys-venymikéyrdn muotoa. Nima
tekijat ovat jossakin maérin toisistaan riippumattomia. Ko. tekijét ovat:

Kylmamuokkaus

Kylmédmuokkaus, kuten lujuuden kasvattaminen kylmidmuovausprosessissa seké
levyn suoristus rulla- tai venytysoikaisulla sekd myds valmistuksen aikana, nostaa
austeniittisten ja duplex-terdsten lujuustasoa. Téhdn lujuuden kasvamiseen liittyy
sitkeyden pieneneminen, mutta sen merkitys on yleensd véhdinen erityisesti auste-
niittisilla ruostumattomilla terdksilld, koska alkuperdinen sitkeys on suuri.

Taulukossa 3.5 esitetddn standardin EN 1993-1-4 mukaiset kylmédmuokkaustasot,
jotka vastaavat eurooppalaista materiaalisstandardia EN 10088. Kylmamuokatut
terdkset voidaan madrittdd joko 0,2-rajan minimiarvon tai vetomurtolujuuden tai
kovuuden perusteella, mutta vain yksi muuttuja voidaan nimeté.

Kun ruostumatonta terdstd kylmadmuokataan, terdksen ominaisuudet pyrkivat muut-
tumaan epdsymmetrisiksi siten, ettd kéyttdytyminen vedossa ja puristuksessa on
erilainen ja terds on anisotrooppinen (erilaiset jannitys-venymaominaisuudet vals-
saussuunnassa ja valssaussuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa). Epdsymmetri-
syyden ja anisotropian aste riippuu teraslajista, kylmdmuokkausasteesta ja valmis-
tushistoriasta. Kuvassa 3.2 esitetddn jannitys-venyma-yhteys terdslajille 1.4318,
joka on kylmidmuokattu luokkaan C850; puristuslujuus pituussuunnassa on pie-
nempi kuin vetolujuus seké valssaussuuntaan vastaan kohtisuorassa suunnassa etti
valssaussuunnassa (jotka arvot yleensi esitetddn materiaalistandardeissa kuten EN
10088 ja jotka toimittaja vastaavasti ilmoittaa). Tamén takia tulee olla huolellinen,
kun valitaan lujuuden mitoitusarvoja kylmdmuokatulle materiaalille (ks. kohta
3.2.4). Lisédtietoja lujuusarvoista muiden kuormitusten suhteen tai muissa kuormi-
tussuunnissa on saatavissa valmistajilta.
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Kylmé@muokatun ruostumattoman terdksen hinta on jonkin verran korkeampi kuin
vastaavan hehkutetun materiaalin hinta riippuen terdslajista, tuotemuodosta ja kyl-
méamuokkausasteesta.

Taulukko 3.5 Standardin EN 10088-2 mukaiset kyImdmuokkausta
kuvaavat lujuustasot (soveltuu, kun aineenpaksuus < 6

mm)

Kylma- 0,2%-rajan Vetomurto- Teréslajit, joita on saatavilla kylmamuoka-

muok- minimiarvo®? Iu1uuden1 t il
) e )2) ussatilassa

kaustila minimiarvo

CP350 350 700% 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571
CP500 500 850% 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
CP700 700 1000% 1.4318, 1.4301

C700 350% 700 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571

C850 500% 850 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
C1000 700% 1000 1.4318, 1.4301

Huom.:

(1) 0,2-rajan tai vetolujuuden valiarvoista voidaan sopia.

(2) Suurin saatavilla oleva aineenpaksuus pienenee lujuustason kasvaessa. Suurin
tuotteen paksuus ja jadnnésvenyma riippuvat myds terdksen muokkausluijittu-
misesta ja kylmamuokkausolosuhteista - tarkempia tietoja voidaan pyytaa val-
mistajalta.

(3) Ei maaritetty, suuntaa antavia minimiarvoja.

A
1000 |
(o) T -
2 800 - /
N/mm e - -
600 [ LT ] !
/4 » j
400 | [/ /
/S
/
200 rff
0 >

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030

Pituussuunta - veto
——————— Pituussuunta - puristus

Poikittaissuunta - veto
- Poikittaissuunta - puristus

Kuva 3.2 Tyypillisié jannitys-venyméyhteyksié tergslajille 1.4318 vasta-
ten kylmélujittumistasoa C850

0,2-rajan kasvaminen noin 50 %:1la profiilien valmistuksen yhteydessé on tyypil-
listd kylmdmuokattujen profiilien nurkissa. Vaikutus on kuitenkin paikallinen ja
rakenneosan kestdvyyden kasvaminen riippuu nurkkien sijainnista poikkileikkauk-
sessa. Esim. palkissa, jossa kylmdmuokatut nurkat sijaitsevat lahelld neutraaliakse-
lia saavutettavat edut ovat pienet. Lujuuden kasvaminen kompensoi helposti mate-
riaalin ohenemisen vaikutukset kylmdmuokatuissa nurkissa. Jos paikallista, valmis-
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tuksesta aiheutuvaa lujuuden kasvua hyodynnetién, sen tulee perustua kokeelliseen
mitoitukseen (ks. luku 9).

Kylmédmuovauksen jélkeen tapahtuva kylmdmuovatun rakenneosan hitsaaminen
pehmentédd ko. kohtaa paikallisesti aiheuttaen kohonneen lujuuden pienenemista.
Kohdassa 6.4 esitetddn ohjeita hitsattujen kiinnitysten suunnittelusta, kun kylma-
muokattuja rakenneosia liitetdén toisiinsa.

Kuormitusnopeus

Kuormitusnopeus vaikuttaa ruostumattomiin terdkseen merkittivammin kuin hiili-
terdksiin. Ruostumattomalle terdkselle saadaan suhteellisesti suurempi lujuus
nopeassa kuormituksessa kuin hiiliterdkselle.

Lampokasittely

Hehkutus tai pehmentdminen pienentéd lujuuden kasvua ja anisotropiaa.

3.2.3 Ominaisuuksien tyypilliset arvot

Kohtien 3.2.1 ja 3.2.2 perusteella on ilmeistd, ettd useita tekijoitd tulee ottaa huo-
mioon tarkasteltaessa ruostumattomien terdsten mekaanisia ominaisuuksia. Ruostu-
mattomien terdsten metallurgia on monimutkaisempi ja valmistusprosessilla on
suurempi vaikutus tuotteen loppuominaisuuksiin kuin hiiliterdksilld. Kaikille ruos-
tumattomille terdslajeille on odotettavissa, ettd ominaisuudet ovat erilaisia eri val-
mistajilla. Mekaaniset ominaisuudet, jotka riippuvat kemiallisesta koostumuksesta
ja termomekaanisesta kasittelysté, ovat kuitenkin hyvin valmistajien hallinnassa ja
sen takia on mahdollista neuvotella halutuista ominaisuuksista yksittdisen valmista-
jan kanssa.

Rakenteellisessa mielesséd marginaali, jolla todellinen 0,2-raja ylittdd minimivaati-
muksen on merkittdva. 0,2-rajan keskiarvot ovat tyypillisesti 20 - 35 % minimi-
arvon yldpuolella. Vetomurtolujuus on tyypillisesti vain n. 10 % minimiarvoa suu-
rempi.

3.2.4 Ominaisuuksien mitoitusarvot

Litteat tuotteet

Voidaan kayttdd kolmea eri vaihtoehtoa: standardin mukaan mééritettyjd minimi-
arvoja, todennettuja mitattuja arvoja tai tehtaan takaamia sertifioituja arvoja.

(i) Mitoitus kdyttden standardin mukaisia minimiarvoja

Hehkutettu materiaali

Mitoituksen perustana kdytetddn EN 10088-2:n mukaisia 0,2-rajan (fy) ja veto-
murtolujuuden (f,) mukaisia minimiarvoja, jotka ovat ominaisarvoja (ks. tau-
lukko 3.1).

Kylmdmuokattu materiaali
fy m ja f :n nimellisille arvoille voidaan kdyttad kylmdmuokatussa tilassa koro-
tettuja arvoja standardin EN 10088 mukaan.

Materiaalille, joka toimitetaan méiritetyn 0,2-rajan mukaan (esim. CP350),
voidaan kéyttdd taulukon 3.5 mukaista 0,2-rajan minimiarvoa ominaisarvona.
Kylmidmuokatun materiaalin epdsymmetrisyyden huomioon ottamiseksi niissi
tapauksissa, joissa pituussuuntainen puristus on kyseeseen tuleva jénnitys
(esim. pilarit ja taivutus), ominaislujuutena kéytetdin arvoa 0,8 x taulukon 3.5
mukainen 0,2-raja. Suurempaa arvoa voidaan kayttda tarkoituksenmukaisiin
kokeisiin perustuen.
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Materiaalille (esim. C700), joka toimitetaan mééritetyn vetomurtolujuuden
perusteella, taulukon 3.5 mukaista vetomurtolujuuden minimiarvoa voidaan
kéyttdd ominaisarvona ja 0,2-rajan ominaisarvo tulee saada toimittajalta.

Huom.1: Suorakaiteen muotoisia rakenneputkia on saatavissa kylmidmuoka-
tussa tilassa lujuusluokissa, jotka ovat luokkien CP350 ja CP500 vilissi ja
joille valmistaja takaa 0,2-rajan (koskee seka vetoa ettd puristusta) ja vetomur-
tolujuuden.

Huom. 2: Taman késikirjan mukaiset suunnittelusdinnot soveltuvat terdslajei-
hin CP500 ja C850 asti. Lujemmille kylmdmuokatuille teréslajeille mitoituk-
sen tulee perustua kohdan 9 mukaisiin kokeisiin. Poikkeuksena ovat poikki-
leikkausluokkiin 1, 2 tai 3 kuuluvat sauvat, joissa paikallinen lommahdus tai
globaali stabiiliuden menetys eivit ole mééraavid, jolloin poikkileikkauksen
kestévyys voidaan maérittdd luvun 4 mukaan.

(i) Mitoitus kdyttden todennettuja mitattuja arvoja

Tatd vaihtoehtoa kdytetddn vain, kun vetokokeet tehdédén siitd levysté tai nau-
hasta tehdyilld koekappaleilla, joista my0s itse osat muovataan tai valmiste-
taan. Suunnittelijan tulee my0s varmistaa, ettd vetokokeet tehddén hyvaksytyn
standardin, esim. SFS EN 10002-1 mukaan. Lisdksi tulee varmistaa, ettd val-
mistustapa on sellainen, ettd osa todellisuudessa tehdédén testatusta materiaa-
lista ja se sijoitetaan osakokoonpanoon oikealla tavalla.

Lujuuden mitoitusarvo voidaan méérittdd tilastollisesti standardin EN 1990
liitteen D suositusten mukaan.

Suositellaan, ettdi vetolujuuden ominaisarvona f, kiytetddan EN 10088-2:n
mukaista minimiarvoa.

(ii1) Mitoitus kayttden tehtaan takaamia sertifioituja arvoja.

Mitatut 0,2-rajan arvot esitetddn tehtaan ainestodistuksessa. Lujuuden mitoi-
tusarvo voidaan madrittad tilastollisesti standardin EN 1990 liitteen D suosi-
tusten mukaan.

Suositellaan, ettd vetolujuuden ominaisarvona f, kiytetddan EN 10088-2:n
mukaista minimiarvoa.

Kimmokertoimen arvoksi kaikille rakentamisessa kaytetyille standardisoiduille
austeniittisille ja duplex-teréksille voidaan valita 200 000 N/mm® EN 10088-1:n
mukaan. Taipumien laskemiseksi sekanttimoduulin kéyttd on tarkoituksenmukai-
sempaa, ks. 5.4.6. Ndille terdksille suppeumaluvuksi voidaan valita 0,3 ja liukuker-
toimelle G voidaan kayttdd arvoa 76 900 N/mm?.

Ruuvit

Ruuvien veto- ja leikkauskestdvyyden sekéd niiden yhteisvaikutuksen laskemiseksi
kaytetddn ruuvien vetomurtolujuuden minimiarvoa f,, seuraavasti:

ﬁlb = Oypp

missd oy, taulukon 3.3 mukainen eri lujuusluokille esitetty vetomurtolujuuden
minimiarvo.

Laskettaessa ruuvin pitkdaikaiskestavyyttd kdytetddn standardin EN 1990 mukaisia
kuormitusyhdistelmid murtorajatilassa.
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3.3 Fysikaaliset ominaisuudet

Taulukossa 3.6 esitetdédn joidenkin (ne terdslajit, joita tdssd kasikirjassa késitelladn)
standardin EN 10088 mukaisten hehkutettujen terdsten fysikaalisia ominaisuuksia
huoneen ldmpdétilassa. Fysikaaliset ominaisuudet voivat vaihdella jonkin verran
riippuen tuotemuodosta ja tuotteen koosta, mutta ko. vaihtelut eivit yleensd ole
kriittisid erilaisissa tuotesovellutuksissa.

Taulukko 3.6 Fysikaalisia ominaisuuksia huoneen lampétilassa, hehku-

tettu tila
Teréslaji Tiheys  Lampopitenemi- Lammonjohta- Ominaislampd
(kg/m3) nen20-100°C  vuus (W/m °C) (J/kg °C)
(10°/°c)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
1.4404 8000 16 15 500
1.4541 7900 16 15 500
1.4571 8000 16,5 15 500
1.4318 7900 16 15 500
1.4362 7800 13 15 500
1.4462 7800 13 15 500

Rakenteelliselta kannalta tirkein fysikaalinen ominaisuus on lineaarinen lAmpo-
piteneminen, joka poikkeaa oleellisesti hiiliterdksen vastaavasta arvosta
(12 x 10°/°C). Erilaisen limpdpitenemisen vaikutukset tulee ottaa suunnittelussa
huomioon, jos hiiliterédsté ja ruostumatonta terastd kédytetdan yhdessa.

Duplex-terdkset ja ferriittiset terdkset ovat magneettisia. Kun austeniittisten terés-
ten epdmagneettisuus on tirked, hitsauslisdaineet tulee valita huolella ferriittisten
partikkelien minimoimiseksi itse hitsissd. Voimakas kylmédmuokkaus erityisesti
vihin seostetuissa austeniittisissa terdksissd voi myds kasvattaa magneettista per-
meabiliteettia; jilkeenpdin tapahtuva hehkutus palauttaa epdmagneettiset ominai-
suudet. Epdmagneettisissa sovellutuksissa suositellaan lisdohjeiden hankkimista
terdksen tuottajalta.

3.4 Lampdtilan vaikutukset

Austeniittisia terdksid kiytetddn kylmaélaitesovellutuksissa. Korkeissa ldmpotiloissa
austeniittiset ja duplex-terdkset sdilyttavat hiiliterdksid paremmin lujuutensa, kun
lampétila on korkeampi kuin noin 550 °C. Rakenteiden suunnittelua pitkdaikaisiin
alhaisiin lampdtiloihin tai pitkéaikaisiin korkeisiin ldmpotiloihin ei tdssd késikir-
jassa késitelld. Todetaan, ettd em. sovellutuksissa muilla kuin kohdassa 3 esitetyilla
mekaanisilla ominaisuuksilla ja korroosio-ominaisuuksilla on suurempi merkitys.
Erityisesti tulenkestdvét ja kuumalujat ruostumattomat terdkset (ei kasitelld tdssi
kisikirjassa) soveltuvat useimmissa tapauksissa paremmin korkeisiin l&dmpétiloihin
ja suosituksena on lisdtiedon hankinta kdytdnnon tapauksissa.

Duplex-terdksiad ei tule kdyttdd sovellutuksissa, joissa terds on pitkdaikaisesti yli
300 °C:n lampdtilassa johtuen haurastumisen mahdollisuudesta.
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Kohdassa 7 kisitellddn paloteknistd mitoitusta ja esitetddn mekaaniset ja fysikaali-
set ominaisuudet korkeissa lampotiloissa.

3.5 Elinkaarikustannukset

Materiaaleja valittaessa pitdd kiinnittdé entistd enemmain huomiota koko elinkaaren
aikaisiin kustannuksiin eiké vain materiaalien hankintakustannuksiin. Elinkaarikus-
tannuksissa otetaan huomioon seuraavat asiat:

e  hankintakustannukset;
e  kéyttokustannukset;

e  jddnnosarvo.

Toisinaan ruostumatonta terdstd pidetdin kalliina materiaalina. Kokemus on kuiten-
kin osoittanut, ettd kayttdmailld korroosionkestdvdid materiaalia voidaan saavuttaa
sadstojd tulevissa huolto-, seisonta- ja korjauskustannuksissa, jotka kompensoivat
korkeampia materiaalin hankintakustannuksia.

Kantavissa rakenteissa kdytettdvien ruostumattomien terdsten hankintakustannuk-
set ovat merkittdvasti korkeammat vastaaviin hiiliteréksiin verrattuna riippuen
ruostumattomasta teréslajista. Sééstdja kuitenkin saavutetaan, koska erillisid pin-
noitteita ei tarvita ja pinnoitteiden korjaustarvetta ei ole.

Ruostumattomien terdsten erinomainen korroosionkestivyys voi tarjota monia
etuja, kuten:

e pieni tarkastustaajuus ja pienet tarkastuskustannukset;
e  pienet huoltokustannukset;

e  pitkd kayttoika.

Ruostumattomalla terdkselld on korkea jd&nndsarvo (ts. arvo rakenteen elinidn
paittyessd), vaikkakin tdmi on harvoin mairdiva tekija rakenteille, joilla on pitka
suunniteltu kayttdika (esim. yli 50 vuotta).

Elinkaarikustannuslaskelmissa kdytetddn tavanomaisia periaatteita, joissa elinkaari-
kustannukset muunnetaan nykyarvoksi. Laskelmissa otetaan huomioon inflaatio,
korko, verot ja mahdolliset riskitekijat. Télloin voidaan tehdé vertailuja objektiivi-
sesti eri vaihtoehtojen vililld ja ruostumattoman terdksen kaytostd aiheutuvia mah-
dollisia pitkédaikaisetuja voidaan verrata muihin materiaalivalintoihin.

3.6 Materiaalin valinta
3.6.1 Teraslajit

Korroosionkestivyys on tirkein hyddynnettivd ominaisuus, kun ruostumatonta
terdstd kdytetddn rakenteellisissa sovellutuksissa. Ko. ominaisuutta hyodynnetidén
esteettisistd syistd, huoltokustannusten minimoimiseksi tai pitkdikdisyyden aikaan-
saamiseksi. Korroosionkestavyys on siis paitekijd sopivaa terdslajia valittaessa.

Ruostumattomien terdsten korroosionkestivyys perustuu passiiviseen suojakerrok-
seen, joka riittdvan hapen tai sopivasti hapettavan aineen vaikutuksesta korjaantuu
itsestddn, mikéli suojakerros vahingoittuu. Tdma suojakerros perustuu péadasiassa
terdksessd olevaan kromiin, vaikka nikkelin ja muiden seosaineiden lisddminen voi
parantaa huomattavasti pintakerroksen suojauskykya. Erityisesti muutaman prosen-
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tin molybdeenilisdystd kéaytetdén terdksen pistekorroosiokestivyyden paranta-
miseksi (ks. 3.7.2).

Mikéli sdhkokemiallinen vaikutus tai mekaaninen vaurio vahingoittaa oksidoitua
suojakerrosta, se voi johtaa korroosion alkamiseen.

Jarkevélla suunnittelulla varmistetaan rakenteen huoltovapaa toiminta, mutta suun-
nittelijoiden tulee olla tietoisia, ettd jopa ruostumaton terds voi olla altis erilaisille
korroosiomuodoille tietyissd olosuhteissa. Huolimatta ndistd turmeltumismahdolli-
suuksista ruostumatonta terdstd voidaan kayttdd erittdin tehokkaasti edellyttien,
ettd erdat perusperiaatteet pidetddn mielessd. Vain silloin, kun néitd periaatteita ei
noudateta, voi syntyé korroosio-ongelmia.

Oikean ruostumattoman teréslajin valinnassa tulee ottaa huomioon ympéristdolo-
suhteet, valmistusmenetelma, pinnanlaatu ja rakenteen huolto. Huoltovaatimukset
ovat minimaaliset; pelkéstddn terdksen peseminen ja luonnollinen sade (veden
huuhteleva vaikutus) pidentivit merkittavisti kayttoikaa.

Suunnittelun ensimmdiinen tehtdva on kuvata ymparistdolosuhteet ja niiden odotet-
tavissa oleva muuttuminen. [lmastoa luokiteltaessa tulee erityistd huomiota kiinnit-
tdd paikallisiin olosuhteisiin kuten savupiippujen ldheisyyteen (mahdollisesti syo-
vyttivit kaasut). Rakenteen kéyttotarkoituksen mahdolliset tulevat muutokset tulee
ottaa huomioon. Teréksen pinnan tila ja ldmpdétila sekd jénnitys voivat myds olla
tarkeitd muuttujia (ks. 3.7.2).

Teréslaji valitaan tarpeellisen korroosionkestivyyden saavuttamiseksi. Terdslajeja
valittaessa tulee ottaa huomioon, mitkd korroosiomuodot voivat olla merkittavid
ko. kéyttdolosuhteissa. Tdmén arvioiminen vaatii ruostumattomien terdsten korroo-
siomekanismien tuntemusta. Kohdassa 3.6 esitetdén ruostumattomien terésten ylei-
set korroosiomekanismit sekd esitetddn, missd olosuhteissa ruostumattoman terak-
sen kdyttoon ei liity kohtuuttomia riskeja tai vaikeuksia. Tarkoitus on myds esittié
yleinen hyvé kdytdntd sekd olosuhteet, joissa ruostumattomia teréksid ehké tulee
kayttdd varoen. Jalkimmadisessd tapauksessa tulee turvautua erikoisasiantuntijan
apuun, koska terdksid voidaan kayttdd monissa tapauksissa ilman ongelmia.

Huomiota tulee kiinnittdd mekaanisiin ominaisuuksiin, valmistuksen helppouteen,
tuotteiden saatavuuteen, pinnanlaatuun ja kustannuksiin.

Arvioitaessa terdslajien soveltuvuutta on parasta hyodyntéd vastaavien ruostumat-
tomien terdsten kdyttokokemukset ko. olosuhteissa. Taulukossa 3.7 esitetddn ohjei-
ta sopivien terdsten valitsemiseksi eri ilmasto-olosuhteisiin. On syytd tarkistaa
myds kansalliset ohjeet (ks. standardin EN 1993-1-4 taulukko A.1, jossa esitetdén
ohjeita myos joillekin muille terédslajeille kuin taulukossa 3.7), koska ne saattavat
olla vaativampia. Kohdassa 3.7.3 esitetddn ohjeita, kun ruostumaton terds on
upotusrasituksessa. Kun ruostumaton terés tulee kosketukseen kemikaalien kanssa,
on syytd aina kdyttda korroosioasiantuntijan apua.

Tulee noudattaa varovaisuutta, kun kiinnittimissi kdytetdén koneistettavia (lastua-
vasti tyOstettdvid) ruostumattomia terdksid. Rikin lisddminen néihin terdksiin tekee
ne alttiimmaksi korroosiolle erityisesti teollisuus- ja meri-ilmastoissa. Erityisesti
tama koskee EN ISO 3506 mukaisia terdslajin A1 mukaisista materiaaleista tehtyja
kiinnittimié, ks. taulukko 3.3.
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Taulukko 3.7 Suositeltavat ruostumattomat teréaslajit eri ilmasto-olosuh-

teissa
Sijainti
Teraslaii Maaseutu Kaupunki Teollisuus Meri
J L M H L M HLMUHIL MH
Austeniittiset kromi-nikkeli T T T T T (T) (T) (T) X T (T) X

perusterakset (esim.

1.4301,1.4307, 1.4541, 1.4318)

Austeniittiset molybdeeni-nikkeli 0 0 0 O T T T T (T) T T (T)
terékset (esim.

1.4401,1.4404,1,4571 ja duplex-

teras 1.4362)

Duplex-terékset 1.4462 o o 0 0 O O O O T O O T

L - Alhaisimmat korroosio-olosuhteet. Esim. alhainen kosteus ja/tai alhainen lampdtila.

M - Melko tyypillinen ko. tyyppisessa ymparistossa.

H - Korroosion todennakdisyys korkeampi kuin tyypillista ko. ymparistdssa. Esim. korroosio kasvaa
pysyvan korkean kosteuden, korkean ympardivan ldmpdtilan tai erityisesti aggressiivisten ilman
saasteiden takia.

- Mahdollisesti ylimitoitettu korroosion kannalta katsoen.

- Todennakdisesti paras valinta korroosionkestévyyden ja kustannusten kannalta.

Todennakdisesti tapahtuu liiallista korroosiota.

- Tarkastelun arvoinen, jos ryhdytaan sopiviin varotoimenpiteisiin (so. maaritetdan suhteellisen
tasainen pinta ja sen jalkeen pinta pestaan saanndllisesti).

Huom.: Kansalliset vaatimukset saattavat olla vaativampia.

5><»-Jo

3.6.2 Eri tuotemuotojen saatavuus
Yleiset tuotemuodot

Tassé kasikirjassa késitellyistd ruostumattomista terdksistd tehtyjé levyjé ja tankoja
on yleisesti saatavilla. Austeniittisista terdksistd ja duplex-terdksistd 1.4462 (2205)
tehtyja rakenneputkia on my0s saatavilla. Duplex-terdksestd 1.4362 (2304) tehtyja
rakenneputkia ei ole laajasti saatavilla, koske ne ovat suhteellisen uusia rakennus-
teollisuudessa, vaikka niitd on kiytetty joitakin vuosia off-shore -teollisuudessa
rdjahdystd vastaan suunnitelluissa seinissa.

Austeniittisista terdslajeista 1.4301 ja 1.4401 tehtyjéd valssattuja profiileja (kulma-
terdkset, C-profiilit, T-profiilit, suorakaiteen muotoiset rakenneputket ja I-profiilit)
on saatavilla. Duplex-terdksestd em. profiileja ei ole saatavilla. Profiileja voidaan
yleensd valmistaa kylmdmuovaamalla (rullamuovaamalla tai sérm@damaélld) tai hit-
saamalla.

Kylmidmuokatussa tilassa olevia ruostumattomia terdksid on saatavissa eri tuote-
muodoissa mukaan lukien levyt, arkit, rullat, nauhat, pyoroterdkset ja rakenneput-
ket:

o levyt, arkit, rullat, nauhat (tyypilliset aineenpaksuudet < 6.0 mm)
e pyordterdkset (halkaisijat 5 mm...60 mm)
e nelidn ja suorakaiteen muotoiset rakenneputket (poikkileikkauksen mitat 400

mm asti, aineenpaksuus 1,2...6 mm).

Ruostumattomat terdslajit, joita on kaupallisesti saatavissa kylmédmuokatussa
tilassa esitetddn taulukossa 3.5.

Kylmamuovaus

On tdrkedd, ettd rakenteiden valmistajan kanssa kdydadn riittdvan aikaisessa vai-
heessa keskustelut sen varmistamiseksi, ettd rakenneosat (kokoonpanot) voidaan
valmistaa, koska ruostumattoman kylmémuovatun profiilin valmistus vaatii suu-
rempia voimia kuin vastaavan profiilin valmistus hiiliterdksestd. Koneen koko
rajoittaa kylmdmuovatun profiilin pituutta sdrméttiessd ja kdytettdvissd oleva voi-
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ma rajoittaa paksumpien profiilien tai vahvemmasta materiaalista tehtdvien pro-
fiilien kokoa. Duplex-teréds vaatii likipitden kaksinkertaisen voiman kuin austeniit-
tiset terdkset ja sen takia profiilin mahdollinen koko voi olla vield rajoitetumpi.
Lisdksi duplex-terdksen pienemmaéstd sitkeydestd johtuen, tulee kéyttdd isompia
taivutussiteitd. Kohdassa 10.3.2 esitetddn lisdtietoja.

Pinnan viimeistely

Tietyissd sovellutuksissa pinnan viimeistely ja ulkondkd ovat tirkeitd. Valmistajat
tarjoavat joukon vakiopintoja valssauksen jilkeisestd pinnasta ja himmedéstad pin-
nasta aina kirkkaasti kiillotettuun pintaan asti. Valmistajat voivat tarjota myos réa-
téloityjd kuvioituja pintoja. Tulee ottaa huomioon, ettd vaikka erilaiset pinnat on
standardisoitu, valmistusprosessien erilaisuudesta johtuen valmistajien vélilld on
eroja ja eroja on jopa saman valmistajan tuotteissa. Arkkitehtonisissa sovellutuk-
sissa kdytetdédn usein kirkkaita pintoja ja tulee huomata, etti kirkkaat pinnat suuren-
tavat pinnan epitasaisuuksia erityisesti paneloiduissa pinnoissa. Jaykistys, korko-
kuvio, erillinen pintarakenne, kuviointi tai profilointi helpottaa tilannetta.

Ruuvit

EN ISO 3506 mukaisia lujuusluokan 70 ruuveja on hyvin saatavilla. Lujuusluok-
kien 70 ja 80 tiettyjd kokoja ja pituuksia on rajoitetusti saatavilla, ks. taulukko 3.3.
Tarvittaessa on erikoistilauksesta saatavissa erikoiskokoja, joiden teettdiminen saat-
taa toisinaan olla taloudellista.

Ruuveja voidaan valmistaa useilla tekniikoilla, esim. koneistamalla (lastuava
tyosto), kylmédmuovaamalla ja takomalla. Koneistamalla (lastuava tyostd) valmis-
tettuja kierteitd ei tule kéyttdd hyvin aggressiivisissa ympéristdissd (esim. meri-
ilmasto) johtuen rakokorroosion mahdollisuudesta. Valssaamalla valmistettuja kier-
teitd tulee pitdéd etusijalla, koska ne ovat yleensd vahvempia kuin koneistamalla
(lastuava ty0st0) tehdyt kierteet ja niiden korroosionkestdvyys kitkasyopymisen (eli
kiinnileikkautumisen) suhteen on parempi.

3.7 Sailyvyys
3.7.1 Johdanto

Ruostumattomat terdkset ovat yleensd hyvin korroosionkestéivid ja riittdvid useim-
piin ympéristoihin. Tietyn ruostumattoman terdksen korroosionkestdvyys riippuu
seosaineista, mika tarkoittaa, ettd jokaisella ruostumattomalla teréslajilla on hieman
erilainen korroosionkestdvyys. Ruostumattoman terdksen tyyppi tulee siten valita
huolella kiyttokohteen mukaan. Mitd parempaa korroosionkestdvyyttd vaaditaan,
sitd suurempia ovat yleensi materiaalikustannukset. Esimerkiksi teréslaji 1.4401 on
kalliimpi kuin teréslaji 1.4301 molybdeeniseostuksen takia.

Kylmé@muovatussa tilassa olevien materiaalien korroosionkestidvyys on samankal-
tainen kuin hehkutetussa tilassa olevilla materiaaleilla.

Merkittdvimmat syyt materiaalivalinnan epdonnistumiseen korroosionkestévyyden
kannalta katsoen ovat:

(a) ympéristoolosuhteiden vééra arviointi tai terds joutuu odottamattomiin olosuh-
teisiin, esim. kloridi-ionin odottamaton esiintyminen;

(b) tapa, jolla ruostumatonta teréstd tyOstetddn tai késitelldén, voi aiheuttaa tilan-
teen, jota ei alun perin ole odotettu.

Vaikka ruostumaton terds voi olla altis varjadntymiselle tai tahraantumiselle (usein
syyni on hiiliterdksen aiheuttama tahriintuminen), se on erittiin séilyva aine raken-
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nuksissa. Aggressiivisissa teollisuusympéristdissd ja meri-ilmastoissa tehdyissé
kokeissa ei ole havaittu sdilyvyyden heikkenemistd, vaikka pientd painon mene-
tystd on esiintynytkin. Toisaalta kayttdjat saattavat pitdd ulkopintojen hienoisia
ruostetahroja vaurioina. Huolellinen materiaalin valinta, hyva yksityiskohtien suun-
nittelu ja tydsuoritus voivat merkittdvésti pienentdd tahraantumisen ja korroosion
todennékdisyyttd. Kéytdnnon ohjeita esitetddn luvussa 10. Kokemus osoittaa, ettd
mahdolliset vakavat korroosio-ongelmat todennékdisesti ilmaantuvat ensimmaéisten
2 - 3 kayttovuoden aikana.

Tietyissd aggressiivisissa ympéristdissd erdit ruostumattomat terdslajit ovat alttiit
paikallisille vauriomahdollisuuksille. Jéljempéna esitetdéin kuusi korroosiomekanis-
mia, joista kolme viimeksi mainittua esiintyy erittdin harvoin, 1dhinnd rannikolla
olevissa rakennuksissa.

Tulee huomata, ettd kosteuden ldsnéolo (mukaan lukien kondensoitumisesta aiheu-
tuva kostuminen) on valttdmétdn ehto korroosion esiintymiselle.

3.7.2 Korroosiomuodot ja eri teraslajien kayttaytyminen
Pistekorroosio (Pitting corrosion)

Nimensd mukaisesti pistekorroosio esiintyy paikallisesti, pistemdisesti. Pistekor-
roosio syntyy passiivikerroksen paikallisena vahingoittumisena, joka yleensd
aiheutuu kloridi-ioneista. Myds muilla haloideilla ja muilla anioneilla voi olla vas-
taava vaikutus. Pistekorroosion kehittyessé korroosiotuotteet voivat aiheuttaa hyvin
voimakasta korroosiota. Useimmissa rakenneteknisissé sovellutuksissa pistekorroo-
sio rajoittuu todenndkoisesti vain pintaan ja rakenneosan poikkileikkauksen piene-
neminen voidaan jattdd huomioon ottamatta. Korroosiotuotteet voivat kuitenkin
tahria arkkitehtonista ilmettd. Lievéd pistekorroosiota voidaan pitdd hyvéksyttavéni
sellaisissa huoltorakenteissa kuten kanavat, putket ja muut vastaavat, mikali vuoto-
jen mahdollisuus otetaan huomioon.

Koska kloridi-ionit ovat pistekorroosion térkein aiheuttaja, ovat rannikko- ja meri-
ympdristdt hyvin aggressiivisia. Todennikoisyys, ettd pistekorroosiota tapahtuu tie-
tyssd viliaineessa, riippuu kloridipitoisuuden lisdksi mm. seuraavista tekijoista:
lampéotila, happamuus, alkaalisuus ja oksidoivien aineiden pitoisuus. Ruostumatto-
man terdksen kestdvyys pistekorroosiota vastaan riippuu terdksen kemiallisesta
koostumuksesta. Kromi, molybdeeni ja typpi parantavat kestdvyyttd pistekorroo-
siota vastaan.

Pistekorroosioindeksi (Pitting Index) tai pistekorroosiokestivyyden ekvivalentti
(PRE, Pitting Resistance Equivalent) on likiméérdinen mitta pistekorroosiokesti-
vyydelle. PRE méiiritellddn seuraavasti:

PRE =% wt Cr + 3,3(% wt Mo) + 30(% wt N) austeniittisille terdksille
PRE = % wt Cr + 3,3(% wt Mo) + 16(% wt N) duplex terdksille.

Ruostumattoman terdksen PRE-arvo on hyddyllinen apusuure verrattaessa ruostu-
mattomia teréksid toisiinsa. PRE-arvolla ei ole erityistd absoluuttista merkitysta.

Téssd kisikirjassa késitellyistd ruostumattomista terdksisté teréslajilla 1.4301 on
alhaisin PRE-arvo. Terislaji 1.4301 ei suositella meren ldhell oleviin arkkitehtoni-
siin sovelluksiin paitsi ehkéd sellaisiin sisélld oleviin sovellutuksiin, jotka ovat
tehokkaasti suojattu meren vaikutukselta ja sumulta. Teréslajilla 1.4301 voi myos
ilmetd ei-hyviksyttdvda pistekorroosiota vaikeissa teollisuusilmastoissa, jonka
takia néihin olosuhteisiin suositellaan terdslajia 1.4401 tai duplex-terdksia.
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Rakokorroosio (Crevice corrosion)

Rakokorroosio esiintyy samoissa olosuhteissa kuin pistekorroosio. Korroosio alkaa
helpommin raoissa kuin vapailla pinnoilla, koska passiivisen suojakerroksen siily-
misen edellyttdma hapettimien levidminen on véhiistd raoissa. Se kuinka vaaralli-
nen rako rakokorroosion kannalta on, riippuu hyvin paljon raon geometriasta: mita
kapeampi ja syvempi rako on, sitd pahemmat korroosio-olosuhteet ovat. Ongelmia
todennikdisesti syntyy vain, jos véliaine on liikkumaton ja kun kloridisaostumia
voi syntya.

Rakoja voi syntyd kahden metallin vélisen liitoksen, tiivisteen, bioelidston, saostu-
man ja pintavaurion kuten syvd pintaviilto, takia. Kaikkia rakoja tulisi véltt4a,
mutta usein niiden tidydellinen vélttdminen ei ole mahdollista.

Kuten pistekorroosionkin tapauksessa kromi, molybdeeni ja typpi parantavat kor-
roosion kestivyyttd ja rakokorroosion kestivyys kasvaa terdslajista 1.4301 terdsla-
jeihin 1.4401 ja 1.4462 mentéessa.

Metalliparikorroosio (galvaaninen korroosio) (Bi-metallic corrosion)

Kun kaksi erilaista metallia on suorassa kosketuksessa ja niitd samalla yhdistaa
elektrolyytti (esim. sdhkda johtava neste kuten merivesi tai epdpuhdas muu vesi)
syntyy sdahkdvirta anodimetallista katodimetalliin (jalompaan metalliin) elektrolyy-
tin vélityksilld. Seurauksena on, ettd epdjalompi metalli syopyy.

Taméa korroosiomuoto tulee erityisesti kyseeseen, kun ruostumaton terds liitetdan
hiiliterdkseen tai vain vidhidn seostettuihin muihin. On tirkeédi, ettd hitsauslisdaine
on vihintdin yhté jaloa kuin perusaine. Korrodoivissa ymparistdissd, joissa vetti
voi olla ldsnd, kuten sydvyttiavét teollisuusilmastot, meri-ilmastot ja tilanteet, joissa
rakenne on upotettuna suolaisessa vedessd tai merivedessi, ei tule kdyttdd marten-
siittisia tai ferriittisié ruuveja (ks. 3.1.2) ruostumattomia teréksié toisiinsa kiinnitet-
tdessd.

Ruostumattomien terdsten metalliparikorroosion ei tarvitse olla ongelma, vaikka
toisinaan sen estdminen voi vaatia toimenpiteitd, jotka ensisilméykseltd voivat vai-
kuttaa ylléttéviltd. Metalliparikorroosion valttimisen periaate on estdd sdhkovirran
syntyminen seuraavasti:

e eristdmalld erilaiset metallit toisistaan, esim. katkaisemalla metallinen koske-
tus, ks. 6.1.1).

e cstamilld elektrolyyttisen kosketuksen syntyminen, esim. katkaisemalla elek-
trolyyttinen kosketus maalilla tai muulla pinnoitteella. Tétd menetelméd kéy-
tettdessd ja kun molempien metallien pinnoittaminen on epéakaytdnnollistd, on
suositeltavaa jalomman metallin pinnoittaminen (ts. ruostumattoman terdksen
pinnoittaminen, jos ruostumaton terds ja hiiliterds ovat kosketuksissa toisiin-
sa).

Voimakkaan korroosion vaara on suurimmillaan, jos jalomman metallin pinta-ala
(so. ruostumaton terds) on suuri verrattuna vihemman jalon metallin (so. hiiliterds
tai alumiini) pinta-alaan. Erityistd huomiota tulee kiinnittdd maalien tai muiden
pinnoitteiden kdyttdmiseen hiiliterdksen pinnalla. Jos pinnoitteessa on pienid huo-
kosia tai reikid, pieni pelkén hiiliterdksen alue aiheuttaa hyvin suuren katodi/anodi
pinta-alojen suhteen ja seurauksena voi olla vakava pistekorroosio hiiliterdksessa.
Tamai on tietysti vaarallisinta upotusolosuhteissa. Tdmén takia suositellaan ruostu-
mattoman terdksen maalaamista, jolloin huokoset johtavat pienempdidn katodi/
anodi pinta-alojen suhteeseen.
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Tyypillisesti vaarallisia katodi/anodi-pinta-alojen suhteita esiintyy kiinnittimien
yhteydessd ja liitoksissa. Ruostumattomien terdsten kiinnityksissd tulee vélttdd
hiiliterdksestd tehtyjéd ruuveja, koska ruostumattoman terdksen pinta-alan suhde
hiiliterdksesté tehtyjen ruuvien pinta-alaan on suuri ja ruuvit ovat siten alttiin kor-
roosiolle. Vastaavasti kéytettdessd ruostumattomasta terdksestd tehtyjd ruuveja
hiiliterdksen kiinnityksissd vastaava pinta-ala on pieni ja korroosiovaara siten huo-
mattavasti pienempi. Yleenséd on jarkevdd hyddyntdd aikaisempaa kokemusta vas-
taavista olosuhteista, koska erilaiset metallit voidaan usein yhdistdd olosuhteissa,
joissa satunnaisesti esiintyy kondensoitumista tai kostumista, joka ei kuitenkaan ole
haitallista erityisesti, jos elektrolyytin sdhkonjohtavuus on pieni.

Edelld mainittujen vaikutusten arviointi on vaikeaa, koska korroosionopeus riippuu
lukuisista monimutkaisista ilmidistd. Sdhkopotentiaalia kuvaavat taulukot eivét ota
huomioon pinnan oksidikalvoja, katodi/anodi-pinta-alojen suhdetta eivitka erilais-
ten livosten (elektrolyyttien) kemiallista koostumusta. Sen takia téllaisten taulukoi-
den epdasiallinen kéytto voi johtaa vadriin tuloksiin. Taulukoita tulee kéyttda asian-
tuntemuksella ja vain tilanteen alkuarviointiin.

Ruostumaton terds muodostaa yleensd katodin kaksoismetalliparissa eikd sen
vuoksi ruostu. Austeniittisten ruostumattomien terdsten ja sinkin tai alumiinin véli-
nen kosketus voi aiheuttaa lisdkorroosiota kahdessa viime mainitussa metallissa.
Tamai ei todennékoisesti ole rakenteellisesti merkittdvas, mutta tuloksena oleva val-
koinen/harmaa pulveri voi vaikuttaa rumalta. Yhdistdmistd kuparin kanssa tulee
yleensd valttdd lievid olosuhteita lukuun ottamatta.

Metallien yleinen kéyttdytyminen kosketuksessa muiden metallien kanssa maa-
seutu-, kaupunki-, teollisuus- ja rannikko-olosuhteissa esitetdédn julkaisussa: BS PD
6484 Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation.

Jannityskorroosio (Stress corrosion cracking)

Jannityskorroosio edellyttdd vetojinnityksen ja erityisten ympéristotekijoiden
samanaikaista vaikuttamista, joiden esiintyminen tavallisissa rakennusten ilmasto-
olosuhteissa on epitodennikoisté. Jannityksen ei tarvitse olla kovin suuri suhteessa
0,2-rajaan. Jénnitys voi aiheutua kuormituksesta tai se voi olla valmistusprosessista
(kuten hitsaus tai taivutus) aiheutuva jadnnosjannitys. Ruostumattomilla duplex-
terdksilla on erittdin hyva jannityskorroosionkestavyys tdssa kisikirjassa kéasiteltyi-
hin austeniittisiin ruostumattomiin teréksiin verrattuna. Jénnityskorroosio-olosuh-
teisiin on kehitetty korkeasti seostettuja austeniittisia ruostumattomia terdksid,
kuten 1.4539, 1.4529, 1.4547 ja 1.4565, joita ei kisitelld tdssa kasikirjassa.

Tulee noudattaa varovaisuutta, mikéli jos isot alkujénnitykset (esim. kylmédmuok-
kauksesta aiheutuvat alkujdnnitykset) omaavaa ruostumatonta terdstd kaytetdén
korkean kloridipitoisuuden (esim. sisélli olevat uima-altaat, meri- ja offshore-
ympéristd) omaavissa olosuhteissa. Standardissa EN 1993-1-4 suositellaan, ettid
kantavissa rakenteissa, joita kdytetddn kloridipitoisissa ympéristoissd ja joita ei
voida sddnnollisesti puhdistaa (kuten esim. uima-altaiden yldpuolella olevat alas-
lasketut katot), kdytetddn vain terdslajeja 1.4529, 1.4547 tai 1.4565, ellei kloridi-
ionien konsentraatio < 250 mg/l (epétavallista), jolloin myds terdslaji 1.4539 on
sopiva. Voidaan kdyttdd myds vaihtoehtoisia terdslajeja, joille on osoitettu vastaava
korroosionkestivyys jannityskorroosion suhteen vastaavissa olosuhteissa.

Yleinen (tasainen) korroosio (General (uniform) corrosion)

Tavallisissa olosuhteissa, jotka ovat tyypillisid rakenteellisissa sovellutuksissa,
ruostumattomassa terdksessd ei tapahdu yleistd poikkileikkauksen pienenemisti
ruostumalla, joka on tyypillistd seostamattomille (yleiset rakenneterdkset) terdk-
sille.
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Ruostumaton terds kestdd hyvin monia kemikaaleja ja sen takia ruostumatonta
terdstd kdytetddn toisinaan kemikaalien varastointiin. Talldin tulee kuitenkin nou-
dattaa valmistajien laatimia kirjallisuudessa esitettyjéd ohjetaulukoita tai kayttda
patevdn korroosioinsinddrin apua, jos ruostumaton terds joutuu kontaktiin kemi-
kaalien kanssa.

Raerajakorroosio (herkistyminen) ja hitsauskorroosio (Intergranular
corrosion (sensitisation), weld decay)

Kun austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat pitkdn ajan 450 - 850 °C:een 1dm-
pétilassa, terdksen hiili diffuntoituu raerajoille ja muodostuu kromikarbidi-
erkaumia. Tdma siirtdd kromia kiinteédstd liuoksesta ja johtaa pienempédin kromi-
pitoisuuteen raerajojen ldheisyydessd. Téssd tilassa olevia terdksid kutsutaan
herkistyneiksi. Raerajat tulevat alttiiksi valikoivalle korroosiolle korrodoivassa
ympéristossd. [lmiotd kutsutaan hitsauskorroosioksi, kun se esiintyy hitsin 1lampo-
vaikutusalueella.

Raerajakorroosion estdmiseksi on olemassa kolme tapaa:
o  kéytetddn terdksid, joiden hiilipitoisuus on pieni;

e  kéytetddn titaanilla tai niobilla stabiloitua terdstd, koska ndmi aineet ensisi-
jassa muodostavat hiilen kanssa stabiileja yhdisteitd ja siten pienentdvat
kromikarbidien muodostumisriskii;

o kéytetddn lampokasittelyé (stabilointihehkutus), joka on kuitenkin harvinainen
kaytannossa.

Alhaisen hiilipitoisuuden (max. 0,03 %) omaavat ruostumattomat teréslajit 20
mm:n ainepaksuuteen asti eivit ole alttiita hitsauksen jilkeiselle raerajakorroo-
siolle, kun hitsaus suoritetaan kaarihitsausmenetelmilla.

3.7.3 Korroosio eri ymparistdissa
lIma

[Imastolliset olosuhteet vaihtelevat ja myds niiden vaikutus ruostumattomiin terék-
siin vaihtelee. Maaseutuympdristot, joita teollisuuden kaasut tai rannikon suolat
eivit ole saastuttaneet, ovat hyvin mietoja korroosion kehittymisen kannalta,
vaikka kosteus olisi suurikin. Teollisuus- ja satamaympéristét ovat huomattavasti
vakavampia korroosion kannalta. Taulukossa 3.7 esitetdén ohjeita sopivan ruostu-
mattoman teréksen valitsemiseksi eri olosuhteisiin.

Ilmastolliseen korroosion yleisin syy on valmistusprosessista (joko konepajassa tai
tyomaalla) perdisin olevat metalliset rautapartikkelit, mereltd perdisin olevat klori-
dit, teollisuusprosessit tai sementin valmistuksessa kéytettdvit kalsiumkloridit.
Erddt pinnoille kasaantuvat partikkelit, vaikka ovatkin neutraaleja, kykenevét
absorboimaan ilmasta heikkoja rikkidioksidiliuoksia, jotka voivat paikallisesti rik-
koa passiivikerroksen.

Pinnan viimeistely (mité sileimpi sen parempi) sekd pinnan sddnnéllinen pesemien,
joko tarkoituksella tai sateen vaikutuksesta, vaikuttavat ruostumattoman terdksen
yleiseen ulkondkoon.

Merivesi

Merivesi, suolainen vesi mukaan lukien, sisdltdd suuren méarén kloridia ja on sen
takia hyvin korrodoivaa erityisesti, jos veden virtausnopeus on pieni (noin alle 1,5
m/s). Pienilla virtauksilla voi esiintyd vakavaa pistekorroosioita terdksilla 1.4301 ja
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1.4401. Nama teréslajit voivat myos olla alttiita rakokorroosiolle riippumatta siitd
johtuuko se rakenteellisista detaljeista vai bioeliostosta.

Suolasumu voi olla yhtd vaarallista kuin tdydellinen upotusrasitus, koska kloridi-
konsentraatio syntyy veden hoyrystymisen tai suolakiteiden syntymisen seurauk-
sena.

Vakavan metalliparikorroosion mahdollisuus tulee ottaa huomioon, jos ruostuma-
tonta terdstd kiytetdéin merivedessd yhdessd muiden metallien kanssa.

Muut vedet

Austeniittiset ruostumattomat terdkset kéyttiaytyvét yleensd tyydyttévésti tislatuis-
sa, talous- ja keitetyissd vesissd. Happopitoisuuden ollessa korkea tulee kéyttdd
terdslajia 1.4401, muussa tapauksessa terdslaji 1.4301 on yleensa riittdva. Terdslajin
1.4401 kayttod suositellaan my0s, kun pienid médrid kloridia on ldsnd pistekor-
roosion ja rakokorroosion vilttimiseksi. Jokiveden suhteen tilanne tulee harkita
erikseen; biologinen ja mikrobiologinen aktiivisuus voi aiheuttaa ruostumattomassa
austeniittisessa terdksessé pistekorroosiota suhteellisen lyhyessa ajassa.

Eroosiokorroosion mahdollisuus tulee ottaa huomioon vesissd, jotka siséltivét han-
kaavia aineita.

Kemialliset ymparistot

Ruostumattomien terdsten kayttdsovellutukset kemiallisissa ympéristoissd ovat laa-
jat ja téssi ei ole tarkoituksenmukaista kisitelld tdtd asiaa yksityiskohtaisesti. Tulee
kuitenkin ottaa huomioon, ettd monissa sovellutuksissa muut kuin téssi kasikirjassa
kisiteltdavét terdkset voivat olla soveltuvampia. Téllaisissa tapauksissa on syytd
kayttdd korroosioinsindorin asiantuntemusta.

Valmistajien julkaisemia taulukoita, jotka esittdvédt korroosiotestien tuloksia eri
kemikaaleissa tulee kéyttdd asiantuntemuksella. Vaikka taulukoissa esitetdén yksit-
tdisen terdksen korroosiokestidvyys, kdyttdolosuhteet (lampdétila, paine, pitoisuus,
jne.) vaihtelevat ja ne yleensd poikkeavat koeolosuhteista. My0s epéapuhtauksilla ja
ilmapitoisuudella voi olla huomattava vaikutus tuloksiin.

Maaperat

Maassa olevien ruostumattomien terdsten ulkoinen korroosio riippuu maaperidn
kemiallisesta koostumuksesta ja ominaisvastuksesta. Maaperien korrodoivuudet
ovat erilaisia riippuen niiden kosteuspitoisuudesta, pH-luvusta, ilmastuksesta,
kemiallisesta pilaantumisesta, mikrobiologisesta aktiivisuudesta ja pinnan kuiva-
tuksesta. Yleensd ruostumattomien terdsten korroosio on véhiistd erilaisissa maa-
perissi ja erityisesti maaperissd, joiden ominaisvastus on suuri, vaikka jonkin ver-
ran pistekorroosiota on esiintynyt alhaisen ominaisvastuksen omaavissa kosteissa
maaperissd. Aggressiivisten kemiallisten eldinlajien, joista liukenee kloridi-ioneja
sekd aggressiivisten bakteerien ldsndolo ja hajavirrat (jotka aiheutuvat sédhkodisten
kuljetusjarjestelmien sédhkovirroista, kuten esim. rautatiet ja raitiovaunut) voivat
aiheuttaa myds paikallista korroosiota. Hajavirtojen vaikutusta voidaan vaimentaa
kayttdmailla putkissa tarkoituksenmukaista sdahkoistd eristystd (pinnoittaminen tai
padllystdminen) ja/tai kdyttdmall4 katodista suojausta.

Teréslajin valitsemiseksi suositellaan, ettd maaperdssd olevan ruostumattoman
terdksen kestidvyys korroosion suhteen mééritetdéin ensisijassa kloridi-ionien ja
toissijaisesti maaperdn ominaisvastuksen ja pH-luvun perusteella. Kaikissa tapauk-
sissa oletetaan, ettd maaperdd ei erityisesti kuivateta. Taulukossa 3.8 suositellaan
sopivia terdksié erilaisissa maaperissé kaytettaviksi.

31



Taulukko 3.8 Erilaisiin maaperé&olosuhteisiin tarkoitettuja ruostumatto-
mia teraslajeja

Tyypillinen sijainti Maaperéan olosuhteet Ruostumaton teraslaiji
Sisamaa Cl <500 ppm
Ominaisvastus  >1000 ohm.cm 12281
pH >45
Merellinen ymparisto - Cl < 1500 ppm
ei vuorovesialue Ominaisvastus ~ >1000 ohm.cm 1.4404
pH >45
Merellinen ymparisto - Cl < 6000 ppm
vuorovesialue Ominaisvastus  >500 ohm.cm 12213
pH >45

Huom:
1.4410 on duplex-teras ja 1.4547 on super-austeniittinen teras. Naita teraksia ei yleensa
kayteta rakenteellisissa sovellutuksissa ja niita ei kasitella tdssa kasikirjassa.

Korroosioneston suunnittelu

Tarkein asia korroosion estimiseksi on tarkoituksenmukaisen tarkasteltavaan
ympéristdon sopivan ruostumattoman terdslajin ja siihen liittyvien valmistusmene-
telmien valinta. Terdslajin madrittimisen jalkeen paljon on kuitenkin saavutetta-
vissa huolellisella yksityiskohtien suunnittelulla terdksen hyvén korroosionkesti-
vyyden saavuttamiseksi. Korroosiota ehkéisevit toimenpiteet tulee ottaa huomioon
suunnitteluvaiheessa.

Taulukossa 3.9 esitetddin tarkistuslista. Kaikki kohdat eivit esitd rakenteellisessa
mielessd parasta mahdollista yksityiskohtaa ja kaikkia kohtia ei ole tarkoitettu
sovellettavaksi kaikissa ymparistoissd. Erityisesti vahan korrodoivissa ymparistois-
sé tai milloin suoritetaan jatkuvaa rakenteen huoltoa, monet suosituksista eivit ole
tarpeen. Kuva 3.3 esittdd huonoja ja hyvid yksityiskohtia korroosionkestivyyden
kannalta.
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Taulukko 3.9 Tarkistuslista korroosionestosuunnitteluun

Valta lian kerdantymista

e Suuntaa kulmateras- ja U-profiilit siten, etta lian kerddntymisen todennakdisyys
minimoituu

o Kayta kuivatusreikia ja varmista, etta ne ovat riittdvan suuria lian kasaantumisen
valttamiseksi

e Valta vaakasuoria pintoja

o Kayta pienta kaltevuuskulmaa jaykisteissa, jotka yleensa ovat vaakatasossa

o Kayta putkia tai umpinaisia profiileja (putkien suojaus kuivalla kaasulla tai ilmalla
tapauksissa, joissa vahingollinen kosteuden tiivistyminen on mahdollista)
e Sileat pinnat keraavat vahemman likaa.

Vélta rakoja

o  K&ytd mieluummin hitsauskiinnityksia kuin ruuvikiinnityksia.
o Kayta jatkuvia hitseja tai kittia.

o  K&ytd mieluummin hiottuja hitseja.

o Valta biologisesti syntyvaa kasvustoa.

Pienennd jannityskorroosiosardjen syntymisen todennakdisyytta niissé

ymparistdissa, joissa jannityskorroosiosardja voi syntya (ks. 3.7.2):

e Minimoi valmistuksen aikana syntyvat jannitykset kayttamalla sopivaa hitsausjar-
jestysta.

e  Suihkupuhdistusta rautaa tai hiilta sisaltavilla puhdistusaineilla ei saa kayttaa.

Pienennd pistekorroosion syntymisen todennéakoisyytta (ks. Kohta 10):
e Poista hitsausroiske.

e Peittaa ruostumaton terds. Voimakkaasti oksidoivia klorideja, jotka sisaltavat saos-
tuskemikaaleja kuten ferriittinen kloridi, tulee valttda; mieluummin kaytetaan peit-
tauskylpya tai peittauspastaa, jotka molemmat sisaltavat typpi- ja fluorivetyhappoa.
Hitsit tulee aina puhdistaa korroosionkestavyyden sailyttamiseksi.

o Valta hiiliteraspartikkeleiden keraantymista (esim. kayta ruostumattomille teraksille
tarkoitettuja valmistusalueita ja tyokaluja).

. Noudata sopivaa huolto-ohjelmaa.

Pienenné& metalliparikorroosion todennékdisyytta (ks. 3.7.2):

o  Eristd osat toisistaan sahkdisen kosketuksen valttamiseksi.

o  Kayté tarkoituksenmukaisia maaleja.

e Minimoi kosteanaoloajat.

o Kaytd metalleja, jotka ovat lahelld toisiaan sdhkdkemiallisessa sarjassa.
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4 POIKKILEIKKAUSTEN
OMINAISUUDET

4.1 Yleista

Lukujen 4 ja 5 ohjeita sovelletaan poikkileikkauksiin, joiden taso-osat tdyttavit
kohdan 4.2 mukaiset mittavaatimukset.

Puristettujen tai osittain puristettujen taso-osien leveys-paksuussuhteet ratkaisevat
ovatko ko. taso-osat lommahdusalttiit, mistd puolestaan aiheutuu poikkileikkauk-
sen kestdvyyden pieneneminen. Taso-osat ja poikkileikkaukset jaetaan niiden lom-
mahdusherkkyyden ja kiertymiskyvyn (luokka 1 ja 2) perusteella poikkileikkaus-
luokkiin 1, 2, 3 ja 4, ks. kohta 4.3.

Poikkileikkausluokan 4 kestivyyden pieneneminen voidaan ottaa mitoituksessa
huomioon kayttdmaélld poikkileikkauksen taso-osien tehollisia leveyksid, ks. kohta
4.4.1.

Poikkileikkauksen keskilinjoja voidaan kayttdd poikkileikkausominaisuuksien
madrittdmiseksi vain, kun kyseessd on kylmdmuovaamalla tehty levy tai sauva.
Muille poikkileikkauksille kdytetdén kokonaismittoja. Standardit EN 1993-1-3 ja
EN 1993-1-5 sallivat keskilinjojen kiyton kestdvyyksié laskettaessa. Standardi EN
1993-1-1 sallii myds keskilinjojen kdyton kestdvyyksid laskettaessa tietyissa
tapauksissa, ks. standardin EN 1993-1-1 kohdat 6.2.1(9) ja 6.2.5(2).

4.2  Suurimmat sallitut leveys-paksuussuhteet

Taulukossa 4.1 esitetddn suurimmat sallitut taso-osien leveys-paksuussuhteet.

4.3 Poikkileikkausluokitus
4.3.1 Yleista

Periaatteessa ruostumattomasta terdksesté tehdyt poikkileikkaukset voidaan luoki-
tella samalla tavalla kuin hiiliterdksestd tehdyt poikkileikkaukset. Neljd poikkileik-
kausluokkaa méaéritellddn seuraavasti:

PL1 Poikkileikkausluokat 1 ovat niité, joissa plastisuusteorian mukai-
sen tarkastelun vaatima, riittdvén kiertymiskyvyn omaava nivel voi
syntya.

PL2 Poikkileikkausluokat 2 ovat niitd, joissa voi kehittyé plastisuusteo-
rian mukainen sauvan taivutuskestdvyys, mutta joilla on rajoitettu
kiertymiskyky.

PL3 Poikkileikkausluokat 3 ovat niitd, joissa sauvan darimmaisessi
puristetussa reunassa laskettu jénnitys voi saavuttaa myotorajan,
mutta paikallinen lommahdus estdd plastisuusteorian mukaisen
momenttikestdvyyden kehittymisen.

PL 4 Poikkileikkausluokat 4 ovat niitd, joissa paikallinen lommahdus

esiintyy ennen kuin myd&téraja saavutetaan poikkileikkauksen jos-
sakin pisteessa.
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Taulukko 4.1

Taso-osien suurimmat sallitut leveys-paksuussuhteet

a) Taso-osa tai valijaykisteellinen b/t <50 b b
taso-osa, joka liittyy uumaan yhdelta “
reunalta ja toinen reuna on vapaasti
tuettu.
b) Taso-osa tai valijaykisteellinen b/t<60 b b
taso-osa, joka liittyy uumaan yhdelta " " " " i
reunalta ja toisessa reunassa on c¢/t<60
pieni yksinkertainen jaykiste. ‘ ‘ Tc

! !
c) Taso-osa fai valijaykisteellinen b/t <400 b b
taso-osa, joka liittyy molemmilta “
reunoiltaan uumiin tai laippoihin. ‘ ‘

h/t <400 .
h

Huom.: Tapauksen a) mukaisesti tuettuihin taso-osiin, joiden b/t-suhde on suurempi kuin noin 30 ja
muulla tavalla tuettuihin taso-osiin, joiden b/t-suhde on suurempi kuin noin 75, syntyy todennakdisesti
selvasti ndkyvaa lommoilua kayttérajatilan mitoituskuormilla

Poikkileikkausluokitus méadrdytyy profiilin kokonaan tai osittain puristetun taso-
osan suurimman hoikkuuden (epésuotuisin tapaus) perusteella. Tulee huomata, ettd
poikkileikkausluokka voi vaihdella sauvan pituussuunnassa taivutusmomentin ja

normaalivoiman suhteista riippuen.

4.3.2

Poikkileikkausluokkien taso-osien rajahoikkuudet

Poikkileikkaukset Iuokitellaan luokkiin 1, 2 ja 3 niiden taso-osien rajahoikkuuksien
mukaan taulukon 4.2 mukaan. Poikkileikkaukset, jotka eivit tiytd poikkileikkaus-
luokan 3 vaatimuksia, kuuluvat poikkileikkausluokkaan 4.
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Taulukko 4.2 Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-pak-
suussuhteet

Kahdelta reunalta tuetut taso-osat

Jannitysjakauma
(puristus positirvinen)
Ty + fy

- ¢l _h AL o | Tautus . *E .
LN | Ll t_)_ akseli
[ 1 Wiy = rr -
Kimmaoinen Plastinen
4(t .#t t
L * 1 L * 1
C C
N s N c Tarvutus-
akseli
I ] I ] I ]
Poikkileik- Taivutuksen Puristetut osat Taivutuksen ja puristuksen rasit-

kausluokka rasittamat osat tamat osat
Kun o >0,5:
c/t<308s/(13a —1)

1 c/t<56,0¢ c/t<25)7¢
kun ¢ <0,5:
c/t<28s/a
Kun o >0,5:
c/t<320& /(13 —1

2 c/t<58,2¢ c/t<26,7¢ ( )
kun o <0,5:
c/t<291e/a

3 c/t<748¢ c/t<30,7¢ c/t<153¢4k,
k, ks.4.4.1

0,5 Teréslaji 1.4301 1.4401 1.4462
e=| 2P _E 7, (N/mm?) 210 220 460
fy 210 000 < 1,03 1,01 0,698

Huom.:
Rakenneputkille c:n arvoksi voidaan valita varmalla puolella oleva arvo (h - 2t) tai (b - 2t)

E =200 000 N/mm?

1), Na

. 2[ +fyc‘2tw

] vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille.
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Taulukko 4.2 (jatkoa) Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-pak-

suussuhteet

Ulokkeelliset taso-osat

f

Jannitysjakautumat
reuna puristettu

reuna vedetty

L -

Plastinen

I

Plastinen

Poikkileik-  Poikkileikkauk-  Puristettu osa Puristettu ja taivutettu osa
kausluokka sen tyyppi Reuna puristettu Reuna vedetty
1 Kylmamuokattu  /¢<10,0¢ 10g 10g
c/t<— c/t<
a ava
Hitsattu c/t<9,0¢ 9¢ 9¢
c/t<— clt=
a aa
2 Kylmamuokattu c/t<10,4¢ 10,4¢ 10,4¢
c/t< c/t<—
a aa
Hitsattu
c/t<9,4¢ 9.,4¢ 9,4¢
c/t<2— c/t<=
a ava
3 Kylmamuokattu  //<11.9¢ c/tSlS,ls\/Z k, ks.4.4.1.
Hitsattu c/t<11,0e C/t§16’7g\/z k, ks.4.4.1.
Kulmaterakset: My6s ulokkeellisten taso-osien ehdot tarkistetaan.
Ei sovelleta kulmateraksille, jotka liittyvat jatkuvasti muihin rakenneosiin.
h h
t i t i
Poikkileikkaus- Puristetut poikkileikkaukset
luokka
3 ht<119¢;  (b+h)/2t<9,le
0,5 Terislaji 1.4301 1.4401 1.4462
e| B0 _E 7, (N/mm?) 210 220 460
fy 210000 € 1,03 1,01 0,698

Huom.: E = 200 000 N/mm?

(l=l 1+ NEd
2 fyCZIW

} vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille.
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Taulukko 4.2 (jatkoa) Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-pak-
suussuhteet

Pyoreit rakenneputket

Q)

Poikkileikkausluokka

Taivutettu poikkileikkaus

Puristettu poikkileikkaus

1 d/t< 508 d/t< 508
2 d/t<708° d/t< 708>
3 d/1<280g° d /1< 90>

d/t>280s2, ks. standardi
EN 1993-1-6

d/t>90g2, ks. standardi EN
1993-1-6

05 Terdslaji 1.4301 1.4401 1.4462
_|235  E £, (Nmm2) 210 220 460
/, 210000 . 1.03 1,01 0,698

Huom.: E = 200 000 N/mm?

4.4  Teholliset leveydet
4.4.1 Poikkileikkausluokan 4 taso-osien teholliset leveydet

Poikkileikkausluokan 4 ominaisuudet voidaan laskea kdyttden kokonaan tai osittain
puristettujen taso-osien tehollisia leveyksid. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd
kokeellista mitoitusta, ks. luku 9.

Osittain tai kokonaan puristetun poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan poikkileik-
kauksen tehollinen pinta-ala A.q, lasketaan vihentdmaillad bruttopoikkileikkauksen
pinta-alasta tehottomien alueiden pinta-alat. Jokaisen poikkileikkausluokkaan 4
kuuluvan taso-osan tehollinen pinta-ala saadaan kertomalla tehollinen leveys beg
ko. osan paksuudella. Kun poikkileikkaus on taivutettu, lasketaan myds tehollinen
jéyhyysmomentti /.4 ja tehollinen taivutusvastus Weg.

Osittain tai kokonaan puristettujen taso-osien teholliset leveydet esitetdén taulu-
kossa 4.3 kahdelta sivulta tuetuille taso-osille ja taulukossa 4.4 ulokkeellisille taso-
osille.

Puristetun laipan tehollinen leveys voidaan laskea bruttopoikkileikkauksen perus-
tella lasketun jénnityssuhteen y perusteella (i esitetddn taulukoissa 4.3 ja 4.4).
Uuman tehollinen leveys lasketaan sen poikkileikkauksen jdnnityssuhteen y perus-
teella, joka koostuu puristetun laipan tehollisesta leveydestd ja bruttopoikkileik-
kauksen mukaisesta uumasta ja vedetysta laipasta.

Pienennyskerroin p voidaan laskea seuraavasti
Kylmémuovattujen tai hitsattujen profiilien kahdelta reunalta tuetut taso-osat:

0{72 O£225 mutta < 1 (4.1a)
Ap  Ap

Kylmémuovattujen profiilien yhdelti reunalta tuetut taso-osat:

39



pZL_O,_SI mutta < 1 (4.1b)

Ao Ay

Hitsattujen profiilien yhdeltd reunalta tuetut taso-osat:

o 1 0,2512 1 41

Ar Ay

missd 4, on taso-osan suhteellinen hoikkuus, joka lasketaan seuraavasti:

= b/t
7-_bt (42)
" 284e.k,
missa:
t on kyseeseen tuleva aineenpaksuus;

k on taulukon 4.3 tai 4.4 mukaista jannityssuhdetta y vastaava lommahdus-
kerroin;

b on kyseeseen tuleva leveys seuraavasti:

b = d uumille (lukuun ottamatta suorakaiteen muotoisia rakenneput-
kia);

b = suorakaiteen muotoisen rakenneputken uuman taso-osan kor-
keus, jolle varmalla puolella olevana arvona voidaan kiyttdd arvoa
h-2t

b = b kahdelta reunalta tuetuille taso-osille (lukuun ottamatta suora-

kaiteen muotoisia rakenneputkia);

b = suorakaiteen muotoisen rakenneputken laipan taso-osan leveys,
jolle varmalla puolella olevana arvona voidaan kéyttia arvoa b - 2¢;
b = ¢ yhdesti reunasta tuetuille taso-osille;
b = h tasa- ja erikylkisille kulmaterdksille.
€ on taulukon 4.2 mukainen materiaalista riippuva kerroin.

Yleensd tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakseli siirtyy matkan e verrattuna
bruttopoikkileikkaukseen, ks. kuvat 4.1 ja 4.2. Tdma siirtyminen otetaan huomioon
laskettaessa tehollisen poikkileikkauksen ominaisuuksia.

Kun poikkileikkaukseen kohdistuu aksiaalinen puristus, lisimomentin AMg4 huo-
mioon ottamiseksi noudatetaan kohdan 5.5.2 ohjeita:

AMEd = NEdeN

missd ey on tasaisen puristuksen aiheuttama poikkileikkauksen neutraaliakselin
siirtymad, ks. kuva 4.2.
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Taulukko 4.3

Kahdelta reunalta puristetut taso-osat

Jannitysjakautuma (puristus on positiivinen)

Tehollinen leveys b

v=1:
G1 G2 -
b b bez=p b
e e off = O
él b Ié
< > bel = 055 beff beZ = 055 beff
1>y 2>0:
G1 B
G2 ber=p b
b b
c ela c e%
B bel :21)7‘% beZ = beff‘ bel
< > S-v
c by w<0:

i

ber=pbe=p b/ (1-p)

be1 I(— beZ o2
6 | bel = 0>4 beff beZ = 0>6 beff
< >
v= 0/ o 1 1>wy>0 0 0> w>-1 -1 -1>y>-3
Lommah-
duskerroin | 4,0 8,2/(1,05+ w) 7,81 7,81-629y+ 9,78:// 23,9 | 5981 - 1//)2
ks
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Taulukko 4.4 Yhdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

Jannitysjakautuma (puristus on positiivinen)

Tehollinen leveys best

D off 1>y >0:
ozﬂﬂmﬂm/‘“ bar=p ¢
le c >
™ 1
b, b w<0:

)

ber=pb. = pc/(l-y)

G2
W < beff >
Y = G,/G, 1 0 -1 +12y>-3
Lommahduskerroin kg 0,43 0,57 0,85 0,57-0,21y+ 0,07 l/
bef‘f 1>l//20 .
G2
le ¢ Sl
™ 1
w<0:

Hi

beff
bc bt

ber=pbe=pc/(1-y)

02
V= 0y o 1 1>w>0 0 0> w>-1 -1
Lommahdus-
Kerroin k. 0,43 0,578/(y+ 0,34) 1,70 1,7-5p+ 17,1y | 238
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Tehoton
alue

Tehollista
pinta-alaa
_fe_ T - ‘vasfaava

M neutraaliakseli

Neutraali-
akseli

Tehoton
alue

, Tehollista

pinta-alaa
- *ﬁstém

‘neutraali-

akseli

. N
Bruttopoikkileikkaus Tehollinen poikkileikkaus

Kuva 4.1 Poikkileikkausluokan 4 poikkileikkaus, kun siihen kohdistuu
taivutusmomentti

Bruttopoikkileikkauksen ~ Tehollista pinta-alaa vastaava
neutraaliakseli neutraaliakseli

Tehottomat
I _aluest

l alue

1 [ |
Bruttopoikkileikkaus Tehollinen poikkileikkaus

Kuva 4.2 Poikkileikkausluokan 4 poikkileikkaus, kun siihen kohdistuu
puristusvoima

4.4.2 Leikkausviipeen (shear-lag-ilmid) vaikutukset

Leikkausviipeen vaikutukset laipoissa voidaan jéttd4d huomioon ottamatta, jos by <
L./50, missd by tarkoittaa laipan ulokkeellisen osan leveyttéd tai kahdelta reunalta
tuetun taso-osan leveyden puolikasta ja L. on taivutusmomenttipinnan nollakohtien
véli. Kun bg:n rajat ylitetdédn, leikkausviipeen vaikutukset laipoissa otetaan huo-
mioon. Standardissa EN 1993-1-5 hiiliterdksille esitetyt ohjeet soveltuvat ruostu-
mattomille terdksille. Standardin EN 1993-1-5 mukaan leikkausviive otetaan huo-
mioon sekd murto- ettd kdyttorajatiloissa.

4.4.3 Laipan kaareutuminen

Hyvin leveilaippaisen taivutetun profiilin tapauksessa ja taivutetun kaarevan pro-
fiilin puristetun laipan tapauksessa, jossa kovera puoli on puristettu, laipan kaareu-
tumisen (so. neutraaliakselia kohti tapahtuva laipan kaareutuminen) vaikutusta ei
tarvitse ottaa huomioon, jos laipan kaareutuminen on enintéédn 5 % poikkileikkauk-
sen korkeudesta. Jos laipan kaareutuminen on em. rajaa suurempi, kestdvyyden
pieneneminen, esim. leveiden laipan osien momenttivarren pienenemisestd aiheu-
tuen ja uumien mahdollisen taivutuksen vaikutukset otetaan huomioon.
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Tyypillisten ruostumattomasta terdksestd tehtyjen laippojen leveys-paksuussuhteet
ovat sellaisia, ettd laipan taipuminen on epatodennékdistd. Standardin EN 1993-1-3
mukaiset hiiliterdksille laaditut ohjeet soveltuvat ruostumattomasta terdksestd teh-
dyille rakenneosille.

4.5 Jaykistetyt taso-osat

4.5.1 Reunajaykisteet
Sovelletaan hiiliterdkselle kehitettyja standardin EN 1993-1-3:n mukaisia ohjeita.

4.5.2 Valijaykisteet
Sovelletaan hiiliterdkselle kehitettyjd standardin EN 1993-1-3:n mukaisia ohjeita.

4.5.3 Valijaykisteelliset muotolevyt, valijaykiste laipassa

Kun laippaan kohdistuu tasainen puristus, vélijaykisteellisen laipan tehollisen
pinta-alan oletetaan koostuvan kahdesta pienennetystd vélijdykisteen tehollisesta
pinta-alasta A,.q ja kahdesta 0,5b.4:n levyisestéd kaistasta tai 15t levyisista jaykis-
teen viereisistd kaistoista, jotka tukeutuvat uumien nurkkiin, ks. kuvat 4.3 ja 4.4.

Poikkileikkaus
0,504t N 10,541 rera 0,502 orfe——f N e£.0,51 o1

As:n laskemi-
seksi

15t N=l-15t  Poikkieikkaus _ P—J\—/hsd
Is:n laskemiseksi min(15¢; 0,5b;.2)

SSSWRNSESN
N

o
B

bs

Kuva 4.3 Puristettu laippa, jossa on yksi, kaksi tai useampia jaykisteita

by e b, o
bp’1 ,I‘ bplz
b1,11 bz —_§1b‘|‘ el bpes |
7 ! \\
Ta al
\ ,'
\ bs /’
e S valijaykiste
sr’s

Kuva 4.4  Viljjgykiste

Laipan keskelld olevalle yhdelle jaykisteelle kimmoteorian mukainen kriittinen
lommahdusjénnitys o, (jota kdytetddn A4 :n laskemiseksi) lasketaan kaavasta:
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3
o, —h2kE | L1 “3)
A, \4b2(2b, +3h,)

b,  on taso-osan kisitteellinen (teoreettinen) leveys kuvien 4.3, 4.4 ja 4.5
mukaan;

by on jaykisteen leveys mitattuna jaykisteen piirid pitkin, ks. kuvat 4.3, 4.4
ja4.s;

As  onjaykisteen pinta-ala kuvien 4.3, 4.4 ja 4.5 mukaan;
I on jaykisteen hitausmomentti kuvien 4.3, 4.4 ja 4.5 mukaan;

ky on kerroin, joka ottaa huomioon uumista tai muista viereisistd osista
aiheutuvan jaykistetyn laipan osittaisen kiertymistuennan, ks. jiljempana.
Laskettaessa aksiaalisesti puristetun poikkileikkauksen tehollista poikki-
leikkausta kdytetddn arvoa k,, = 1,0;

Kahden symmetrisesti sijaitsevan laippajiykisteen tapauksessa kimmoterorian
mukainen kriittinen lommahdusjénnitys o, lasketaan kaavasta:

3
o AE 2 It 44
ST 4 \8b2(3b, —4b,)

missé:
b =b,,+0,5b, (4.5)
b =b,,+0,5b, (4.6)
missa:

b,; on uloimman taso-osan késitteellinen (teoreettinen) leveys kuvan 4.4
mukaan;

b,, on keskelld olevan taso-osan kisitteellinen (teoreettinen) leveys kuvan
4.4 mukaan;

b, on jaykisteen kokonaisleveys, ks. kuva 4.3.

ky voidaan laskea puristuslaipan nurjahdusaallon pituudesta /, seuraavasti:

jos j—b 22, k, =k, 4.7)
o, 2a (1Y

jos . <2, ky =k, —(k,, -1 il b (4.8)
missa:

Sw on uuman vino korkeus, ks. kuva 4.5.
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x on keskilinjojen leikkauspiste
P on nurkan keskipiste
fm=r+t/2

9r = fmltan($/2) - sin(¢]

| ¢) Uuman kasitteellinen leveys b,
T— (bp = vino mitta s,,)

b) Taso-osien b, cja d d) Jaykisteiden viereisten taso-osien
kasitteellinen levyes by kasitteellinen leveys by

Kuva 4.5 Taso-osien kéasitteelliset leveydet bp ottaen huomioon nurkan
pyoristyssédde

Vaihtoehtoisesti kiertymistuentaa kuvaava kerroin k,, voidaan olettaa varmalla puo-
lella olevana arvona ykkdseksi, joka vastaa nivelellistd tuentaa.

Arvot I, ja ky, voidaan laskea seuraavasti:

a) kun puristetussa laipassa on yksi vélijaykiste:

/1 b3(2b_ +3b
lb =3,07 4 % 4.9
hyy = |2t 200 25, (4.10)
s, +0,5b,

missé: by =2b, +b, 4.11)

b) kun puristetussa vilijéykisteessd on kaksi tai kolme vélijaykistetté:

1.b?(3b. —4b
I, =3,65 41/%1) (4.12)
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b = [ @brs.)Ch —4h) @.13)
b,(4b, — 6b,) +5,,(3b, — 4b;)

Pienennetyn tehollisen pinta-alan A,,.q omaavan jdykisteen avautumisnurjahdus
(distortional buckling) otetaan huomioon seuraavan kaavan mukaan:

fy/yMO

As,red = ZdAs mutta As,red < As (414)

com,ser
missa:

Ocomser ON jAykisteen suurin puristusjénnitys (joka lasketaan tehollisen poikki-
leikkauksen mukaan) kayttorajatilan kuormilla laskettuna.

Jos uumat ovat jéykisteettomid, pienennyskerroin y, lasketaan seuraavasti:

jos A4<0,65, 74=10 (4.15)

jos 0,65<Aa<138, g, =1,47-0,72314 (4.16)

jos Aa>138, Z4= 056 (4.17)
d

missd Aa =/ f, /O -

Jos my0s uumat ovat jaykistettyja, viitataan standardiin EN 1993-1-3.

Poikkileikkauksen tehollisia ominaisuuksia laskettaessa pienennetty tehollinen
pinta-ala A, lasketaan ottamalla huomioon kaikki arvoon 4, mukaan luettavien
taso-osien pienennetyksi paksuudeksi arvo ., =t 4,4/ 4, .

4.6 Poikkileikkausominaisuuksien laskenta
4.6.1 VYleista

Poikkileikkausominaisuudet lasketaan lujuusopin perussidintéjen mukaan ottaen
tarvittaessa huomioon paikallisen lommahduksen ja reikien aiheuttama bruttopoik-
kileikkauksen heikkeneminen. Kylm@muovatuissa nurkissa materiaalin ohenemi-
nen voidaan jittdéd ottamatta huomioon kylmdmuokkauksen lujuutta nostavan kom-
pensoivan vaikutuksen takia.

4.6.2 Pyoristettyjen nurkkien vaikutus

Pyoristettyjen nurkkien vaikutus poikkileikkauksen kestdvyyteen voidaan jattda
huomioon ottamatta, jos nurkan sisdpuolinen pydristyssdde tiayttda ehdot » < 5¢ ja r
< 0,105, ja poikkileikkauksen voidaan olettaa koostuvan suorista taso-osista ja tera-
vistd nurkista. Poikkileikkausten jaykkyysominaisuuksia méadritettdessd nurkkapyo-
ristysten vaikutus otetaan aina huomioon.

Pydristettyjen nurkkien vaikutus poikkileikkausominaisuuksiin otetaan huomioon.
Nurkkapy®oristyksen vaikutus voidaan ottaa huomioon riittdvalld tarkkuudella pie-
nentdmalld muutoin samanlaisen poikkileikkauksen ominaisuuksia, jotka lasketaan
terdvien nurkkien perusteella, ks. kuva 4.7, kiyttdmalla seuraavia likiméarédistyksié:

Ay =Agan (1-8) (4.18)
I, =1l (1-20) (4.19)
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Iy, =1Iys (1-49) (4.20)

missé:

n ¢j m
5 =02 T2, @21)
Jj=1 i=l1

missa:
A,  on bruttopoikkileikkauksen pinta-ala;
Az sn  on Agin arvo terdvinurkkaiselle poikkileikkaukselle;

b,;  on terdvinurkkaisen poikkileikkauksen taso-osan i kisitteellinen (teoreet-
tinen) leveys;

1, on bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti;
I, ¢n  onlyn arvo terdvinurkkaiselle poikkileikkaukselle;
I, on bruttopoikkileikkauksen kayristymisjayhyys;

I, on [,:n arvo terdvinurkkaiselle poikkileikkaukselle;

& on kahden taso-osan vilinen kulma;
m on taso-osien lukumaéri;

n on nurkkien lukumaari;

i on nurkan j sisdséde.

Edellé esitettyjd pienennyksid voidaan soveltaa myos laskettaessa tehollisia poikki-
leikkausarvoja Aefr, Lyerr, Lo Ja Lwerr €dellyttden, ettd taso-osien kisitteelliset (teo-
reettiset) leveydet mééritetddn niiden keskilinjojen leikkauspisteisiin.

=
4
l d
[T ¢ WO
Todellinen poikkileikkaus Idealisoitu poikkileikkaus

Kuva 4.6 Todellinen ja idealisoitu poikkileikkaus

4.6.3 Bruttopoikkileikkaus

Bruttopoikkileikkauksen ominaisuuksia laskettaessa kiinnittimien reikié ei tarvitse
ottaa huomioon. Suuret aukot tulee sen sijaan ottaa huomioon.

4.6.4 Nettopoikkileikkaus

Poikkileikkauksen tai sen osan bruttopinta-alaksi valitaan bruttopinta-ala, josta
vahennetddn kaikki aukot kiinnittimien reidt mukaan lukien. Kiinnittimien reikii
viahennettdessé kiytetddn reikien nimellisid halkaisijoita.

Mikili kiinnittimien reidt eivét ole limitettyjd, kiinnittimien reikien vahennetté-
véksi kokonaispinta-alaksi valitaan reikien pinta-alojen suurin summa missé tahan-
sa poikkileikkauksessa, joka on kohtisuorassa sauvan akseliin ndhden (ks. kuvan
4.7 murtolinja 2).
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Kiinnittimien reikien ollessa limitettyjd, kiinnittimien reikien véhennettaviksi
kokonaispinta-alaksi valitaan suurempi seuraavista arvoista:

o limittdmattomille rei'ille sovellettava vihennys;

fxg

missé:
s on sarjaan kuuluvien kahden vierekkéisen limitetyn reidn keskididen véli-
nen etdisyys sauvan akselin suunnassa;
p on kahden vierekkiisen reidn keskididen vélinen etiisyys mitattuna koh-
tisuorassa suunnassa sauvan akselin suhteen;
t on aineenpaksuus;
n on niiden reikien lukuméiéri, jotka sijaitsevat diagonaalisesti tai sik-sak-

linjassa sauvassa tai sauvan osassa, ks. kuva 4.7;

dy  onreidn halkaisija.

Kulmateréksilld ja vastaavissa tapauksissa, joissa reidt ovat eri kyljissé, mitta p las-
ketaan kuvan 4.8 mukaan rakenneosan keskilinjaa pitkin.

Yhdesti kyljesté kiinnitetyt kulmaterdkset, ks. kohta 6.2.

L

Pl ¢ @ 4 —»

Kuva 4.7  Limitetyt reiét ja kriittiset murtumislinjat 1 ja 2

Kuva 4.8 Mitta p kulmateréksissé, joissa on reidt molemmissa laipoissa
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4.7 Poikkileikkauskestavyydet
4.7.1 Yleista

Téssd kohdassa kisitellddn pelkéstddn poikkileikkausten kestdvyyttd. Puristetun
sauvan kestdvyyden laskemiseksi tulee tarkastaa myOs mahdollinen nurjahdus.
Sauvojen nurjahdusta késitelldédn luvussa 5. Poikkileikkauskestivyyden lasken-
nassa kéytettivit y-arvot esitetidén taulukossa 2.1.

Valmistuksen aikaiseen kylmédmuokkaukseen liittyvd muokkauslujittuminen (ks.
kohta 3.2.2) yleensi kasvattaa poikkileikkauksen kestavyyttd, mutta riittdvaa tietoa
ruostumattomalle terdkselle ei ole vield olemassa mitoitusohjeiden antamiseksi.
Haluttaessa hyodyntdd muokkauslujittumisesta saatavia hyotyjd, suositellaan
kokeellista mitoitusta (ks. luku 9).

Poikkeustapauksissa ruostumattoman terdksen muokkauslujittumisominaisuuksia
voidaan hy6dyntda, ks. kohta 4.7.7.

4.7.2 Vedetyt poikkileikkaukset

Pelkastddn tasaisesti vedetyn poikkileikkauksen vetokestivyys Nz, on pienempi
arvoista:

a) bruttopoikkileikkauksen vetokestdvyyden mitoitusarvo:

A, 1
Nypa=—" (4.22)

MO

b) nettopoikkileikkauksen vetokestdvyyden mitoitusarvo Kkiinnittimien reikien
kohdalla:

A
Nu’Rd — kr net fu (4‘23)
7 m2
missa:
A,  on poikkileikkauksen bruttopinta-ala;

Anee  on poikkileikkauksen nettopinta-ala (ks. 4.6.4);

Jy on mydtdrajan ominaisarvo (yleensa kéytetddn 0,2-rajan minimiarvoa, ks.
taulukko 3.1);

fu on vetolujuuden ominaisarvo (yleensd kiaytetddn standardin mukaista
minimiarvoa, ks. taulukko 3.1);

k; = [1+3r(d,/u—-0,3)] mutta k, <10 (4.24)

r = [ruuvien lukumiird poikkileikkauksessa]/[kiinnityksen ruuvien koko-
naislukumaara];

dy  onruuvien reidn nimellishalkaisija;
u =2e, mutta u<p,.

4.7.3 Poikkileikkauksen puristuskestavyys

Poikkileikkauksen puristuskestdvyys N g4, kun resultoiva voima vaikuttaa paino-
pisteen kautta (poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3) tai tehollisen poikkileikkauksen
painopisteen kautta (poikkileikkausluokka 4) voidaan laskea seuraavasti:

Nera = Agfy/ymo poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (4.25)
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Nerd = Aest fy/ Ym0 poikkileikkausluokka 4 (4.26)

Huom.: Ei-kaksoissymmetriset poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvat poikkileikkauk-
set mitoitetaan kohdan 4.7.6 mukaan ottaen huomioon tehollisen poikki-
leikkauksen neutraaliakselin epdkeskeisyydestd aiheutuva lisimomentti
AMEgy, ks. kohta 4.4.1.

4.7.4 Poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Kun leikkausvoimaa ja aksiaalista voimaa ei ole, poikkileikkauksen taivutuskesti-
vyyden mitoitusarvo yksiaksiaalisessa taivutuksessa M. rq lasketaan kaavoista:

Mra = Wi f5/Ymo poikkileikkausluokat 1 ja 2 (4.27)
M ra = Weimin fy/YMo0 poikkileikkausluokka 3 (4.28)
M. ra = Westminfy/ ™Mo poikkileikkausluokka 4 (4.29)
missé:

Wi on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus;

W el min on kimmoteorian mukainen taivutusvastus reunassa, jossa jannitys
on suurin (mutta ks. my0s kohta 4.1 kylmdmuovattuja profiileja
koskien);

W ett.min on tehollisen poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutus-

vastus reunassa, jossa jannitys on suurin (mutta ks. myds kohta 4.1
kylmémuovattuja profiileja koskien).

Kun taivutus vaikuttaa kahden akselin suhteen, ks. 4.7.6.

4.7.5 Poikkileikkauksen leikkauskestavyys

Poikkileikkauksen leikkauskestivyys V; ra voidaan yleensd laskea kaavasta:

Vira = A, (f, 133) 7y (4.30)
missa:

A, on leikkauspinta-ala, joka voidaan laskea seuraavasti:

a) valssaamalla valmistetut I- ja H-profiilit, joissa kuormitus on uuman suuntai-
nen: A —2bt, +(z,, +2r)t, kuitenkin vahintian nh,z,,

b) valssaamalla valmistetut U- profiilit, joissa kuormitus on uuman suuntainen:
A=2bt, +(t, +7)t;

¢) valssaamalla valmistetut T- profiilit, joissa kuormitus on uuman suuntainen:
0,9 (4-bt,)

d) hitsaamalla valmistetut I-, H- ja koteloprofiilit, joissa kuormitus on uuman
suuntainen: nz (hot,)

e) hitsaamalla valmistetut I-, H-, ja U- ja koteloprofiilit, joissa kuormitus on laip-
pojen suuntainen: A- Z (h,t,)
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f) valssaamalla valmistetut suorakaiteen muotoiset rakenneputket, kun aineen-
paksuus on vakio:

kuormitus vaikuttaa korkeuden suunnassa: Ah/(b + h)
kuormitus vaikuttaa leveyden suunnassa: Ab/(b + h)

g) pyoreit rakenneputket, joiden aineenpaksuus on vakio: 24/

missé:

A on poikkileikkauksen pinta-ala;

b on kokonaisleveys;

h on kokonaiskorkeus;

hy, on uuman korkeus;

r on nurkan pyoristyssade;
te on laipan paksuus;

tw on uuman paksuus (Jos uuman paksuus ei ole vakio, t,:n arvoksi valitaan
pienin arvo);

n ks. standardi EN 1993-1-5 (standardissa EN 1993-1-4 suositellaan arvoa
n=1,20).

Huom.: Laskettaessa leikkauslommahduskestavyyttd ja plastisuusteoriaan
perustuvaa leikkauskestavyyttd kiytetddn samaa 77:n arvoa

Leikkauslommahduskestévyys tarkistetaan kohdan 5.4.3 mukaan.

4.7.6 Poikkileikkaukset, joihin kohdistuu yhdistetty rasitus

Aksiaalisen voiman vaikutus plastisuusteorian mukaiseen taivutusmomenttikesta-
vyyteen otetaan huomioon. Poikkileikkausluokissa 1 ja 2 seuraavan ehdon tulee
olla voimassa:

Mgy < My gq 4.31)
missa:

My ra on plastisuusteorian mukainen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo, kun aksi-
aalisen voiman Ngq4 pienentdva vaikutus otetaan huomioon.

Kahden akselin suhteen symmetrisille I- ja H-poikkileikkauksille ja muille vastaa-
ville laipallisille poikkileikkauksille, aksiaalisen voiman vaikutus plastisuusteorian

mukaiseen taivusmomenttikestivyyteen y-y-akselin suhteen voidaan jdttdd huo-
mioon ottamatta, kun molemmat seuraavat ehdot ovat voimassa:

Neg S0.25N, ¢y ja (4.32a)
Nea €0.25h,t, £,/ a0 (4.32b)

Kun leikkausvoimaa ei ole, poikkileikkausluokan 3 ja 4 suurimman aksiaalisen jan-
nityksen tulee tayttda ehto:

Oy Ed Sfy/?/Mo (4.33)

missa:
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O, 4 ON momentista ja aksiaalisesta voimasta aiheutuvan suurimman paikallisen

aksiaalisen jannityksen mitoitusarvo ottaen Kkiinnittimien reidt tarvittaessa huo-
mioon.

Poikkileikkausluokassa 4 myos seuraavan ehdon tulee olla voimassa:

Nig M gy + Nggeny M, pq + Nig ey, <1 (4.34)
Ao y /7M0 Weff,y,minfy /7MO Weff,z,minfy /7MO
missé:
Aetr on poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala, kun poikkileikkaukseen

kohdistuu tasainen puristus;

Wettmn  On poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus, kun poikkileikkauk-
seen kohdistuu vain taivutusmomentti kyseeseen tulevan akselin suh-
teen;

en on kyseeseen tulevan neutraaliakselin siirtyminen, kun poikkileikkauk-
seen kohdistuu vain puristus.

Kulmateriksille edellisessd kaavassa y- ja z- akselien sijasta kdytetdén akseleita u
jaw.

Kun Vgg > 0,5V,r4, poikkileikkauksen kestdvyys samanaikaisesti vaikuttavalle
momentille ja aksiaaliselle voimalle lasketaan kdyttden leikkauspinta-alalle pienen-
nettyd myotorajan arvoa (1 - p) fy, missd p= (2Vgd/ Vea-1).

4.7.7 Mydtolujenemisen hyddyntaminen (strain hardening)

Tietyissd tapauksissa, kuten esim. palkkien mitoitus lyhytaikaiselle onnettomuus-
kuormalle, sallitaan ruostumattomien terdsten myotélujenemisen (metallurgisessa
merkityksessd “strain hardening” tarkoittaa muokkauslujittumista) hyodyntdminen
mitoituksessa.

Mitoitus voidaan tehdé kéyttaiméalld muokkauslujittuneen tilan mukaista korotettua
0,2-rajan arvoa muokkauslujittumattoman tilan 0,2-rajan asemasta kaikissa laskel-
missa. Tarkempien ohjeiden puuttuessa (ehkéd epilineaarista FE-analyysid lukuun
ottamatta) suositellaan seuraavia rajoituksia:

e  Poikkileikkauksen tulee kuulua poikkileikkausluokkaan 1 tai 2, kun laskel-
missa kaytetddn muokkauslujittuneen tilan mukaista korotettua 0,2-rajan arvoa
laskettaessa taulukon 4.2 mukaista suuretta &

e  Poikkileikkaukseen kohdistuu vain taivutusta vahvemman akselin suhteen.

e Mikéén epastabiilius (tasonurjahdus, véantdnurjahdus, kiepahdus tai avautu-
misnurjahdus (distortional buckling) - ks. Luku 5) ei ole mitoittava, kun kéyte-
taan muokkauslujittuneen tilan mukaista 0,2-rajan arvoa kaikissa laskelmissa.

o Rakenneosien viliset liitokset ja itse rakenneosat ovat riittdvian vahvoja, jotta
myotolujenemisesta (muokkauslujittumisesta) aiheutuva kestdvyyden kasvu
voi tapahtua.

Erityistd huomiota tulee kiinnittdé liitosten lujuusvaatimuksiin.

Poikkileikkausluokissa 3 ja 4 myotolujenemisesta aiheutuva lujuuden kasvu voi-
daan hyodyntid, mikéli se perustuu luvun 9 mukaisiin kokeisiin.
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5 SAUVOJEN MITOITUS

5.1 Johdanto

Ruostumattomista terdksistd tehtyjen rakenteiden mitoitus on samankaltainen kuin
tavanomaisista rakenneterdksistd tehtyjen rakenteiden mitoitus. Rakenneosien voi-
mien ja momenttien laskemiseksi suositellaan kimmoteoriaan perustuvan kokonais-
analyysin kayttoa.

Poikkileikkauskestidvyyden liséksi (ks. Luku 4) rakenneosat mitoitetaan stabiiliu-
den suhteen, jota tdssd luvussa késitellddn.

Mahdollinen mitoitustapa nurjahduksen suhteen on lommahdusjannitystd vastaavan
tangenttikimmokertoimen kayttdon perustuvan teorian kiyttd sen sijaan, etti kiyte-
tadn alkukimmokerrointa kuten hiiliterdksilla. Olettamalla geometrisille epatiydel-
lisyyksille ja alkujdnnityksille sama taso ruostumattomilla terdksilla ja hiiliterdk-
silld, johtaa tdmén teorian kdyttd yleensd tyydyttdviin tuloksiin, kun tuloksia verra-
taan hiiliterdksestd tehdyilld rakenneosalla tehtyihin kokeisiin. Tdmén perusteella
titd teoriaa voidaan kayttdd mitoituksessa. Menetelmé vaatii kuitenkin iteratiivisia
laskelmia ja sen takia menetelmin kéyttod viltetddn tdssd kdsikirjassa lukuun otta-
matta joitakin tapauksia, jossa menetelmdd on kdytetty sellaisten mitoituskdyrien
laatimiseksi, joita kéytetddn yhdessd alkukimmokertoimen kanssa. Téssd késikir-
jassa esitetyt mitoitusmenetelmédt on kalibroitu olemassa olevien koetulosten
avulla.

Seuraavissa alakohdissa esitetyt ohjeet soveltuvat yhden tai kahden akselin suhteen
symmetrisille sekd pistesymmetrisille profiileille, joiden poikkileikkaus sauvan
akselin suunnassa on vakio. Poikkileikkaukseltaan epdsymmetriset sauvat tulee
mitoittaa kokeellisesti.

5.2 Vedetyt sauvat

Keskeisesti vedettyjen sauvojen vetokestdvyys voidaan laskea pelkéstddn poikki-
leikkauskestdvyyden perusteella, ks. 4.7.2. Vedettyjen sauvojen kiinnitysten ja lii-
tosten mitoitus, ks. Luku 6.

Yhdestd kyljestd kiinnitettyjen kulmaterdsten ja muiden vastaavien epdsymmetris-
ten kiinnitysten vetokestdvyys lasketaan kaavasta:
Nird = Npird < Nuyra (5.1

missd suureet ovat kohdan 4.7.2 mukaisia ja N, rq lasketaan kohdan 6.2.3 mukai-
sista lausekkeista (6.6), (6.7) tai (6.8).

5.3 Puristetut sauvat

5.3.1 Yleista

Puristetut sauvat voivat menettdi stabiiliutensa monella tavalla, kuten:
e Levyn lommahdus (vain poikkileikkausluokassa 4);

e  Taivutusnurjahdus;

e  Viantonurjahdus;

e  Taivutusvédntonurjahdus.
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Kaksoissymmetriset profiilit (pyoreat ja suorakulmaiset
rakenneputket, I-profiilit, jne.)

Kaksoissymmetrisid profiileja ei tarvitse mitoittaa taivutus-vaantonurjahdukselle,
koska poikkileikkauksen leikkauskeskio yhtyy painopisteeseen. Vaantonurjahdus
voi olla kriittinen.

Pyoreit ja nelion muotoiset rakenneputket eivit ole alttiita vaantdnurjahdukselle.

Rakentamisessa tyypillisesti kdytettiville suorakaiteen muotoisille rakenneputkille
vaantonurjahdus ei ole kriittinen. Suorakaiteen muotoisten rakenneputkien vaanto-
nurjahdus on kriittinen vain, jos rakenneputken /4/b-suhde on epétavallisen suuri.

Yhden akselin suhteen symmetriset profiilit (tasakylkiset
kulmaterakset, U-terakset, jne.)

Yhden akselin suhteen symmetriset profiilit kuten C-profiilit ja tasakylkiset kulma-
terdkset tarkistetaan taivutusvadntonurjahdukselle, koska poikkileikkauksen paino-
piste ja leikkauskeskio eivit yhdy.

Pistesymmetriset profiilit (Z-profiilit, ristin muotoiset profiilit, jne.)

Niille profiileille vdantonurjahdus voi olla kriittinen.

5.3.2 Levynlommahdus

Poikkileikkausluokassa 4 levyn lommahdus otetaan huomioon kayttdmalla poikki-
leikkauksen tehollista pinta-alaa. Neutraaliakselin siirtymisesti aiheutuva taivutus-
momentin lisd on epdsymmetrinen eli erilainen eri akseleiden suhteen. Poikkileik-
kausluokan 4 rakenneosat kisitelldén kohdan 5.5 mukaan.

5.3.3 Taivutusnurjahdus

Taivutusnurjahduskestdvyys lasketaan kaavasta:

Nira = 2 A fy/ym poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (5.2a)
Nora = ¥ Aete fy/Ymi poikkileikkausluokka 4 (5.2b)
missi:

Aee on poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan poikkileikkauksen tehollinen
pinta-ala;

on bruttopinta-ala;

x on nurjahduksen huomioonottava pienennystekiji, joka lasketaan kaavas-

ta:
P ! 1 (5.3)
o+l -2
missi:
0=05(1+a(T-7,)+ 1) (5.4)
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— |4
A= i = Ly 1 & poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (5.52)
N, i t\VE
— |4
- ]\f[f y _L— poikkileikkausluokat 4 (5.5b)
cr l
missa:
o on taulukon 5.1 mukainen epétdydellisyystekija;
N, on kimmoteorian mukainen kyseeseen tulevaan nurjahdusmuotoon liit-

tyva kriittinen nurjahduskuorma, joka lasketaan bruttopoikkileikkauksen
ominaisuuksien perusteella;

e

on taulukon 5.1 mukainen muunnetun hoikkuuden raja-arvo;

&

on nurjahduspituus tarkasteltavassa tasossa ottaen reunachdot huomioon;

~.

on hitausside tarkasteltavan akselin suhteen, joka lasketaan bruttopoikki-
leikkauksen ominaisuuksien perusteella.

Nurjahduskayrét esitetddn kuvassa 5.1. Taulukon 5.1 arvoja o ja ﬂ_ﬂ ei kaytetd
rakenneputkille, jotka hehkutetaan valmistuksen jilkeen. Kun muunnettu hoikkuus

- 7 .. N, = . . s . . .
A <4, tai kun N—Ed < /102 nurjahdus voidaan jéttdd huomioon ottamatta ja tarkis-

cr

tetaan vain poikkileikkauksen kestavyys.

| Véaanté- ja taivutusvaanténurjahdus
1,0 = Taivutusnurjahdus
o A - kylmadmuovatut avoimet poikkileikkaukset ja
< 0,9 N \\ o rakenneputket
E \ N Taivutusnurjahdus - hitsatut avoimet poikki-
% 0,8 \ leikkaukset (taivutus heikomman akselin suhteen)
S Taivutusnurjahdus - hitsatut avoimet poikki-
() £
¢ 07 N\ [~ leikkaukset (taivutus vahvemman akselin
o suhteen)
0,6 N \
0.5 \ N
’ \ \
0,4 \\‘\\\
0,3 \\\\~
’ \\
0,2 = S
0.1

0 020406081012141,618 20222426 28 3,0

Dimensioton hoikkuus A

Kuva 5.1 Nurjahduskéayrét, taivutus-vaéanté- ja taivutusvaéantbénurjiahduk-
sessa

Nurjahduspituus mééritetddn rakenteiden mekaniikan sédéntéjen mukaan ottaen reu-
nachdot huomioon.
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Taulukko 5.1 a:n ja 2_0 :n arvot taivutus-, vdanto- ja taivutus-vaanténur-

Jjahduksessa
Nurjahdustapa Profiilin tyyppi o ZO
Taivutusnurjahdus Kylma@muovatut avoimet profiilit 0,49 0,40
Rakenneputket (saumattomat ja hitsatut) 0,49 0,40
Hitsatut avoimet profiilit (vahvemman akselin 0,49 0,20
suhteen)
Hitsatut avoimet profiilit (heikomman akselin 0,76 0.20
suhteen)
vaanto- jataivu- -y oni orofiiit 0,34 0,20
tusvaantdonurjahdus

5.3.4 Vvaanto- jataivutusvaantonurjahdus
Kestivyydet lasketaan kohdan 5.3.3 mukaan korvaamalla termi A termilld /TT (ks.
kaavat (5.6) ja (5.7)) seké valitsemalla o = 0,34 ja 2_,0 =0,2.

_ fAf
Ar = N_y poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3 (5.6a)

o Aefffy . ey . .
Ar = N poikkileikkausluokille 4 (5.6b)

rnisséi Ncr :Ncr,TF ja Ncr <Ncr,T ’
missé:

N_.+ on kimmoteorian mukainen kriittinen vaéntonurjahduskuorma:

2
N1 =%(Glt + 22 ﬁIWJ (5.72)
o T

C

N tr on kimmoteorian mukainen kriittinen taivutusvédntonurjahduskuorma.

Poikkileikkauksille, jotka ovat symmetrisid y-y-akselin suhteen (ts. z, = 0):

2 2
N, N N N,
N cr,y 1+ e, T {1 _ Ver,T J + 4(&} el (57b)

Y A Y N i )N

cr,y cr,y 4 cr,y

missé:

iy =i, +i} +yo+z27;

iy ja i, tarkoittavat hitausséteitd y- ja z-akselien suhteen ja ne lasketaan brutto-
poikkileikkauksen ominaisuuksien perusteella;

Vo ja z, tarkoittavat bruttopoikkileikkauksen painopisteen ja leikkauskeskion
vilisid etdisyyksia;

G on liukukerroin;

I on nurjahduspituus vaantonurjahduksessa (ks. standardi EN 1993-1-3);

It on bruttopoikkileikkauksen vadantovakio;

Iy on bruttopoikkileikkauksen kayristymisvakio.
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ﬂ=1—(&]

Nery ja N, tarkoittavat kimmoteorian mukaisia kriittisid aksiaalisia kuormia
taivutusnurjahduksessa y-y- ja z-z-akselien suhteen.

Kaksoissymmetrisille poikkileikkauksille painopiste ja leikkauskeskio yhtyvit,
jonka takia y, = 0jaz,=0ja

N1 = N edellyttien, ettd N < Ny ja Nyp <N, .

C

Kulmateriksille edellisissd kaavoissa y- ja z- akselien sijasta kdytetddn akseleita u
jaw.

5.4 Taivutetut sauvat
54.1 VYleista

Sauvan sanotaan olevan yksinkertaisesti taivutettu, kun kuormat vaikuttavat kohti-
suoraan sauvan pituusakselin suhteen ja sauvan pdit on kiinnitetty siten, ettd tuille
el synny vaantoa, vetoa tai puristusta.

Palkin taivutuskestidvyyttd laskettaessa otetaan huomioon seuraavat kriteerit:
e poikkileikkauksen myotdédminen (ks. 4.7);

e  puristetun levyn lommahdus (vain poikkileikkausluokassa 4 - ks. 4.7);
e  kiepahdus (ks. 5.4.2);

e leikkauslommahdus (ks. 5.4.3);

e  pistekuormakestivyys tukien ja kuormien kohdalla.

Leikkausviipeen ja laipan taipumisen vaikutukset taivutetuissa sauvoissa otetaan
tarvittaessa huomioon kohtien 4.4.2 ja 4.4.3 mukaan.

Kaksiaksiaalinen taivutus otetaan huomioon kohdan 5.5.2 mukaan.

5.4.2 Kiepahdus

Kiepahdus voidaan jéttdé ottamatta huomioon seuraavissa tapauksissa:
e taivutus tapahtuu vain heikomman akselin suhteen;

e taivutettu sauva on tuettu tehokkaasti sivusuunnassa koko matkalta;

e  palkit, joille muunnettu kiepahdushoikkuus A, < 0,4 (ks. jéljempénd) tai kun

@30,16.
M

cr

Kaikissa muissa tapauksissa kiepahduskestdvyys lasketaan seuraavasti:
Myra = yir Wy fy/vw (5.8)
missa:

Wy = Wy, poikkileikkausluokille 1 ja 2;

Wy = W., poikkileikkausluokille 3;
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W, =
AT

Xir =

missé:

D1

NS

LT

oLt

M

Kulmater
jav.

Wty poikkileikkausluokille 4;

on kiepahduksen huomioon ottava pienennystekiji, joka lasketaan kaa-
vasta:

1
Prr + [¢7L2T - /TLZT ]0’5

<1 (5.9)

= 051+ e (Fr —04)+ Z2) (5.10)
_ Wyfy
= 2 (5.11)

cr

epatarkkuustekijad seuraavasti:

= 0,34 kylmidmuovatuille profiileille ja rakenneputkille (pituussuunnassa
hitsatut ja saumattomat rakenneputket);

= 0,76 hitsatuille avoimille profiileilla ja muille profiileille, joille koetu-
loksia ei ole olemassa.

on kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti (Ks. liite B).

dksille edellisissd kaavoissa y- ja z- akselien sijasta kdytetddn akseleita u

Kiepahduskéyrit esitetdén kuvassa 5.2.

1,0

X LT

©.0,9
0,8

0,7

Pienennysteki

0,6
0.5
0.4
0,3
0,2
0,1

\ Kiepahdus - hitsatut
[ poikkileikkaukset

| Kiepahdus - kylmé&muovatut
poikkileikkaukset

A N
A

\\
N

T

e

—~—
\§

—_—

hr:

0
0 02040608101,21416 1,8 2,0 2,224 2,6 2,8 3,0

Dimensioton hoikkuus A LT

Kuva 5.2 Kiepahduskayrét

5.4.3

Leikkauslommahduskestavyys

Leikkauskestdvyys maardytyy joko poikkileikkauksen myotddmisen (ks. 4.7.5) tai
leikkauslommahduksen perusteella.
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Leikkauslommahduskestévyys tarvitsee tarkistaa vain, kun h, /t>52¢/n jiykis-

tamattdomén uuman tapauksessa tai kun A, /t>23¢,/k, / n jaykistetyn uuman
tapauksessa.

Sauvan leikkauslommahduskestdvyyden mitoitusarvo lasketaan kaavasta:

N fow By t
Vora =Vowrd T Vorra < — (5.12a)
\/g Ymi
missd uuman osuus lasketaan kaavasta:
Vowrd == — (5.12b)
\/g Vavil

missé:
hy,  on laippojen sisépintojen vili (ks. kuva 5.3);
€ esitetddn taulukossa 4.2;
k. on leikkauslommahduskerroin;
Vowra On uuman osuus leikkauslommahduskestidvyyden mitoitusarvosta;
Voera On laippojen osuus leikkauslommahduskestdvyyden mitoitusarvosta;
Jfyw  onuuman materiaalin my6torajan ominaisarvo;

n ks. standardi EN 1993-1-5. (Standardissa EN 1993-1-4 suositellaan arvoa
n=1,20).

Huom.: Laskettaessa leikkauskestdvyyttd myotddmisen perusteella ja lasketta-
essa leikkauskestavyyttd leikkauslommahduksen perusteella kaytetddn
samaa 77:n arvoa.

_\ktf
| — |
hy <
tW
—>|f<—
| I

et a

Kuva 5.3 Geometristen mittojen merkinnét

Uumille, joissa on pystyjdykisteet vain tuilla ja uumille, joissa on joko poikittais-
jaykisteet ja/tai pituusjdykisteet, uuman osuus lasketaan seuraavasti:

Yo =7 kun A, <0,60/7 (5.13a)

7. =011+ ()/’Tﬁ - (Eof kun A, > 0,60/ (5.13b)

‘W w

Kun pystysuuntaiset uumajiykisteet ovat vain tukien kohdilla, muunnettu hoikkuus

A, lasketaan seuraavasti:
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- h
Ty = | 5.14
v [86,4:ng 19

Tapauksissa, joissa pystysuuntaiset uumajiykisteet ovat tukien kohdilla ja palkin
uumassa kéytetddn pysty- ja/tai pituussuuntaisia valijaykisteitd, muunnettu hoik-

kuus A, lasketaan seuraavasti:

(5.15)

) S —
; 37,41, ek,

missd k. uuman levykentédn pienin leikkauslommahduskerroin. Uumille, joissa on
jaykat poikittaisjaykisteet ilman pituusjiykisteitd tai uumille joissa on véhintddn
kolme pituusjaykistettd k. voidaan méarittdd seuraavasti:

k. =534+4,00(h, /a) +k, kun a/h, =1 (5.16a)
k. =400+534(h, /a) +k  kun a/h, <1 (5.16b)
missa:
3
ky, =9(h,/a)4 [;—ZWJ kuitenkin vahintién %3\/%
missa:

a on pystyjaykisteiden keskilinjojen vilinen etdisyys, ks. kuva 5.3.
I,  on pituusjdykisteen hitausmomentti z-z-akselin suhteen.

Yhtéloité (5.16) sovelletaan myds levykentille, joissa on yksi tai kaksi pituusjaykis-
tettd, jos levykentdn sivusuhde a/h, > 3. Levykenttien osalta, joissa on yksi tai
kaksi pituusjdykistettd ja levykentdn sivusuhde a/h,, < 3, viitataan standardin EN
19931-5 liitteeseen A3.

Yksinkertaisuuden vuoksi laippojen osuus y¢ voidaan jattdd huomioon ottamatta.

Jos laipan kestivyytti ei tdysin hyodynneti taivutuskestdvyyttd laskettaessa (Mgg <
M¢ra), voidaan laippojen osuus leikkauskestdvyyteen maarittdd seuraavasti:

2
bt}
Vetra = (i f 1_{ M :I (5.17)

CVmi Mf,Rd

missé:

by ja t; tarkoittavat sen laipan leveyttd ja paksuutta, jonka kestidvyys aksiaalisen
voiman suhteen on pienempi, bgn arvo saa olla enintddn 15&#; uuman
kummallakin puolen.

M;rq on poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo, kun vain tehol-
liset laipat otetaan huomioon;
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fyt  on laipan mydtdrajan ominaisarvo.

Jos my0s aksiaalinen voima Ngq4 vaikuttaa, Myrq:n arvoa pienennetéén tekijalla:

NEd

. (Afl +Af2)fyf G19
VMo
missd Ap ja Ap ovat yli- ja alalaipan pinta-aloja.
Kestivyys tarkistetaan seuraavasti:
7 ~ Ve <10 (5.19)
Vo ra

missa:
Veqa  on leikkausvoiman mitoitusarvo vaantd mukaan lukien.
Puristetun ja kahden akselin suhteen taivutetun sauvan poikkileikkauksen kesta-
vyys tarkistetaan seuraavasta ehdosta:
Ngq M gy + Negeyn M, g+ Ngge,y

/, y Ae | V10 /. y Wy,eff ! o /. y W, et ! ¥mo

missé:

m <1,0 (5.20)

Aer  on poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala, (ks. kohta 4.4.1);

eyxn on neutraaliakselin siirtyminen y-akselin suhteen (ks. kohta 4.4.1);
e,n on neutraaliakselin siirtyminen z-akselin suhteen (ks. kohta 4.4.1);
M, g4 on taivutusmomentin mitoitusarvo y-akselin suhteen;

M, g4 on taivutusmomentin mitoitusarvo z-akselin suhteen;

Ngq  on aksiaalisen voiman mitoitusarvo;

Wy on tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus y-akselin suhteen (ks.
kohta 4.4.1);

W, on tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus z-akselin suhteen (ks.
kohta 4.4.1).

Toisen kertaluvun kokonaisvaikutukset lasketaan tarvittaessa mukaan suureisiin
Mgq ja Ngg. Levykentdn lommahdus tarkistetaan jannitysresultanteille etiisyyksilld
0,4a tai 0,5b, jolloin kéytetddn pienempid etdisyyttd. Ko. mitta lasketaan sen levy-
kentén padstd, jossa jannitykset ovat suurempia.

Edellyttéen, ettd 77, < 0,5 (ks. jéljempénd), taivutusmomenttikestavyyttd ja kesta-

vyyttd aksiaalisen voiman suhteen ei tarvitse leikkausvoiman takia pienentdd. Jos
n, > 0,5, taivutuksen ja leikkauksen yhteisvaikutuksen I- tai koteloprofiilin

uumassa tulee tayttia ehto:

M M
7+ 1-—R (27 -1 < 1,0 kun 77, > —=Rd 5.21
m 75 m

pLRd pLRd

missé:
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M:rq on poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo, kun vain teholli-
set laipat otetaan huomioon;

M, ra on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestivyys, kun
vain teholliset laipat otetaan huomioon ja uuman oletetaan toimivan téy-
sin tehollisena poikkileikkausluokasta riippumatta;

7 =M (5.22)
Mpl,Rd

ny=—"— (5.23)
wa,Rd

Jannitykset ovat merkiltddn positiivisia. Tarvittaessa arvoihin Mgy ja Ngqg sisdlly-
tetddn toisen kertaluvun vaikutukset.

Kaavan (5.21) mukaisen ehdon tulee olla voimassa kaikissa poikkileikkauksissa,
mutta ehtoa ei tarvitse tarkistaa poikkileikkauksissa, jotka ovat enintddn A,/2 etdi-
syydella tuesta, jossa on pystyjaykisteet.

Jos aksiaalinen voima Ng4 vaikuttaa, M, rq korvataan standardin EN 1993-1-1 koh-
dan 6.2.9 mukaisella pienennetylld plastisuusteorian mukaisella taivutuskestavyy-
delld Mygra ja Mirg:n arvoa pienennetddn kaavan (5.18) mukaan. Jos aksiaalinen
voima on niin suuri, ettd koko uuma on puristettu, sovelletaan standardin EN 1993-
1-5 ohjeita.

5.4.4 Uuman paikallinen murtuminen, uuman paikallinen lom-
mahtaminen ja uuman kokonaislommahdus pistekuor-
masta

Jaykistimattomin uuman kestdvyys pistekuormille tai tukireaktioille maédraytyy
jonkin seuraavan kolmen mahdollisen murtumismuodon perusteella edellyttien,
ettd laipat on tuettu poikittaisessa suunnassa:

e uuman paikallinen murtuminen laipan lihelld, johon liittyy laipan plastinen
muodonmuutos;

e uuman paikallinen lommahtaminen ja murtuminen laipan l14hell4, johon liittyy
laipan plastinen muodonmuutos;

e  Sauvan koko uuman lommahtaminen.

Kylmémuovatuille profiileille voidaan kéyttdd standardin EN 1993-1-3 mukaisia
hiiliterédksille laadittuja ohjeita.

Valssatuille ja hitsatuille profiileille sovelletaan seuraavaa menetelmai, joka perus-
tuu standardiin EN 1993-1-5.

Jaykistimédttomien ja jiykistettyjen uumien kestdvyyden mitoitusarvo poikittaisen
pistekuorman aiheuttaman paikallisen lommahduksen suhteen lasketaan kaavasta:

Fra = fyw Loty / 7 (5.24)
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misséa:
tw on uuman paksuus;
Jyw  on uuman mydtdraja;

L on tehollinen pituus kestdvyyden laskemiseksi poikittaisille pistekuor-
mille, joka lasketaan kaavasta:

Lyg = x Fly
missa:
ly on kyseeseen tulevaan jéykén tukipinnan pituuteen s liittyvé tehollinen
kuormituspituus;

2¢  on paikallisen lommahduksen huomioon ottava pienennystekija.
Lisédksi otetaan huomioon poikittaisen voiman vaikutus sauvan taivutuskestavyy-
teen.
Les:n laskemiseksi erotellaan kolme kuormitustyyppié seuraavasti:

e  Voimat vaikuttavat yhden laipan kautta ja niitd vastustavat uuman leikkausvoi-
mat (kuva 5.4a);

e  Voimat vaikuttavat yhteen laippaan ja ne siirtyvdt uuman kautta suoraan toi-
seen laippaan (kuva 5.4b)

e Voimat vaikuttavat yhden laipan kautta l1&helld sauvan jaykistiméatonta paata
(kuva 5.4c¢).

Tyyppi a) Tyyppi b) Tyyppi )
é Fs é FS é FS
S S - s..

V1,st" I(_S)‘ "tVZ,S T I(;l T c_) l(_;| "tVs

h ? h : s.+c |
kp=6+2] = ke =35+2| =% kp=2+6|—= <6
a a h

Kuva 5.4 Lommahduskertoimet eri kuormitustapauksille

Jaykan tukipinnan pituus

Laipan jaykdn tukipinnan pituus sy tarkoittaa leveyttd, jolla pituudella vaikuttava
voima jakaantuu tehollisesti ja se voidaan maéirittdd olettamalla, ettd vaikuttava
voima jakaantuu kaltevuudessa 1:1 ehjdn terdksen lépi, ks. kuva 5.5. 55 saa olla
enintdin A,:n suuruinen.

Jos useita pistekuormia on ldhelld toisiaan, kestévyys tarkastetaan jokaiselle kuor-

malle erikseen sekd kokonaiskuormalle, jolloin ss:n arvoksi valitaan ddrimmaéisten
pistekuormien keskilinjojen vilinen etéisyys.
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Kuva 5.5 Jaykéan tukipinnan pituus

Tehollinen kuormituspituus

Tehollinen kuormituspituus /, lasketaan kahden dimensiottoman parametrin m, ja
m, avulla seuraavasti:

b
m, == Sy (5.25)
fyw ZW
l’l 2
m, = 0,02{%} kun A >0,5 (5.26a)
f
m, = 0 kun Ar<0,5 (5.26b)

Kuvan 5.4 tapauksissa a) ja b) /, lasketaan seuraavasti:

I, = s, 2|14 my +m, | (5.27)

mutta /, ei saa olla kahden vierekkéisen pystyjdykisteen vilistd etdisyyttd suurempi.

Tapaukselle ¢) /, on pienin kaavojen (5.28) ja (5.29) antamista arvoista. Jos voiman
siirtdvd rakenneosa ei liity tasaisesti sauvaan (ks. kuvan 5.5 oikeanpuoleisin
tapaus), ss:n arvoksi kaavassa (5.30) valitaan nolla.

2
, = Ly \/%+B—°} +m, (5.28)
f

L, = L+t fm +m, (5.29)

missé /. lasketaan kaavasta:

~
|

kpEt}

o= <o (5.30)
2f‘ywhw

Tehollinen pituus kestavyyden laskemiseksi

Tehollinen pituus kestdvyyden maérittdmiseksi lasketaan kaavasta:

Ly = x¢ly (5.31)

missé:

o= 2 <10 (532)
Ar

— It

A = %fyw (5.33)
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F, = 09k E* (5.34)
missé:
ke on kuormitustapauksesta riippuva lommahduskerroin (ks. kuva 5.4).

Tulee huomata, ettd m,:n laskemiseksi A :lle tulee olettaa jokin arvo. Kun Ak on
laskettu, voi olla tarvetta laskea m,:n arvo uudestaan.

5.4.5 Poikittaisjaykisteet

Tukien ja suurten pistekuormien kohdalla olevien pystyjdykisteiden tulisi mieluum-
min olla kaksipuolisia ja symmetrisid uuman keskilinjan suhteen. Namai jaykisteet
mitoitetaan paikalliselle myotdamiselle ja lommahdukselle. Uuman vélijaykisteet,
joihin ei kohdistu ulkoisia poikittaisia voimia tarkistetaan nurjahdukselle.

Nurjahduslaskelmissa kaytettdvddn jiykisteen teholliseen pinta-alaan lasketaan
mukaan osa uumaan kuvan 5.6 mukaan. Sauvan péissi (tai uuman aukon kohdalla)
poikkileikkaukseen mukaan laskettava uuman osa saa olla enintdén kaytettdvissi
olevan todellisen mitan suuruinen.

11et,,, 11et §§ 5;:

t

L __ 4
kAST s 1‘

Kuva 5.6 Nurjahduslaskelmissa kéytettava jéykisteen poikkileikkauksen
tehollinen pinta-ala

Symmetristen jéykisteiden nurjahduskestdvyys lasketaan kohdan 5.3.3 mukaan
kayttdamalld arvoja a = 0,49 ja 4, = 0,2. Nurjahduspituus / valitaan reunaehdot

huomioon ottaen tarkoituksenmukaiseksi, mutta kuitenkin vahintdan 0,754, kun
jaykisteen molemmat pait kiinnitetty poikkisuunnassa. Jos reunachdot antavat pie-
nemmén tuennan kiytetdéin suurempaa /:n arvoa. Ristinmuotoisen sauvan vaanto-
nurjahdus tarkistetaan my®os.

Tukien ja sellaisten vélijdykisteiden kohdilla, joihin vaikuttaa merkittdva ulkoinen
voima, jaykisteen nurjahduskestdvyyden tulee olla suurempi kuin tukireaktio tai
em. vaikuttava voima. Muiden vilijdykisteiden kohdalla jaykisteen puristusvoima
Ngq lasketaan kaavasta:

1 f W W W
Ny =Vegg == (5.35)
\/_ 37w
missé:
Veqa  on leikkausvoiman mitoitusarvo.
Em. kaavaa kaytettdessd oletetaan, etté tarkasteltava jaykiste poistetaan.
Viljjdykisteen jayhyysmomentin /; tulee tdyttda seuraavat ehdot:
alh, <2,  I,2158¢/d> (5.36)
alh,>~N2,  1,2075h,1 (537)
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5.4.6 Taipumien laskeminen

Taipumat lasketaan kéyttorajatilan kuormitusyhdistelmille.

Palkin taipuma (kun palkissa ei ole plastisia nivelid) lasketaan kéyttden tavan-
omaista taivutusteoriaa paitsi, ettd alkukimmokertoimen sijasta kiytetdén sekantti-
moduulia. Sekanttimoduuli riippuu palkin jénnitystasosta ja sekanttimoduulin arvo
voidaan laskea liitteen C mukaan. Tdmi on yksinkertaistettu menetelmé, joka on
tarkka taipumia laskettaessa, kun sekanttimoduuli lasketaan sauvassa vaikuttavan
suurimman jénnityksen perusteella ja kun suurin jénnitys ei ylitd 65 % 0,2 rajan
arvosta. Suuremmilla jénnitystasoilla menetelma on hyvin konservatiivinen ja sil-
loin tulee kayttdad tarkempia menetelmié.

Poikkileikkausluokan 4 ja/tai sauvoissa, joissa leikkausviive pitdéd ottaa huomioon,
laskelmissa kiytetddn tehollista poikkileikkausta. Ensimmaéisend approksimaationa
on tarkoituksenmukaista kayttdd tehollista poikkileikkausta, joka perustuu kohdan
4.4.1 ja/tai kohdan 4.4.2 mukaan laskettuun teholliseen poikkileikkaukseen. Tar-
kemmin laskettaessa on mahdollista kayttda tehollista poikkileikkausta, joka perus-
tuu todelliseen jannitykseen perustuviin tehollisiin leveyksiin. Jannitykset lasketaan
télloin kohdan 4.4.1 (ei kohdan 4.4.2) mukaan kéyttden arvoa:

1/2
235 _E (5.38)
o 210000
missé:
c on tehollisen poikkileikkauksen mukaan laskettu jannitys tarkasteltavassa
kohdassa;
E kimmokerroin.

5.5 Sauvat, joihin kohdistuu samanaikaisia aksi-
aalisia kuormia ja taivutusmomentteja
5.5.1 Aksiaalinen veto ja taivutus

Sauvat, joihin kohdistuu samanaikainen veto ja taivutus mitoitetaan kiepahdukselle
kohdan 5.4.2 mukaan siten, ettd pelkéstddn taivutusmomentti vaikuttaa. Sauvat tar-
kistetaan myo0s aksiaalisen voiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle suurimman
taivutusmomentin ja aksiaalisen voiman vaikutuskohdassa. Seuraavan ehdon tulee
olla voimassa:

NEd + My,Ed Mz,Ed

+ <1 (5.39)
NRd My,Rd Mz,Rd

missa:
Neg  on aksiaalisen vetovoiman mitoitusarvo kriittisessd kohdassa;
Nrq on sauvan vetokestdvyyden mitoitusarvo;

M, gq on taivutusmomentin mitoitusarvo vahvemman akselin suhteen kriitti-
sessd kohdassa;

M,gq on taivutusmomentin mitoitusarvo heikomman akselin suhteen kriitti-
sessd kohdassa;
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M, rq on taivutusmomenttikestivyyden mitoitusarvo vahvemman akselin suh-
teen, kun aksiaalista kuormaa ei ole ja ko. arvo sisdltdd leikkausvoiman
vaikutuksesta aiheutuvan mahdollisen pienentdmisen (ks. kohta 4.7.4);

M,rq on taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo heikomman akselin suh-
teen, kun aksiaalista kuormaa ei ole ja ko. arvo siséltdd leikkausvoiman
vaikutuksesta aiheutuvan mahdollisen pienentdmisen (ks. kohta 4.7.4);

5.5.2 Aksiaalinen puristus ja taivutus

Poikkileikkauksen kestdvyyden tarkastamisen (tarkistaminen tehdd&n sauvan
pituusakselin kaikissa poikkileikkauksissa, ks. 4.7.6) ja kohdan 5.4 mukaisten
yleisten vaatimusten lisdksi puristavan voiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus
tulee tarkistaa.

Aksiaalinen puristus ja vahvemman akselin suhteen tapahtuva
taivutus:

Nurjahduksen vilttimiseksi tarkistetaan seuraava ehto, kun taivutus vaikuttaa vah-
vemman akselin suhteen:

M
Mooy | Hvee ™ Nealry | g (5.40)
(Nb,Rd )min ﬂW,y Wpl,y fy /7M]

Heikomman akselin suhteen tapahtuvan nurjahduksen vilttimiseksi tarkistetaan
ehto sauvoille, jotka voivat kiepahtaa:

Neg +kLT[MY’E"+NEdeNyJ <1 (5.41)

(Nb,Rd)minl Mb,Rd

Aksiaalinen puristus ja heikomman akselin suhteen tapahtuva
taivutus:

Nurjahduksen vélttdmiseksi heikomman akselin suhteen tarkistetaan ehto:

Nes g | Mapat Vg | (5.42)
(Nb,Rd)min ﬂw,z Wpl,zfy !V

Aksiaalinen puristus ja kahden akselin suhteen tapahtuva taivutus:

Kaikkien sauvojen tulee tayttda ehto:

Nig +k, M gy + Negeny k. M, g4 + Nigqey, <1 (5.43)
(Nb,Rd)min ﬂW,prl,yfy /i ,Bw,z Wpl,zfy /Y

Sauvojen, jotka voivat kiepahtaa, tulee tiyttdd myos ehto:

Ngg +kLT(My,Ed+NEdeNyj+kz{ M, g4 + Nggey, } <1 (5.44)

(Nb,Rd)minl M rq ﬂW,z Wpl,z fy !V

Edelli olevissa kaavoissa:

eny ja ey tarkoittavat neutraaliakselin siirtymid, kun poikkileikkaukseen koh-
distuu tasan jakautunut puristus;

Neg, Mygq ja M, gq tarkoittavat puristusvoiman mitoitusarvoa sekd suurimman
taivutusmomentin mitoitusarvoja y- ja z-akselien suhteen;
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(NbRd)min ON Ny ra:n pienin arvo seuraavissa neljdssd nurjahdustapauksessa: tai-
vutusnurjahdus y-akselin suhteen, taivutusnurjahdus z-akselin suhteen,
vaantonurjahdus ja taivutusvaintonurjahdus (ks. kohdat 5.3.3 ja 5.3.4)

(MoRd)min1 ON Nyra:n pienin arvo seuraavissa kolmessa nurjahdustapauksessa:
taivutusnurjahdus z-akselin suhteen, védntonurjahdus ja taivutusvainto-
nurjahdus (ks. kohdat 5.3.3 ja 5.3.4)

PwyJa Pw, ovat fwn arvot y ja z akselien suhteen, missa:
Pw =1 poikkileikkausluokissa 1 ja 2;
= Wa/ Wy poikkileikkausluokassa 3;
= Wew/ W, poikkileikkausluokassa 4;

Wiy ja Wy, ovat plastisuusteorian mukaiset taivutusvastukset y- ja z-akselien
suhteen;

My ra on kiepahduskestavyys (ks 5.4.2).

ky, k. ja k;r ovat yhteisvaikutustekijoita:

k, =1.0+2(2y ~0.5)-VE mutta 12 <k, <1,2+2—E
N. y

b,Rd,y Nb,Rd,y
k, =10+ Z(Zz - 0,5) Neg mutta 1,2<k, <1,2+2 Neg
b,Rd /min1 b,Rd /min1

ki1 =10.

Kansallisessa liitteessd voidaan esittdd muita yhteisvaikutusehtoja vaihtoehtona
edellisille ehdoille.

Kulmateriksille edellisissd kaavoissa y- ja z- akselien sijasta kdytetddn akseleita u
jav.
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6 KIINNITYSTEN JA LIITOSTEN
SUUNNITTELU

6.1 Yleiset ohjeet
6.1.1 Sailyvyys

Erityisesti kiinnitysten suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota ruostumattoman
terdksen korroosiokestivyyden sdilyttimiseksi.

Taméa koskee erityisesti kiinnityksid, jotka voivat kostua jostakin syystd, esim.
sddn, veden roiskumisen, veteen upottamisen, kondensaation yms. takia. Kiinnityk-
sen siirtdmistd kosteutta aiheuttavasta kohdasta muualle tulee harkita korroosion
vilttdmiseksi. Vaihtoehtoisesti voi olla mahdollista eliminoida kosteuden ldhde,
esim. kondensoitumisriskin vdhentdminen riittdvalld ilmastoinnilla tai varmista-
malla, ettd rakennetta ympéardiva ldmpdétila pysyy kastepisteen ylapuolella.

Jos hiiliterdksen ja ruostumattoman terdksen vélisen kiinnityksen kostumista ei
voida vélttdd, otetaan metalliparikorroosion mahdollisuus huomioon, ks. 3.7.2.
Hiiliterdksesté tehdyn ruuvin ja ruostumattoman liitettdvén osan liittdmisté toisiinsa
tulee aina vélttdd. Ruuviliitoksissa, jotka ovat alttiit korroosiolle, hiiliterds ja ruos-
tumaton terds tulee eristdd toisistaan sdhkoisen kosketuksen vélttdmiseksi. TAmi
saadaan aikaan kéyttdmaélla eristdvid aluslaattoja ja mahdollisesti holkkeja. Tyypil-
linen sopiva yksityiskohta esitetdin kuvassa 6.1. Off-shore rakenteissa viranomai-
set saattavat vaatia em. tyyppisié ratkaisuja. Suositellaan, ettd suunnittelija neuvot-
telee riittdvén ajoissa viranomaisen kanssa yksikésitteisten vaatimusten selvitta-
miseksi.

Ruostumattomasta terdksesta

. valmistettu ruuvi ja mutteri
Eristava aluslaatta

Ruostumattomasta
teraksesta valmistettu
Eristavé tiivisterengas j alislaats .
I 2 H||I|tjerés
—:_:J
T A AN
I L ]
Eristava holkki Ruostumaton teras

Kuva 6.1 Tyypillinen yksityiskohta erilaisten aineiden liittdmiseksi (metal-
liparikorroosion vélttdéminen)

Hiiliterdsten ja ruostumattomien terdsten vélisissd hitsausliitoksissa suositellaan
yleensd, ettd hiiliterdkseen kéytettivd maalausjirjestelmi ulotetaan hitsauksen yli

ja ettd se kattaa tietyn pinta-alan ruostumattomasta teraksesta.

Tulee olla huolellinen valittaessa materiaaleja annettuun ympéristoén ruuvikiinni-
tysten rakokorroosion valttimiseksi, ks. 3.7.2.

Hitsaukseen liittyvd kuumeneminen ja jadhtyminen vaikuttavat kaikkien ruostu-
mattomien terdsten mikrorakenteeseen (toisilla terdslajeilla tima vaikutus on suu-
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rempi kuin toisilla) ja timé on erityisen tdrked ottaa huomioon duplex-teréksilla.
On tirkeda kayttda sopivia hitsausmenetelmia ja hitsauslisdaineita ja ettd patevoite-
tyt hitsaajat suorittavat hitsaamisen. Tarkempia ohjeita esitetdén kohdassa 10.4.

6.1.2 Suunnitteluoletukset

Liitokset voidaan mitoittaa jakamalla sisdiset voimat ja momentit kiinnityksessé
realistisella tavalla ottaen huomioon liitettdvien osien suhteellinen jaykkyys. Sisdis-
ten voimien ja momenttien tulee olla tasapainossa vaikuttavien voimien ja moment-
tien kanssa. Jokainen kiinnityksen osa, jonka oletetaan siirtivdn voimia, mitoite-
taan analyysin mukaisille voimille ja momenteille ja liitettdvilld osilla tulee olla
riittivd muodonmuutoskyky.

6.1.3 Leikkauspisteet ja jatkokset

Liitoksessa kohtaavat sauvat suunnitellaan yleensa niin, ettd niiden painopisteakse-
lit leikkaavat yhdessa pisteessa. Jos leikkauspisteessd on epakeskeisyytté, sauvat ja
liitokset suunnitellaan syntyville momenteille. Kulmaterdsten ja T-terdsten ruuvi-
kiinnityksissd, joissa kdytetddn vahintdén kahta ruuvia, kulmateriksessé ja T-terdk-
sessd olevien ruuvien asentamislinjoja voidaan pitdd painopisteakseleina.

Palkkien jatkokset sijoitetaan mahdollisimman l&helle momentin nollakohtia. Pila-
rien jatkoksissa otetaan huomioon toisen kertaluvun vaikutukset (P-3-vaikutus).

6.1.4 Muuta yleista huomioonotettavaa

Jos kiinnitykseen kohdistuu isku, vérdhtely tai toistuva merkittidva jannitysvaihtelu,
suositellaan hitsausliitoksia. Nami kiinnitykset suunnitellaan myos vésymiselle
(ks. luku 8).

Kaikkien liitosten ja jatkosten suunnittelussa otetaan huomioon valmistus- ja asen-
nusmahdollisuudet. Seuraaviin asioihin tulee kiinnittdd huomiota:

e standardisoitujen yksityiskohtien kaytto;

e turvallisen asennuksen vaatima tila;

e  kiinnittimien kiristdmisen vaatima tila;

e luoksepéistdvyys hitsattaessa;

e hitsausmenetelmien asettamat vaatimukset;

e kulma- ja pituustoleranssien vaikutukset osien yhteensovitukseen.

Austeniittisten ruostumattomien terdsten hitsaus aiheuttaa suurempia hitsausmuo-
donmuutoksia hiiliterdkseen verrattuna (ks. 10.4.4). Tulee myds kiinnittdd huo-
miota valmistuksen jilkeisiin rakenteiden tarkastus- ja huoltovaatimuksiin.

6.2 Ruuvikiinnitykset
6.2.1 Yleista

Kohdan 6.2 ohjeita sovelletaan ruuvikiinnityksiin, kun ruuviin kohdistuu leikkaus-
tai vetorasitus tai niiden yhteisvaikutus. Yleensé sekd ruuvin kannan ettd mutterin
alla kaytetdan aluslaattaa. Ohjeita ruuvien ja mutterien materiaalivalinnalle esite-
tddn kohdissa 3.1.2 ja 10.5.

Kiinnitykseen kohdistuva leikkausrasitus siirtyy ruuvien ja liitettdvien osien vélisen

reunapuristuksen vélitykselld. Tédssad kisikirjassa ei esitetd ohjeita kitkaliitoksille,
ks. kuitenkin kohta 6.2.2.

71



Kiinnityksen kestdvyys on pienempi seuraavista arvoista: liitettdvien osien perus-
teella laskettu kestdavyys (ks. 6.2.3) ja kiinnittimien perusteella laskettu kestdvyys
(6.2.4).

Ruuviliitosten palautumattomien muodonmuutosten vélttdmiseksi ruuvien ja netto-
poikkileikkauksen jannitykset kdyttorajatilan kuormilla rajoitetaan myotorajaan.

6.2.2 Esijannitetyt ruuvit

Ruostumattomia ruuveja voidaan esijannittdd edellyttden, ettd kdytetddn tarkoituk-
senmukaista esijannitystekniikkaa. Jos ruostumattomia ruuveja kiristetdén tiukaksi,
kitkasyopyminen voi olla ongelma. Ruuveja esijannitettiessd otetaan huomioon
ajasta riippuvat jannitysrelaksaation (stress relaxation) vaikutukset. Kiinnityksia ei
saa suunnitella liukumisen kestdviksi murto- eikd kéyttorajatilassa ellei niiden
hyviksyttavyytti voida osoittaa kokeellisesti ko. sovellutuksessa.

6.2.3 Liitettavat osat

Reiat

Reiét voidaan tehdd joko poraamalla tai ldvistdmalld. Lavistdmiseen liittyvé kylma-
muokkaus voi kasvattaa korroosion mahdollisuutta ja sen takia lavistimalla tehtyja

reikid ei tule kayttdd, kun rakenne on aggressiivisessa ympéristdssi (esim. syovyt-
tava teollisuus- tai meri-ilmasto).

Standardin mukaisten reikid suurimmat vilykset ovat:

1 mm M12 ja M14 ruuveille (M 14 ei ole standardin mukainen koko);
2 mm M16 - M24 ruuveille;
3 mm M27 ja sitd suuremmille ruuveille.

Reikien sijainti
Reunaetéisyys on reiéin keskipisteen ja vaikuttavan voiman suuntaisen levyn reu-

nan vilinen kohtisuora etdisyys. Péaétyetdisyys on reién keskipisteen ja vaikuttavaa
voimaa vastaan kohtisuorassa olevan levyn reunan vilinen etéisyys.

Padtyetdisyyden e ja reunaetdisyyden e, (ks. kuva 6.2) minimiarvo on 1,2d,, missi
dy on ruuvin reidn halkaisija. Riittdvin reunapuristuskestdvyyden saavuttamiseksi
padtyetdisyyden tulee yleensd olla minimiarvoa suurempi, ks. jdljempéana.

Paity- ja reunaetiisyyden suurin arvo on 4z + 40 mm, misséd ¢ (mm) on ohuimman
liitettdvan uloimman osan paksuus.

Ruuvien keskeltd keskelle vilin p; (ks. kuva 6.2) minimiarvo on 2,2d, voiman
suunnassa. Vastaava minimiarvo voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa p, on
2,4d,.

Liitettdvien puristettujen levyjen lommahdus kaikissa suunnissa ruuvien valilla ote-
taan huomioon, ks. standardi EN 1993-1-8.

72



|Ep15| €1

{ ]
Siirrettavan | ? ?’ i ?'
- < . ! Py

kuorman

St -——-—¢-;q>—q>

p2 >1 ,2d0

/& L >2,4d,

& 676 8 8-

<o a@,@,@,@,@a%g%—»
IR A A A i

Kuva 6.2 Reikien sijainnin merkinn&t

Limitettyjen ruuvirivien tapauksessa, yhdensuuntaisten ruuvirivien vélisen etdisyy-
den minimiarvona voidaan kéyttda arvoa p, = 1,2d,, jos limitetyssi linjassa olevan
minkd tahansa kahden ruuvin vilinen minimietdisyys L on vahintdén 2.4d,, ks.
kuva 6.2.

Reunapuristuskestavyys

Ruostumattomia terdksid kdytettdessd ruuvikiinnitysten tarkoituksenmukainen kes-
tdvyys madrdytyy yleensd kayttorajatilan kriteerien perusteella, jolloin reidn veny-
mdd kéyttorajatilan kuormituksilla rajoitetaan. Erillisen kayttorajatilatarkastelun
vélttdmiseksi reidn venyminen otetaan huomioon murtorajatilan kuormia kéiytetti-
essd kayttdmalla pienennettyd vetomurtolujuuden arvoa f, ..q Seuraavasti:

Jurea =05/, +0,6f,, mutta < f, 6.1

F, rs lasketaan kaavasta:

_ k ay, fu,red dt

Fyra
VM2

(6.2)

missd ¢, on pienin arvoista:
L] ad

b Sw! 1, ured

e 10

missa:
d on ruuvin halkaisija;
t on levyn paksuus;

S on liitettdvén levyn vetomurtolujuuden ominaisarvo (kéytetdén vetomur-
tolujuuden minimiarvoa, ks. taulukko 3.1).

a,=e/3d, péaadyn ruuveille siirrettdvin voiman suunnassa;

=——-—— sisemmille ruuveille siirrettdvin voiman suunnassa;
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k on pienempi arvoista 2,8;—2—1,7 tai 2,5 reunassa oleville ruuveille koh-

o

tisuorassa suunnassa vaikuttavan voiman suhteen;

ky on pienempi arvoista 1,4%—1,7 tai 2,5 sisemmille ruuveille koh-

tisuorassa suunnassa vaikuttavan voiman suhteen.

Yksileikkeisissd lattaterdsten pééllekkaisliitoksissa, joissa on vain yksi ruuvi tai
yksi ruuvirivi, joka on suorassa kulmassa vaikuttavan jannityksen suhteen, asete-
taan aluslaatta sekd ruuvin kannan ettd mutterin alle. Reunapuristuskestivyys Fyrq
ruuvia kohti rajoitetaan arvoon:

L5 fLeadt
Fopg =—r— (6.3)

7m2

Kiinnitinryhmén kestivyys voidaan maérittadd yksittiisten kiinnittimien reunapuris-
tusten Fyrq Summana edellyttden, ettd yksittdisen kiinnittimen leikkauskestdvyyden
mitoitusarvo Fyrq on véhintddn yhtd suuri kuin vastaava reunapuristuskestivyyden
mitoitusarvo Fyrq. Muussa tapauksessa kiinnitinryhmén kestévyys lasketaan pie-
nimman yksittdisen kiinnittimen kestdvyyden perusteella kertomalla ko. arvo kiin-
nittimien lukumé&éralla.

Vetokestavyys

Liitettdvdn osan vetokestdvyys on pienempi arvoista:

a) Poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen kestivyys:

A4f,
Nyra = — (6.4)

MO

b) nettopoikkileikkauksen kestivyys kiinnittimien reikien kohdalla:

k A
Nyra =—""4 e fu (6.5)

Y m2

missé erl termit ovat kohdan 4.7.2 mukaisia.

Nettopoikkileikkauksen kdyttoon perustuvaa kaavaa kiytetddn vain, kun sekd
ruuvin kannan ettd mutterin alla on aluslaatta.

Vaadittaessa sitkedd kayttdytymistd bruttopoikkileikkauksen myotddmisen perus-
teella lasketun kestédvyyden tulee olla pienempi kuin nettopinta-alan perusteella las-
ketun kestdvyyden. Sitkeysvaatimukset ja vaatimus kiertymiskyvylle esitetdan
standardissa EN 1993-1-8. Maanjaristysmitoitusta koskevat vaatimukset esitetddn
standardissa EN 1998.

Palamurtuminen
Voidaan kéyttaéd standardin EN 1993-1-8 ohjeita.

Yhdesta kyljesta kiinnitetyt kulmaterakset tai muut epasymmetrisesti
kiinnitetyt vedetyt sauvat

Kiinnitysten epékeskeisyys ja ruuvien paityetdisyyksien ja keskidetdisyyksien vai-
kutukset otetaan huomioon méiéritettdessd epdsymmetristen profiilien kestavyytta
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sekd epdsymmetrisesti kiinnitettyjen symmetristen profiilien kestdvyyttd, kuten
esim. kiinnitettdessd kulmaterdksid yhdesta kyljesta.

Yhdestd kyljestd yhdelld ruuvirivilld kiinnitetyt kulmaterdkset voidaan kéasitelld
keskeisesti kuormitettuina ja nettopoikkileikkauksen mitoituskestdvyys lasketaan
seuraavasti:

2,0(e, —0,5d, )t f,

Yksi ruuvi Nira = (6.6)
M2

Kaksi ruuvia Nype = Do Ao Ju (6.7)

M2
. . . A

3 tai useampia ruuveja: N g = By Ao Ju (6.8)
m2

missa:

[ ja f5 ovat etdisyydestd p; taulukon 6.1 mukaan riippuvia pienennystekijoita.
:n arvot p;:n véliarvoille voidaan interpoloida lineaarisesti.

Anee  on kulmateréksen nettopinta-ala. Pienemaésti kyljestd kiinnitetylle erikyl-
kiselle kulmaterdkselle pinta-alaksi 4, valitaan ekvivalentin tasakylkisen
kulmateréksen nettopinta-ala, jolloin ekvivalentti kulmateréds tarkoittaa
erikylkisen kulmateriksen pienemmin kyljen perusteella maéiritettya
tapausta.

Taulukko 6.1 Pienennystekijét j, ja p,

KeskiGetéaisyys p,
Kiinnitys Tekija <2,5dy >5,0dp
2 ruuvia 5, 0,4 0,7
Vahintaan 3 ruuvia 5, 0,5 0,7

6.2.4 Kiinnittimet
Nettopinta-alat

Laskettaessa ruuvin vetokestavyyttd kdytetddn ruuvin pinta-alana tuotestandardin
mukaista jannityspoikkipinta-alaa.

Ruuvien leikkauskestivyyttd laskettaessa voidaan kéyttdd kierteettdmin varren
pinta-alaa, jos kierteeton osa ei ole leikkaustasossa. Télloin tulee ottaa huomioon se
mahdollisuus, ettd ruuvit voidaan asentaa paikoilleen molemmilta puolin. Muissa
tapauksissa kdytetddn ruuvin jannityspoikkipinta-alaa.

Leikkauskestavyys

Ruuvikiinnityksen leikkauskestdvyys riippuu leikkaustasojen lukuméiréstd ja nii-
den sijainnista ruuvin varren suhteen. Kun vetoa ei ole, ruuvin leikkauskestivyys
leikkaustasoa kohti voidaan laskea seuraavasti:

_a b A4

Fra (6.9)

VM2
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missé:

A on ruuvin varren pinta-ala, kun ruuvin kierteet eivét ole leikkaustasossa ja
ruuvin jannityspoikkipinta-ala, kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa;

fw  onruuvin vetomurtolujuus.

a:n arvo voidaan esittdd kansallisessa liitteessd. Standardin EN 1993-1-4 mukaiset
suositeltavat arvot ovat:

- ruuvin kierteet eivat ole leikkaustasossa: o = 0,6

- ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa: o. = 0,5.

Vetokestavyys

Ruuvin vetokestidvyyden mitoitusarvo F,rq lasketaan kaavasta:

k, £ A
Fira _htw 4 (6.10)
M2

missa:
k, = 0,63 uppokantaisille ruuveille, muissa tapauksissa k, = 0,9.

Liitoksissa, joihin kohdistuu ulkoinen vetovoima, voi syntyd vipuvoimia, jotka
tulee ottaa huomioon. Ohjeita vipuvoimien laskemiseksi esitetddn standardissa EN
1993-1-8.

Yhdistetty leikkaus ja veto

Kun ruuviin kohdistuu samanaikainen leikkausvoiman F,gq ja vetovoima (vipu-
voima mukaanlukien) F\ g4 tarkistetaan niiden yhteisvaikutus seuraavasti:

F F
v,Ed + t,Ed < 1,0 (61 1)
Fv,Rd 1’4 E,Rd

missd Fyrq ja Firq On esitetty edelld. Liséksi tarkistetaan, ettd vaikuttava vetovoima
(vipuvoima mukaanlukien) on pienempi kuin vetovoimakestivyys.

Pitkat liitokset ja paksut liitokset

Epatavallisten pitkien kiinnitysten (500 mm tai vdhintddn 15 kertaa ruuvin hal-
kaisija) tapauksessa sekd jos kiinnityspaksuus (liitettdvien osien kokonaispaksuus)
ylittdéd arvon 5 kertaa ruuvin halkaisija, kiinnityksen leikkauskestavyyttd pienenne-
tddn. Ruostumattomia terdksid koskevien tarkempien ohjeiden puuttuessa suositel-
laan kaytettdvédksi hiiliterdkselle laadittuja standardin EN 1993-1-8 mukaisia
ohjeita.

6.3 Ohutlevyjen mekaaniset kiinnittimet

Ruostumattomaan terdkseen itsekierteittdvilli tai -porautuvilla ruuveilla tehdyt
kiinnitykset voidaan mitoittaa standardin EN 1993-1-3 mukaan lukuun ottamatta
ulosvetolujuutta, joka tulee méadrittda kokeellisesti. Ruuvin kiinnileikkautumisen tai
ruuvin kierteiden rikkoutumisen vélttdmiseksi ruuvin kyky porata ja muodostaa
kierteet ruostumattomaan terékseen tulee osoittaa kokeellisesti ellei riittdvad koke-
musta ole. Kaavan (6.2) mukaisesti mitoituksessa kiytetddn pienennettyd veto-
murtolujuutta f, ..q (ks. kaava (6.1)) vetomurtolujuuden f, sijasta.
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6.4 Hitsauskiinnitykset
6.4.1 Yleista

Oleellista on, ettd kdytetddn oikeita hitsausprosesseja ja ettd kdytetddn perusaineen
kanssa yhteensopivia lisdaineita ja ettd patevoityneet hitsaajat tekevét tyon, ks.
kohta 10.4. Tima on tirked hitsin riittdvan lujuuden ja oikean muodon saavutta-
miseksi sekd hitsin ja ympardivan perusaineen korroosiokestdvyyden sdilymiseksi.

Seuraavia ohjeita sovelletaan tdysin ja osittain lapihitsattuihin péittdishitseihin seké
pienahitseihin, jotka hitsataan kaarihitsausmenetelmilld, kuten:

Menetelmén Menetelméin nimi
numero

111 Puikkohitsaus

121 Jauhekaarihitsaus

122 Jauhekaarinauhahitsaus
131 MIG-hitsaus

135 MAGe-hitsaus

137 MIG-taytelankahitsaus
141 TIG-hitsaus

15 Plasmahitsaus

Menetelmien numerot ovat EN ISO 4063 mukaisia.

Yhteensopivat hitsausaineet valitaan siten, ettd niiden myoétdraja ja murtolujuus
ylittdvit perusaineen vastaavat arvot. (Alilujat hitsausaineet, ks. kohta 6.4.4). Tau-
lukossa 6.2 esitetdén teréslajien ja erilaisten hitsausaineiden yhteensopivuus ja tau-
lukossa 6.3 esitetddn ndiden hitsausaineiden mekaaniset ominaisuudet.

Taulukko 6.2 Yhteensopivat teraslajit ja hitsausaineet

Perusaine Hitsausaineet

Hitsauspuikot Hitsauslangat ja Ydintaytelangat
Numero EN 1600 hitsaussauvat EN 12073

EN 12072

1.4301 E199 G199L T199L
1.4306 E199L G199L T199L
1.4307 E199L G199L T199L
1.4318 E199L G199L T199L
1.4541 E 199 Nb G199 Nb T199 Nb
1.4401 E19122 G19123L T19123L
1.4404 E19123L G19123L T19123L
1.4571 E 19123 Nb G 19123 Nb T19123 Nb
1.4362 E2572NL G2572L T2293NL
1.4462 E2572NL G2572L T2293NL
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Taulukko 6.3 Hitsatun hitsiaineen mekaaniset ominaisuudet standar-
dien EN 1600, EN 12072 ja EN 12073 mukaan

Hitsiaine Myétoraja Vetomurtolujuus
N/mm? N/mm?
E199 350 550
E/G/T199L 320 510
E/G/T 19 9 Nb 350 550
E19122 350 550
E/G/T19123 L 320 510
E/G/T 19123 Nb 350 550
E2572NL 500 700
G2572L 500 700
T2293NL 450 550

Erityistd huomiota tulee kiinnittdé tapaukseen, kun kaytetddn kokeisiin perustuvaa
0,2-rajaa mitoituksen perusteena (ks. kohta 3.2.4 (ii)). Ruostumattoman teréksen ja
hitsauslisdaineiden valmistajat neuvovat tarkoituksenmukaisen hitsauslisdaineen
valinnassa. Hitsausmetallin tulee olla vahintéédn yhté jaloa kuin perusaine.

Katkopienahitseja ja ei-jatkuvia osittain lépihitsattuja péittdishitseja tulee valttad
korroosiomahdollisuuden pienentdmiseksi lukuun ottamatta lievid ympéristoolo-
suhteita. Katkonaisia pdittdishitsejd tulee kayttdd varoen meri-ilmastossa tai voi-
makkaasti saastuneissa ympdristdissd erityisesti tilanteissa, joissa voi esiintyé
kapillaarisuutta.

6.4.2 Pienahitsit
Soveltamisalue

Pienahitsejd voidaan kéyttdd osien liittimiseen, jos liitospintojen muodostama
kulma on 60° - 120°. Jos em. kulma on pienempi kuin 60°, pienahitsejd voidaan
kayttdd, mutta ne mitoitetaan silloin osittain lapihitsattuina péittdishitseind. Kulman
ollessa yli 120° ei saa luottaa siihen, etti hitsit siirtdvit voimia.

Pienahitsié ei saa kéyttda tapauksissa, joissa siithen kohdistuu taivutusmomentti hit-
sin pituussuuntaisen akselin suhteen siten, ettd se aiheuttaa vetoa hitsin juureen.

Tehollinen pituus ja a-mitta

Pienahitsin teholliseksi pituudeksi valitaan tdysikokoisen hitsin kokonaispituus.
Hitsejé, joiden tehollinen pituus on lyhyempi kuin 40 mm tai kuusi kertaa hitsin a-
mitta, ei késitelld voimia siirtdviné hitseind.

Pienahitsin efektiivinen a-mitta on suurimman kolmion (joko tasakylkinen tai eri-
kylkinen) korkeus, joka voidaan piirtdé railon kylkien ja hitsin pinnan sisdén mitat-
tuna kohtisuorassa suunnassa tdmin kolmion uloimpaan pintaan néhden, ks. kuva
6.3. Pienahitsin tunkeumaa, ks. kuva 6.4 voidaan hyddyntid, jos menetelmikokeet
osoittavat, ettd vaadittu tunkeuma saavutetaan systemaattisesti.
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Kuva 6.3 Pienahitsin a-mitta

T

Kuva 6.4 Pienahitsin a-mitta, kun tunkeumaa kaytetaén hyvéaksi

Mitoittava jannitys ja leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Mitoittava jénnitys lasketaan kaikkien hitsiin kohdistuvien voimien ja momenttien
vektoriaalisena summana. Mitoittava jannitys lasketaan hitsin tehollisen pituuden
ja a-mitan muodostamaa pinta-alaa kohti (ks. edelld).

Pienahitsin kestivyys on riittdvi, jos molemmat seuraavat ehdot ovat voimassa:

[0 +3 (@ + 7)) ** < /B 1) (6.122)
0L <09 fi/ym2 (6.12b)
missa:

oL  on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys;

7L on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjinnitys (laskentapinnan

tasossa);
7| on hitsin akselin suuntainen leikkausjannitys (laskentapinnan tasossa).
fu on heikomman liitettdvéan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo;

Bw:n arvoksi valitaan 1,0 kaikille ruostumattomille terdslajeille ellei pienempaa

arvoa osoiteta kokeellisesti.
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Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd standardin EN 1993-1-8 kohdan 4.5.3.3 mukaista
yksinkertaistettua menetelmaa pienahitsien kestdvyyden mitoitusarvon maarittami-
seksi.

6.4.3 Paittaishitsit
Taysin lapihitsatut paittaishitsit

Téysin ldpihitsattujen pdittdishitsien kestdvyyden mitoitusarvoksi valitaan heikom-
man liitettdvén osan kestdvyyden mitoitusarvo edellyttden, ettd hitsi suunnitellaan
kohdan 6.3.1 mukaan.

Osittain lapihitsatut paittaishitsit

Osittain ldpihitsattuja péittdishitsejd voidaan kayttdé leikkausvoimien siirtdmiseksi.
Niitd ei suositella rakenteisiin, joissa hitseihin kohdistuu vetoa.

Osittain ldpihitsattujen paittdishitsien kestidvyys lasketaan kuten sellaisten pienahit-
sien kestivyys, joissa hyodynnetdin tunkeumaa. Osittain ldpihitsatun piittdishitsin
a-mitaksi valitaan systemaattisesti saavutettavan tunkeuman syvyys, joka méérite-
tddn menetelmikokein.

6.3.4 Kylmamuokattujen ruostumattomien terasten hitsaus

Kylméamuokattujen ruostumattomien terdsten hitsaukseen sovelletaan samoja peri-
aatteita kuin hehkutettujen ruostumattomien terdsten hitsaukseen edellyttéen, etté:

e  Hitsauskiinnitykseen kohdistuu aksiaalinen kuorma;

e Kylmdmuokatun ruostumattoman terdksen kylmdmuokkaustaso on enintidn
CP500 tai C850;

e  Hitsauslisdaineet valitaan taulukon 6.2 mukaan;

e  Perusaineen kestivyys lampoOvaikutusvyohykkeelld méiéritetidn hehkutetun
perusaineen vetomurtolujuuden perusteella.

Hitsiaineen lujuus voi olla pienempi kuin perusaineen lujuus. Alilujia lisdaineita
kiytettidessd pienahitsien ja pdittdishitsien kestdvyyden mitoitusarvo maééritetdén
hitsimetallin vetomurtolujuuden perusteella (ks. taulukko 6.3) ja By:n arvona kiyte-
tdan arvoa 1,0.
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7 PALOMITOITUS

7.1 Yleista

Téassd luvussa késitellddn ruostumattomasta terdksesti tehtyjen kantavien rakentei-
den suunnittelua, joille asetetaan rakenteellisia palonkestovaatimuksia. Téssa kési-
tellddn vain passiivisia palosuojausmenetelmid ja téssid esitetyt ohjeet koskevat
terdslajeja ja rakenteita, jotka suunnitellaan tdmén kisikirjan lukujen 1 - 6 mukai-
sesti.

Austeniittiset ruostumattomat terdkset séilyttivit yleensé suhteellisesti paremmin
huoneenldmpdtilan mukaisen lujuutensa kuin hiiliterdkset, kun ldmpdtila on suu-
rempi kuin n. 550 °C ja suhteellisesti hiiliterdksid paremmin jaykkyytensé kaikissa
lampétiloissa.

Standardissa EN 1991-1-2 esitetddn tulipalolle altistettujen rakenteiden mekaaniset
ja ldmpovaikutukset. Eurocodeissa tulipaloa késitell&in onnettomuustilanteena.
Standardissa EN 1990 esitetdin kuormitusyhdistelmdt onnettomuustilanteille ja
suositellaan kuormien osavarmuusluvuille arvoa 1,0. Standardissa EN 1993-1-2
suositellaan materiaalin osavarmuusluvulle 4,5 arvoa 1,0 tulipalotilanteessa.

Ruostumattomasta terdksestd tehdyille rakenteille asetettavat palotekniset toimi-
vuusvaatimukset ovat samat kuin hiiliterdkselle asetetut vaatimukset, nimittiin:

e Kun rakenteelta vaaditaan mekaanista kestivyyttd palotilanteessa, rakenne
suunnitellaan ja rakennetaan siten, ettd se sdilyttdd kuormankantokykynsi
kyseeseen tulevan tulipalon ajan.

e Jos palosuojaus tai osastoivan rakenneosan suunnittelukriteeri edellyttdd muo-
donmuutoskriteerin kéyttod kantavassa rakenteessa, sovelletaan kyseeseen
tulevia muodonmuutoskriteereja.

7.2 Mekaaniset ominaisuudet korkeissa lampoti-
loissa

Taulukossa 7.1 esitetddn lujuuden ja jdykkyyden pienennystekijit suhteessa
20 °C:een lampotilaa vastaavaan arvoon ruostumattomien terdslajien jannitys-
venyméiyhteyksien méérittdimiseksi korkeissa ldmpotiloissa sekd parametri g, .
Néma pienennystekijit ovat:

kozprooe  0,2-raja ldmpétilassa @ suhteessa 20 °C:een ldmpotilaa vastaavaan mitoi-
tuslujuuteen, ts. £y 00t0/.fy

220 Parametri ldampdtilassa @ 2 %:n kokonaisvenymaid vastaavan lujuuden f; o
laskemiseksi seuraavan kaavan mukaisesti:

f2,9 = f(),2proof,9 + gz,e (fu,@ - f(),2proof,6) (7 1)

kuo Vetomurtolujuus lampotilassa @ suhteessa 20 °C:n lampotilaa vastaavaan
arvoon, ts. f, /1,

keo Lineaarinen alkukimmokerroin ldmpétilassa & suhteessa 20 °C:n lampdti-
laa vastaavaan arvoon, ts. E¢/E
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missé:

E on kimmokerroin 20 °C:een limpétilassa (= 200 000 N/mm?);

Jy on myotolujuuden ominaisarvo 20 °C:een lampotilassa kohdan 3.2.4
mukaan;

fu on vetolujuuden ominaisarvo 20 °C:een ldmpotilassa kohdan 3.2.4
mukaan.

Madéritettidessd ruostumattomista terdksisté tehtyjen rakenneosien rakenteellista kes-
tdvyytta tulipalossa, kdytetdén materiaalilujuuksille seuraavia ominaisarvoja:

Pilarit: Jooproote  (kaikki poikkileikkausluokat)
Sivusuunnassa tuetut palkit: fro (poikkileikkausluokat 1...3)
Jooproote  (poikkileikkausluokka 4)
Sivusuunnassa tukemattomat palkit: foopoore  (kaikki poikkileikkausluokat)
Vedetyt rakenneosat: fro (kaikki poikkileikkausluokat).

Madritettdessd poikkileikkausluokkiin 1...3 kuuluvien palkkien ja vedettyjen raken-
neosien rakenteellista palonkestivyyttid tapauksissa, joissa asetetaan vaatimuksia
muodonmuutoksille, suositellaan kdytettdviksi 1,0 %:n kokonaisvenyméé vastaa-
vaa lujuutta f; o laskelmien perustana lujuuden f; o sijasta. f o:n arvo lasketaan kaa-
vasta:

fl,e = ﬁ),Zproof,O + O’ng,e(fu,e - .f(),Zproof,G) (72)

Jozprooe:n arvot esitetdéin taulukossa 7.1 suhteessa 20 °C:n ldmpétilaa vastaaviin
mydtorajan ominaisarvoihin tekijan ko oproore avulla.

82



Taulukko 7.1 Lujuuden ja kimmokertoimen pienennystekijét ja para-
metri g, , korkeissa lampdtiloissa

Lampdtila Pienennystekija Parametri Pienennystekija Pienennystekija
0(°C) kO,Zproof,Z g2,0 kU,e kEe
Teré&slaji 1.4301
20 1,00 0,26 1,00 1,00
100 0,82 0,24 0,87 0,96
200 0,68 0,19 0,77 0,92
300 0,64 0,19 0,73 0,88
400 0,60 0,19 0,72 0,84
500 0,54 0,19 0,67 0,80
600 0,49 0,22 0,58 0,76
700 0,40 0,26 0,43 0,71
800 0,27 0,35 0,27 0,63
900 0,14 0,38 0,15 0,45
1000 0,06 0,40 0,07 0,20
1100 0,03 0,40 0,03 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Teréaslaji 1.4401
20 1,00 0,24 1,00 1,00
100 0,88 0,24 0,93 0,96
200 0,76 0,24 0,87 0,92
300 0,71 0,24 0,84 0,88
400 0,66 0,21 0,83 0,84
500 0,63 0,20 0,79 0,80
600 0,61 0,19 0,72 0,76
700 0,51 0,24 0,55 0,71
800 0,40 0,35 0,34 0,63
900 0,19 0,38 0,18 0,45
1000 0,10 0,40 0,09 0,20
1100 0,05 0,40 0,04 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Teraslaji 1.4571
20 1,00 0,25 1,00 1,00
100 0,89 0,25 0,88 0,96
200 0,83 0,25 0,81 0,92
300 0,77 0,24 0,80 0,88
400 0,72 0,22 0,80 0,84
500 0,69 0,21 0,77 0,80
600 0,66 0,21 0,71 0,76
700 0,59 0,25 0,57 0,71
800 0,50 0,35 0,38 0,63
900 0,28 0,38 0,22 0,45
1000 0,15 0,40 0,11 0,20
1100 0,075 0,40 0,055 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Teraslaji 1.4462
20 1,00 0,35 1,00 1,00
100 0,91 0,35 0,93 0,96
200 0,80 0,32 0,85 0,92
300 0,75 0,30 0,83 0,88
400 0,72 0,28 0,82 0,84
500 0,65 0,30 0,71 0,80
600 0,56 0,33 0,57 0,76
700 0,37 0,40 0,38 0,71
800 0,26 0,41 0,29 0,63
900 0,10 0,45 0,12 0,45
1000 0,03 0,47 0,04 0,20
1100 0,015 0,47 0,02 0,10
1200 0,00 0,47 0,00 0,00
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Taulukko 7.1 (jatkoa) Lujuuden ja kimmokertoimen pienennystekijét ja
parametri g, , korkeissa lampdtiloissa

Lampdétila Pienennystekija Parametri Pienennystekija Pienennystekija
O(OC) k0,2proof,2 g2,0 kU,e kE,e
Teré&slaji 1.4318
20 1.00 0.25 1.00 1.00
100 0.78 0.25 0.74 0.96
200 0.65 0.25 0.73 0.92
300 0.57 0.25 0.64 0.88
400 0.51 0.25 0.60 0.84
500 0.48 0.25 0.55 0.80
600 0.46 0.27 0.52 0.76
700 0.40 0.27 0.40 0.71
800 0.27 0.26 0.26 0.63
Teraslaji 1.4318 C850
20 1.00 0.21 1.00 1.00
100 0.86 0.24 0.71 0.91
200 0.77 0.25 0.61 0.88
300 0.69 0.24 0.60 0.84
400 0.68 0.24 0.57 0.80
500 0.65 0.25 0.53 0.76
600 0.54 0.25 0.45 0.72
700 0.40 0.26 0.34 0.67
800 0.23 0.25 0.24 0.52
900 0.1 0.25 0.10 0.35
Teraslaji 1.4571 C850
20 1.00 0.36 1.00 1.00
100 0.96 0.36 0.94 0.96
200 0.95 0.36 0.88 0.92
300 0.92 0.36 0.84 0.88
400 0.89 0.36 0.82 0.84
500 0.83 0.36 0.79 0.80
600 0.81 0.36 0.72 0.76
700 0.60 0.37 0.53 0.71
800 0.35 0.39 0.38 0.63
900 0.10 0.40 0.20 0.45

7.3 Termiset ominaisuudet korkeissa
lampdtiloissa
7.3.1 Lampopiteneminen

Ruostumattoman austeniittisen terdksen ldmpopiteneminen Al// lasketaan kaavasta:

Al/l=(16+4,79 x 107 6, - 1,243 x 10° 6,%) x (6, - 20) 10

missa:

/ on pituus 20 °C:een lampdatilassa;

Al on lampétilan aiheuttama piteneminen;

6, on terdksen lampotila [°C].

7.3.2 Ominaislamp6

Ruostumattoman terdksen ominaisldmpé ¢, lasketaan kaavasta:

ca =450+0,280x 0,-2,91 x 1062+ 1,34 x 107 6, J/kgK

missé:
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6, esitetddn kohdassa 7.3.1.

7.3.3 Lammonjohtavuus

Ruostumattoman terdksen lammonjohtavuus A, lasketaan kaavasta:

Aa=146+127x 107 6, W/mK (7.5)
missa:

o, esitetddn kohdassa 7.3.1.

7.4 Rakenteellisen palonkestavyyden maarittami-
nen

Rakenteiden palonkestdvyys voidaan méérittdd jollakin seuraavista menetelmista

tai niitd yhdistamalla:

e  yksinkertaistettu laskentamenetelmai, jota sovelletaan yksittéisiin sauvoihin;

e tarkennettu laskentamenetelma;

e  kokeellinen mitoitus.

Yksinkertaistettu laskentamenetelmé perustuu varmalla puolella oleviin oletuksiin.
Tarkennetuilla laskentamenetelmilld tarkoitetaan menetelmid, joissa sovelletaan
rakenteiden mekaniikan ja lujuusopin periaatteita realistisella tavalla tarkastelta-
vassa tapauksessa. Mikéli yksinkertaistettua laskentamallia ei esitetd, kdytetddn
joko tarkennettua laskentamenetelméé tai kokeisiin perustuvaa menetelmaa.

Tarkempia laskentamenetelmid esitetdéin tdmén késikirjan kommenttiosassa, ks.
esipuhe.

7.4.1 Poikkileikkausluokitus

Paloteknisessd mitoituksessa luvun 4 mukaista poikkileikkausluokitusta sovelletaan
siten, ettd poikkileikkausluokka mééritetdéin 20 °C lampdtilan mukaan.

7.4.2 Vedetyt sauvat

Vetokestédvyyden mitoitusarvo N ; .., kun lampétila sauvassa 6, on tasan jakaantu-
nut, lasketaan kaavasta:

Nriord = k2.0 Nra[ 700/ s ] (7.6)
missé:
kao = f>¢f, eli lujuuden pienennystekijd, joka vastaa 2 %:n kokonaisvenyméaa

lampdotilassa 6, ;

Nra on kohdan 4.7.2 mukainen poikkileikkauskestdvyyden mitoitusarvo huo-
neen lampatilassa Ny .

o ja s ovat taulukon 2.1 mukaisia osavarmuuslukuja.

Jos sauvan ldmpdotilajakautuma on epidtasainen, kestdvyyden mitoitusarvo lasketaan
kaavasta:

Niiira = zAi kz,e,i fy /VM,ﬂ (7.7)

i=1

missé:
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A; on poikkileikkausosan i pinta-ala;
6 on poikkileikkauksen osan 4; lampétila;

kapi on pienennystekijé, joka vastaa 2 %:m kokovenymén mukaista lujuus-
arvoa lampotilassa €, ks. kohta 7.2.

Vaihtoehtoisesti vetokestdvyyden mitoitusarvo Np,rq ajanhetkelld ¢, kun lampdétila
on epétasaisesti jakaantunut, voidaan valita yhtdsuureksi kuin tasan jakaantunutta
lampdtilaa 6, vastaava arvo Ny g ra, joka lasketaan ajanhetkelld ¢ suurimman 14mpo-
tilan 6, m.x mukaan.

7.4.3 Puristetut sauvat

Poikkileikkausluokkiin 1, 2, 3 tai 4 kuuluville alla mainituille puristetuille sauvoille
noudatetaan seuraavia ohjeita:

e kylmidmuovatut avoimet poikkileikkaukset (ei hitsaamalla valmistetut), esim.
C-profiilit tai kulmaterékset, tai

e  kylmidmuovatut rakenneputket (sekd pituussuunnassa hitsatut ettd hitsaamat-

tomat), esim. pyoreit tai suorakaiteen muotoiset rakenneputket.

Nurjahduskestidvyyden mitoitusarvo N, gra hetkelld ¢, kun lampétila €, on tasan
jakaantunut, lasketaan kaavasta:

Nositrd = XA kozprootofy /YMfi poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (7.8)
Nosigrd = Afi Aetr Ko2prooto fy IYM,fi poikkileikkausluokassa 4 (7.9)
misséa:

koproote ON ldmpotilaa 6, vastaava 0,2-rajan pienennystekijd (ks. kohta 7.2);

s  on pienennystekiji taivutusnurjahduksessa palotilanteessa, joka lasketaan

kaavasta:
1
Yq =—F——— mutta y; <I (7.10)
Po T @y — Ao’
missd: ¢,=0,5 (1+a(zg —/TO)+ /T(,z) (7.11)

missd o ja 2_0 ovat taulukon 5.1 mukaisia huoneenldmpdtilaa vastaavia kertoimia.

Muunnettu hoikkuus 4, limpotilassa & lasketaan kaavasta:

0,5
) _ kO,Zproof,e o e .
Ao =4 — kaikissa poikkileikkausluokissa (7.12)
E.0
missé:
keo on lineaarisen alkukimmokertoimen pienennystekijé lampdtilassa 6,, ks.

kohta 7.2.

Kun sauvan ldmpétila on epétasainen, puristuskestivyys voidaan laskea kaytta-
mailld tasan jakaantunutta lampotilaa, joka vastaa sauvan suurinta ldmpétilaa.
Menetelma on varmalla puolella.

Pilarin nurjahduspituus palotilanteessa madritetddn yleensd samalla tavalla kuin

huoneenldmpdtilassa. Sivusuunnassa tuetuissa kehissd pilarin nurjahduspituus /g
voidaan laskea tarkastelemalla pilaria péistddn kiinnitettynd siind suunnassa, jossa
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pilari liittyy yla- ja alapuolisten palo-osastojen pilareihin jaykasti tai osittain jay-
kasti edellyttden, ettd em. palo-osastoja eristivien rakenneosien palonkestdvyys on
véhintdin tarkasteltavan pilarin palonkestidvyyden suuruinen.

Sivusuunnassa tuetuissa kehissé, joissa jokainen kerros muodostaa erillisen palo-
osaston, johon liittyvilld rakenteilla on riittdva palonkesto, vilikerroksen pilarien
nurjahduspituutena kiytetdan arvoa /5 = 0,5L ja ylimmén kerroksen pilarien nurjah-
duspituutena arvo /5 = 0,7L, missd L on tarkasteltavan kerroksen systeemikorkeus,
ks. kuva 7.1.

Jaykka Jokaisessa kerroksessa Palolle alttiin
sivuttaistuki erilliset palo-osastot pilarin pituus Muodonmuutos
tulipalossa
. T /]
/({ lria =071, Ly o
\
Palolle alttiin Ly
pilarin pituus

Iﬂ ﬁ:2 — 0,5L 2

ISV NAANANZANZSENZANZANSN AN SN ENZAN A NFANZENE SN NN ANEENANAANCENZANCENZANAN

Kuva 7.1 Sivusuunnassa tuettujen kehien pilarien nurjahduspituudet I,

7.4.4 Sivusuunnassa tuetut sauvat (kiepahdus ei maaraava)

Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo My grg, kun poikkileikkauksen ldmpétila 6, on
vakio, lasketaan kaavasta:

Miora = ka0l Ao/ ] Mra poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (7.13)
Miiora = ko2proote [ 7m0/ ] Mra poikkileikkausluokassa 4 (7.14)
misséi:

Mrq on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestdvyyden
mitoitusarvo My rq (poikkileikkausluokissa 1 ja 2), poikkileikkauksen
kimmoteorian mukainen taivutuskestidvyys M. rq (poikkileikkausluokassa
3) tai tehollisen poikkileikkauksen taivutuskestivyys M.gra (poikkileik-
kausluokassa 4) huoneenlampétilassa;

kapja kooproote ON médritetty kohdassa 7.4.3.

Tarvittaessa normaalildmpdétilan mukaisia taivutuskestivyyden arvoja pienennetdin
leikkausvoiman takia kohdan 4.7.6 mukaan.

Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo Mg rq ajanhetkelld ¢, kun ldmpdétilajakaantuma
on epéatasainen, lasketaan kaavasta (menettely on varmalla puolella):

M1 ra = Mo rd/ K1 K2 (7.15)
missé:

My gra on poikkileikkauksen taivutuskestdvyyden mitoitusarvo (tai tehollinen
mitoitusarvo poikkileikkausluokassa 4), kun tasan jakaantuneen l&mpdti-
lan 6, arvoksi valitaan poikkileikkauksen suurin lampétila;
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k1 on sovitustekijad vastaten poikkileikkauksen epéatasaista lampdtilajakaan-
tumaa, ks. taulukko 7.2;

k»  on sovitustekijé, joka ottaa huomioon epitasaisen ldmpotilajakaantumi-
sen palkin pituussuunnassa, ks. taulukko 7.2.

Taulukko 7.2 Sovitustekijat

Paloaltistusolosuhde K
Palkki, joka on palolle altis kaikilta neljalta sivulta 1,0
Suojaamaton palkki, johon palo kohdistuu kolmelta sivulta ja neljdnnen sivun 0,70
paalla on liitto- tai betonilaatta
Suojattu palkki, johon palo kohdistuu kolmelta sivulta ja neljannen sivun 0,85
paalla on liitto- tai betonilaatta

K>
Staattisesti maaradmattdmien palkkien tuet 0,85
Kaikki muut tapaukset 1,0

Leikkauskestivyyden mitoitusarvo Vi re ajanhetkelld ¢, kun poikkileikkauksen
lampétilajakaantuma on epétasainen, lasketaan kaavasta:

Viird = k2.0.web VRal 0/ Muisi ] poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (7.16)
Viitrd = ko 2proof.0.web Vra[ 0/ i ] poikkileikkausluokassa 4 (7.17)
misséi:

Vra on poikkileikkauksen leikkauskestdvyyden mitoitusarvo huoneen lampo-
tilassa kohdan 4.7.5 mukaan (kun teréksen ldmpétila on yli 400 °C, kiy-
tetddn arvoa 7= 1,0);

Gywer  on poikkileikkauksen uuman lampétila.

7.4.5 Sivusuunnassa tukemattomat palkit (kiepahdus
maaraava)

Sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestivyyden mitoitusarvo My, gt rd

hetkelld ¢ lasketaan kaavasta:

Mysiira = 2ur6 Woly koprootefy/ s poikkileikkausluokissa 1 ja 2 (7.18)
Mysiira = 2um6 Wely kopprootofy/ Wasi poikkileikkausluokassa 3 (7.19)
Myosicra = yira Wetty kopprootofy / A si poikkileikkausluokassa 4 (7.20)
missé:

zirs on kiepahduksen pienennystekijd palotilanteessa, joka lasketaan kaavasta:

1

Xirg= mutta 7,5 <1 (7.21)

2 5 2
¢LT,9+\/¢LT,9 —Arre

ja @ ,=05 (1 +ar (’TLT,Q - 0,4)+ /TLT,QZ) (7.22)

missd orr on huoneenldmpdtilaa vastaava kohdan 5.4.2 mukainen epétarkkuuste-
kija.

ko2proote ON kohdan 7.4.3 mukainen poikkileikkauksen suurinta ldmpdtilaa 6 vas-
taava pienennystekija:

Muunnettu hoikkuus /?_,LT,Q lampdtilassa @ lasketaan kaavasta:
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i 0.5
ALte = ALt {M:I kaikissa poikkileikkausluokissa (7.23)

E.0
missa:

kgo on kohdan 7.4.3 mukainen pienennystekija lampotilassa 6.

7.4.6 Sauvat, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus ja taivutus

Aksiaalisten puristusvoimien ja taivutusmomenttien yhteisvaikutus tarkistetaan
seuraavien ehtojen mukaisesti (heikomman tai vahvemman akselin suhteen tapah-
tuvan nurjahduksen ja kiepahduksen estdmiskeksi):

(a) Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:
N, fi,Ed n kyM v,fi,Ed + kzM 2fi,Ed

e - <1 (7.24)
y ,fi,0,Rd ,fi,0,Rd
zmin,ﬂAkO,Zproof,e v “
M fi
N kit M, ¢ g kM
fi,Ed + y.1, + z Z,ﬁ,Ed S 1 (7‘25)
fy ZLT,ﬁMy,ﬁ,e,Rd M, 6rd

minl,fi ,2proof,
X mi lfAkOZp £,0
M. fi

missa:

Nriga, Mysiga ja M, sgq ovat aksiaalisen kuorman ja taivutusmomenttien mitoi-
tusarvoja palotilanteessa;

M, i ora ja M, 50 ra médritetddn kohdassa 7.4.4;
ko 2proot,o ON pienennystekijéd ldmpotilassa € kohdan 7.4.3 mukaan;

Zminfi ON pienin pienennystekijéd taivutus-, vdanto- tai taivutusvaantonurjahduk-
sessa lampotilassa € kohdan 7.4.3 mukaan;

Jmin1.i ON pienin pienennystekijédn arvo seuraavissa tapauksissa: taivutusnurjah-
dus z-akselin suhteen, védntonurjahdus tai taivutusvéantonurjahdus koh-
dan 7.4.3 mukaan lampdétilassa &,

ir.s on kiepahduksen pienennystekija lampdétilassa & kohdan 7.4.5 mukaan;

N
k,, =1-— tirlne 7l (7.26)
Zz,ﬁA k0,2proof,9 -
YAYRA
tr =015250 By r —0,15<09 (7.27)
N
k, =1-— TR g (7.28)
Jy
Zy,ﬁA kO,Zproof,G T
M6
1, =128y, —3)iye +0,44p,, —0,29<038 (7.29)
N
k, =1-— e <3 (7.30)
Iz,ﬁAkO,Zproof,G e
M, fi
1. =28y, —5Na0+0,44,,-0,29<08 and A, <11 (7.31)
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Py on taulukon 7.3 mukainen ekvivalentin momentin tekijé.

(b) Poikkileikkausluokassa 4:

Ny g N kyM, ggq+ Niga €, N kM, ra + Np g€, <1 (732)
AT fy M, g ora M, 5 ora
min,fi“*e ,2proof,
M. fi
N, kM +N;pie, kM +N, . e
fi,Ed My kg ikd € KoM ynE AiBd® (7.33)
/| y XiraM v,fi,0,Rd M, 5 0rd

4 minl,ﬁAeff ko,zpmof,e
M. fi

missé termit ovat edellisen kohdan (a) mukaisia paitsi, ettd ky, k, ja kir arvoja las-
kettaessa A korvataan arvolla 4.

Taulukko 7.3 Ekvivalentin tasaisen momentin tekijét, fu

Momenttikuvio Ekvivalentin tasaisen momentin tekija g,
S cE tit -
auvanp&amomenti Puy=18-07y
v [
! Y My
-1<w<1

Poikittaisen kuormituksen aiheuttaman
momentit tasossa

1
N
TMQ
¢ ﬂM,Q =14

Sy

Poikittaisen kuormituksen aiheuttamat
momentit tasossa plus sauvan-

padmomentit M, ( )
ﬁM:ﬁMy/+_ ﬂMQ _IBMy/
M IAM AM
Maq
M %EAM M, = |max M| vain kuormituksesta
%
IV|1 AM Momenttikuviot, kun momentin merkki ei
muutu:
MQ AM = | max M |
M Momenttikuviot, kun momentin merkki
1 AM muuttuu:
AM = |maxM|+ |minM|
Maq

7.4.7 Lampotilan nousun laskeminen

Lampotilan nousun laskemiseksi tarkoitettu menetelmi sopii seké hiiliterédksille
ettd ruostumattomille teréksille.
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Tasaisesti ldmmitetyn suojaamattoman ruostumattomasta terdksestd tehdyn sauvan
poikkileikkauksen ldmpdtilan nousu ajanjakson ¢ aikana lasketaan kaavasta:

AO,, = An/V h At (7.34)
' Capa ’
missa:

Ca on ruostumattoman terdksen ominaislimpd kohdan 7.3.2 mukaan
(J/kgK);

P, on ruostumattoman terdksen tiheys taulukon 3.6 mukaan (yleensé tihey-
den oletetaan olevan lampétilasta riippumaton) (kg/m’);

Ayw/V on suojaamattoman profiilin poikkileikkaustekijé;
A, onsauvan palolle altis pinta-ala sauvan pituusyksikkoa kohti;

V on sauvan tilavuus sauvan pituusyksikkoé kohti;

hyq on pinta-alayksikkod kohti laskettu nettolimp&vuon mitoitusarvo
= e Py (7.35)
missa:
hoe = (6, -6,) (7.36)
ey = $£,05,67x10%|0, +273) — (6, +273)' | (7.37)

. on kuljettumisen lammonsiirtymiskerroin (yleensd kéytetddn arvoa
25W/m°K);

6,  on sauvaa ympéroivin palokaasun ldmpétila nimellisen ldmpdtila-aika-
kéyrédn mukaan (°C);

6,  on profiilin poikkileikkauksen ldmpdtila, jonka oletetaan olevan vakio
ajanhetkelld ¢ (°C);

1) on nakyvyyskerroin;

&es  ON resultoiva emissiviteetti.
Parametri g tarkoittaa tulipalon ja ruostumattoman terdspinnan vélistd 1Ampo-
séteilyd ja sen suuruus riippuu siitd miten suoraan rakenneosa on tulipalolle altis.

Tulipalon siteilyvaikutuksilta osittain suojatuilla rakenneosilla on pienempi &es.
Ruostumattomalle terdkselle voidaan kiyttia arvoa & = 0,2.

Edelld esitettyd yhtdlod lampdtilan nousun laskemiseksi voidaan kayttdd terdksen
lampotilan laskemiseksi asteittain, mikali palon ldmpdétila-aikariippuvuus tunne-
taan. Standardin EN 1991-1-2 mukaan ns. standardipalokéyrdn ldmpétila-aikariip-
puvuus lasketaan kaavasta:

6, =20+ 345logo(8¢+1) (7.38)

missa

t on kulunut aika (minuuteissa).
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8 VASYMINEN

Rakenteissa tai niiden osissa, joihin kohdistuu merkittivid jannitysvaihteluja vésy-
minen otetaan huomioon. Rakennuksia ei yleensd tarvitse mitoittaa visymiselle
lukuun ottamatta seuraavia tapauksia: nostolaitteita, liikkkuvia pyordkuormia ja
vérdhtelevid koneita tukevat rakenteet ja tuulen takia virdhtelevit rakenneosat.

Kuten hiiliterdkselldkin jannityskeskittymien ja hitsausvirheiden yhteisvaikutus
aiheuttavat ldhes vilttdmattd rakenteeseen kohtia, jotka ovat enemmén alttiit vésy-
miselle kuin rakenteen muut osat. Hiiliterdksestd tehdyille rakenteille laaditut
ohjeet visymiskestidvyyden arvioimiseksi soveltuvat my0s ruostumattomista terdk-
sistd tehdyille rakenteille, ks. standardi EN 1993-1-9.

Hyvélld suunnittelulla voidaan merkittdvasti pienentdd rakenteiden vasymisherk-
kyyttd. Téamé edellyttdd rakenteen yleisen muodon ja visymiselle alttiiden
rakenneyksityiskohtien jarkevai ja huolellista valintaa. On oleellista, ettd visymi-
nen otetaan huomioon suunnittelun alkuvaiheessa. Jos vdsyminen otetaan huo-
mioon vasta muun suunnittelun jalkeen, se voi johtaa huonoon tai kalliiseen raken-
teeseen. Téarkedd on ottaa huomioon myds valmistuksen ja asennuksen asettamat
vaatimukset. Em. seikkojen takia on suositeltavaa, ettd aikaisessa vaiheessa tunnis-
tetaan kohdat, jotka ovat eniten alttiit visymiselle (sdrdjen syntyminen) ja pééte-
tédn tarvittavista erityistoimenpiteistd ottaen huomioon myos valmistus ja asennus.
Erityisesti valmistusta ja asennusta helpottavien reikien tai nostoa varten tehtyjen
kiinnitysten vaikutus vasymiskestdvyyteen tulee ottaa huomioon.

Potentiaaliset visymisongelmat voidaan mahdollisesti eliminoida vélttimalla seu-
raavia asioita rakenneyksityiskohtien suunnittelussa:

e  Poikkileikkauksen jyrkdt muutokset ja jannityskeskittymait yleensa;

e  Osien huono yhteensovitus ja epakeskeisyydet;

e Pienet epdjatkuvuudet kuten naarmut ja hiontajiljet;

e  Sekundééristen kiinnitysten tarpeeton hitsaus, kuten esim. nostokorvakkeet;

e  Osittain ldpihitsatut hitsit, pienahitsit, epdjatkuvat hitsit ja hitsaustuet;

e  Hitsien sytytysjiljet.

Vaikka vasymiskestdvyyden parannusmenetelmat, kuten hitsin geometrian kontrol-
lointi, hitsin juuren hiominen, raepuhallus ja vasarointi, voivat parantaa liitoksen
viasymiskestdvyyttd, ei ole olemassa riittivid tietoja mahdollisten etujen maéritté-
misestd ruostumattomilla terdksilld. Tulee my0s ottaa huomioon, ettd em. tekniikat
ovat tyOvoimavaltaisia ja vaativat erityisosaamista ja kokemusta maksimaalisen

hyodyn saavuttamiseksi. Em. tekniikoita, erikoistapauksia lukuun ottamatta, ei tule
pitda suunnitteluvaihtoehtoina.
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9 Kokeellinen mitoitus

9.1 Yleista

Ruostumattoman terdksen testausta tai rakenneosan kokeellista mitoitusta saatetaan
tarvita mm. seuraavista syista.

e  jos suunnittelu perustuu todellisiin materiaaliominaisuuksiin (ks. kohta 3.2.4);

e  jos hyddynnetddn sauvojen kylmdmuokattujen nurkkien lujuuden kasvua (ks.
kohta 3.2.2 ja4.7.1);

e jos sauvan geometria on annettujen soveltuvuusrajojen ulkopuolella (kuten
kohdassa 4.2 annetut soveltuvuusrajat);

e jos rakenneosien tai komponenttien kdytté perustuu prototyyppitestaukseen;

e  vaadittaessa vaatimuksenmukaisuuden osoittamista tuotannossa oleville tuot-
teille.

Hiiliteréksille kehitettyjd koestusmenetelmid koskevia tavanomaisia toimenpiteité
ja vaatimuksia sekd koetulosten késittelyohjeita sovelletaan myos ruostumatto-
masta terdksestd tehtyjen rakenteiden koestukseen. Yleisend suosituksena on, etti
nditd ohjeita noudatetaan, ks. esim. kohta 5.2 ja standardin EN 1990 liite D sekd
standardin EN 1993-1-3 liite A. Ruostumattomien terésten kiyttdytyminen on kui-
tenkin erilainen, johon tulee kiinnittdd enemmain huomiota. Seuraavassa esitetdén
joitakin lisdohjeita.

9.2 Jannitys-venymakayran maarittdminen

Materiaalitestaukseen soveltuva eurooppalainen standardi on SFS EN 10002-1,
Metallisten materiaalien vetokoe. Koemenetelmd huoneenldmpdétilassa.

Kuormitusnopeuden vaikutus otetaan tarvittaessa huomioon, ks. kohta 3.2.2.

9.3 Rakenneosien koestus

Rakenneosat suositellaan testattavaksi mahdollisimman téysimittakaavaisin kokein
riippuen koestuslaitteista. Koekappaleet suositellaan valmistettavaksi kayttden
samaa valmistusprosessia kuin mitd kédytetddn lopullisessa tuotannossa. Hitsausta
kaytettdessd prototyyppi hitsataan samalla tavalla.

Koska ruostumaton terds saattaa olla anisotrooppinen, suositellaan, ettd koekappa-
leet valmistetaan levysti tai arkista samasta suunnasta (valssaussuunta tai sitd vas-
taan kohtisuora suunta) kuin lopullinen tuote. Jos lopullinen suunta on tuntematon
tai sitd ei voida taata, voi olla tarpeellista tehdd kokeet molemmissa suunnissa ja
valita pienemmén arvon antavat koetulokset.

Ruostumattomalla terdkselld on suurempi sitkeys ja muokkauslujittuminen on voi-
makkaampaa kuin hiiliterdkselld, minkd vuoksi koestuslaitteiden kuormituskyvyn
tulee mahdollisesti olla suurempi kuin miti vaaditaan vastaavan lujuusluokan hiili-
terdkselld. Suuremman kuormituskyvyn lisdksi kuormituslaitteiden tulee sallia suu-
remmat muodonmuutokset koekappaleessa.
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On huomattava, ettd koekappaleen suurilla koekuormilla virumisen vaikutukset
tulevat merkittdvimmiksi ja timéa voi aiheuttaa sen, ettd venymdt tai siirtymaét eivat
stabiloidu kohtuullisessa ajassa.

Muokkauslujitetulle materiaalille méiritetdéin sekd veto- ettd puristuslujuudet

kyseeseen tulevassa suunnassa. Koetuloksia verrataan ko. suunnan referenssilujuu-
teen.
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10 VALMISTUS

10.1 Johdanto

Tamain kohdan tarkoitus on esittdd suunnittelijalle tarpeellisia nikokohtia ruostu-
mattomasta terdksestd tehtyjen rakenteiden valmistuksesta sekd suosituksia hyvasti
kaytinnostd. Tama auttaa my0s sopivan valmistajan valinnassa.

Ruostumaton terés ei ole vaikea materiaali. Joidenkin asioiden suhteen se on kui-
tenkin erilainen kuin hiiliterds ja ne asiat tulee ottaa huomioon. Monet valmistus- ja
liittimismenetelmét ovat samanlaisia kuin hiiliterdksille, mutta ruostumattoman
terdksen erilaiset ominaisuudet vaativat erikoishuomioita joissakin asioissa. On tér-
kedd, ettd suunnittelijan ja valmistajan vélilld on hyva yhteistyd jo projektin alku-
vaiheessa sen varmistamiseksi, ettd kyseeseen tuleva valmistuskéytédntd voidaan
hyviksya ja tullaan hyvaksyméaén.

Tarked tavoite on sdilyttdd terdksen korroosionkestivyys. On tirkedd ryhtyd kaik-
kiin tarpeellisiin toimenpiteisiin prosessin eri vaiheissa, kuten varastointi, késittely
ja muokkaus, jotta ei vaaranneta pinnan itsekorjaantuvan passiivikerroksen muo-
dostumista. Erityisen huolellinen tulee olla hitsattujen alueiden korroosionkesté-
vyyden sdilyttimisessd. Vaikka tarvittavat toimenpiteet ovat oleellisia, ne ovat
yksinkertaisia ja vastaavat yleensd hyvié konepajakéytintoa.

On térkeda sdilyttdd ruostumattoman teréksen pinnan hyvé ulkondké koko valmis-
tusketjun aikana. Pinnat voivat tahraantua rumentavasti, jolloin pintoja ei yleensa
voida hyvéksya esteettisisté syistd. Pintojen korjaaminen on aikaavievéa ja kallista.
Pinnan likaantuminen hiiliterdksen tapauksessa yleenséd peittyy maalaukseen, kun
taas ruostumattoman terdksen kyseessi ollessa néin ei yleensi ole.

Rakenteen muotoa voidaan ohjata saatavilla olevien materiaalien mukaan. Tulee
ottaa huomioon, ettd kuumavalssattujen profiilien valikoima on suppeampi kuin
hiiliterdksilld. Tdma aiheuttaa sen, ettd kéytetdéin enemmaén kylmdmuovattuja ja hit-
sattuja rakenneosia. Koska kylmidmuovauslaitteiden pituus on rajoitettu, on mah-
dollista kayttdd vain suhteellisen lyhyitd profiileja, joka aiheuttaa tarpeen kayttda
jatkoksia profiileissa. Liitosdetaljien suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota ruu-
vien vilyksiin taivutussiteiden ldheisyydessd sekéd hitsauksen aiheuttamien muo-
donmuutosten mahdollisesti aiheuttamiin sovitusongelmiin.

Valmistusta ja asennusta koskevia ohjeita esitetddn esistandardissa ENV 1090-6
Execution of steel structures. Supplementary rules for stainless steel. (Terdsraken-
teiden toteuttaminen. Ruostumattomia terdksid koskevat lisdsddnnot). Téatd standar-
dia ollaan parasta aikaa muuntamassa standardiksi EN 1090 Execution of steel
structures and aluminium structures (Terds- ja alumiinirakenteiden toteuttaminen).
Standardissa EN 1090-1 esitetddn ohjeet CE-merkin kaytostd terdsrakenteissa.
Standardi EN 1090-2 siséltdé toteutusluokkia, jotka riippuvat terdsrakenteen tyy-
pistd. Eri toteutusluokille esitetdén yksityiskohtaisia valmistusta ja asennusta kos-
kevia vaatimuksia. Standardin EN 1090-2 odotetaan valmistuvan siten, ettd se ldhe-
tetddn danestykseen vuoden 2007 alussa.

Ruostumattomien terdsten hitsausta koskeva eurooppalainen standardi on SFS-EN
1011-3 Hitsaus. Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Ruostumattomien
terdsten kaarihitsaus (EN 1011-3 Welding. Recommendations for welding of
metallic materials. Arc welding of stainless steels).
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10.2 Varastointi ja kasittely

Ruostumattomien terésten varastoinnissa ja késittelyssé vaaditaan yleensd suurem-
paa huolellisuutta verrattuna hiiliterdksiin pinnan vaurioitumisen estdmiseksi (eri-
tyisesti kiiltohehkutetut tai hiotut pinnat) sekd hiiliterdksen ja raudan pinnalle
kasaantumisen valttimiseksi. Varastointi- ja késittelymenetelmisté tulee sopia etu-
kiteen kyseeseentulevien sopimusosapuolten kanssa, koskien myds riittavésti yksi-
tyiskohtia koskevia vaatimuksia. Nami menettelyt koskevat esimerkiksi seuraavia
vaatimuksia:

e  Teris tarkistetaan vélittomasti toimituksen jélkeen pintavikojen osalta.

e  Terds voidaan suojata muovilla tai muulla pinnoitteella. Tdma tulee jittéa pai-
koilleen niin pitkéksi aikaa kuin mahdollista ja pinnoite poistetaan vasta juuri
ennen lopullista valmistusta. Suojaava pinnoite esitetddn hankinta-asiakir-
joissa, jos sitd vaaditaan (esim. kiiltohehkutetut pinnat).

e  Varastointia suolapitoisessa kosteassa ilmastossa tulee vilttdd. Varastohyl-
lyissé ei saa olla hiiliterdksesté valmistettuja hankaavia pintoja ja pinnat suoja-
taan sen takia puulla, kumilla, muovipinnoilla tai kalvoilla. Levyt varastoidaan
ensisijassa pystysuunnassa, koska vaakasuuntaisesti varastoitujen levyjen
péélld voidaan kévelld, jolloin on riskind mm. rautapdlyn kerdéntyminen pin-
nalle ja pinnan vaurioituminen.

e Hiiliterdksestd valmistettuja nostovilineitd, esim. ketjut, koukut ja listat, tulee
valttdd. Eristdvien materiaalien tai imukuppien kiyttd estdd raudan kerddnty-
misen. Trukkinostimen haarukat tulee my0s suojata vastaavasti.

e Kosketusta kemikaalien kanssa seka liiallisia 6ljy- ja rasvaméérid (jotka voivat
tahria joitakin pintoja) tulee valttaa.

o Ensisijassa kdytetddn erillisid valmistustiloja hiiliterdksille ja ruostumattomille
terdksille. Kdytetddn vain ruostumattomille terdksille tarkoitettuja tydkaluja
erityisesti hiomalaikkoja ja metalliharjoja. Kéytettdvét metalliharjat ja terdsvil-
lat valmistetaan ruostumattomasta terdksestd, jonka korroosionkestivyys vas-
taa perusaineen korroosionkestivyyttd (esim. ferriittisestd ruostumattomasta
terdksestd valmistettuja harjoja ei saa kdyttdd austeniittisen ruostumattoman
terdksen harjaukseen).

e  Valmistuksen ja asennuksen aikaisena varotoimenpiteend kaikki terdvét pur-
seet (jaysteet) tulee poistaa.

o Erikoistoimenpiteet voivat olla tarpeen valmiiden rakenteiden kuljetuksen
aikaiseksi suojaamiseksi.

10.3 Muotoilu

Austeniittiset ruostumattomat terdkset muokkauslujittuvat merkittidvasti kylmé-
muokkauksen aikana. Tamai voi olla sekéd hyddyllinen ominaisuus (joka sallii mer-
kittdvdd muokkautumista venytysmuovauksen aikana ilman ennenaikaista murtu-
misriskid) ettd haitta (erityisesti koneistettaessa, kun vaaditaan hyvéé syotettiavyyttd
ja nopeutta). Muokkauslujittumisen miérd vaihtelee terdslajeittain, esim. terislaji
1.4318 muokkauslujittuu enemmaén kuin muut rakentamisessa kdytettavét terdslajit.

10.3.1 Leikkaus

Ruostumaton terds on suhteellisen kallis materiaali verrattuna joihinkin muihin
metalleihin, minki takia on syyté olla huolellinen levyjen merkitsemisessd hukka-
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palojen vélttdmiseksi leikkauksen yhteydessd. Tulee ottaa huomioon, ettd hukkapa-
loja saattaa syntyd enemman, jos materiaalin kiillotetun pinnan tai yhteen suuntaan
kuvioidun pinnan tulee sdilyd myds valmistuksen jilkeen. Erdét merkintékynét tai -
liidut ovat vaikeasti poistettavia tai aiheuttavat likaantumista, jos niitd kiytetdan
suoraan terdksen pinnalla (mieluummin kéytetddn suojaavaa kalvoa). Merkintéai-
neiden sopivuus tulee tarkistaa.

Ruostumatonta terdstd voidaan leikata tavallisilla menetelmilld, kuten leikkaus ja
sahaus, mutta vaadittavat voimat ovat suurempia verrattuna samanpaksuisiin hiili-
terdksiin muokkauslujittumisesta johtuen. Jos mahdollista leikkaus ja tydstiminen
suoritetaan, kun terés on hehkutetussa tilassa. Téalloin muokkauslujittumisen vaiku-
tus ja tyokalujen kuluminen ovat pienempia.

Leikattaessa suoria linjoja kdytetddn yleensd giljotiinileikkuria. Kayttiméalla avo-
paétyisid leikkureita voidaan leikata leikkaavan terén pituutta pidempid kappaleita
vaikkakin silla riskilld, ettd leikattuihin reunoihin syntyy pienid portaita.

Myos plasmaleikkausmenetelmié voidaan kiyttd4. Ne ovat erityisen sopivia paksu-
jen levyjen ja profiilien leikkaamiseen, joissa leikatut reunat koneistetaan, esim.
hitsausta varten. Happiasetyleenileikkaus ei sovellu ruostumattoman terdksen leik-
kaamiseen, ellei kéytetd leikkausjauhetta.

10.3.2 Kylmamuovaus

Ruostumatonta terdstd voidaan muotoilla yleisesti kdytetyilld kylmdmuovausteknii-
koilla kuten taivutus, painosorvaus, sarmays, hydraulinen muovaus ja syvéveto.
Rakenteellisissa sovellutuksissa sdrméys on eniten kaytetty tekniikka. Suurille
mddrille ohutlevytuotteita rullamuovaus voi kuitenkin olla taloudellisempi tapa.

Ruostumattoman teréksen taivuttamisessa tarvittavat voimat ovat suurempia kuin
geometrisesti samanlaisten hiiliterdksestd valmistettavien rakenneosien valmistami-
sessa tarvittavat voimat muokkauslujittumisesta johtuen (n. 50 % austeniittisen
terdksen kyseessd ollessa tai jopa enemmin duplex-terdksilld). Ruostumatonta
terdstd tulee taivuttaa yli myos hieman enemman hiiliterdkseen verrattuna takaisin-
jouston huomioon ottamiseksi. Monimutkaisten poikkileikkausten tapauksessa on
jarkevéa ottaa valmistaja mukaan suunnitteluun niin aikaisin kuin mahdollista.

Ruostumattomien terdsten suuri sitkeys sallii niinkin pienien sédteiden kayton taivu-
tuksessa kuin puolet ainepaksuudesta hehkutetuilla aineilla. Kuitenkin yleisesti
suositellaan seuraavia minimiarvoja sisépuolisille pyoristysséteille:

2t austeniittisille terdksille;
2,5t duplex-teréksille

missé ¢ on aineen paksuus.
Putkia taivutettaessa, otetaan huomioon seuraavat ohjeet:

e  Putken ulkohalkaisijan ja seinimén paksuuden suhde ei saa ylittdd arvoa 15
(kalliiden tyokalujen valttdmiseksi);

e Taivutussiteen (putken keskilinjalla) tulee olla véhintdédn 2,5d, missd d on put-
ken ulkohalkaisija;

e Hitsi sijoitetaan ldhelle neutraaliakselia hitsin taivutusjinnitysten pienenti-
miseksi.
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10.3.3 Reiat

Reiédt voidaan valmistaa poraamalla tai lavistdimélld. Porausta kiytettiessd tulee
kayttdd terdvakirkisti poraa oikealla kérkikulmalla ja oikeaa leikkausnopeutta.
Pyoredpéisen pistepuikon kéyttdd ei suositella, koska se lujittaa terdksen pintaa.
Voidaan kayttda keskitysreikéd tai jos pistepuikkoa on kéytettivé, sen tulee olla
kolmion muotoinen. Léavistimistd voidaan kdyttdd austeniittisilla terdksilld noin 20
mm:n ainepaksuuteen asti; lujemmilla duplex-teréksilld suurin mahdollinen aine-
paksuus on pienempi. Pienin lavistettévissd olevan reiédn halkaisija on 2 mm suu-
rempi kuin levyn paksuus. Lavistettyja reikid tulee vélttdd korrodoivissa olosuh-
teissa johtuen reién reunojen muokkauslujittumisesta.

10.4 Hitsaus
10.4.1 Johdanto

Ruostumattomia austeniittisia ja duplex-terdksid voidaan hitsata menestyksellisesti
kayttamalld tavallisia hitsausprosesseja edellyttden, ettd hitsauksessa kaytetddn
ruostumattomille terdksille tarkoitettuja hitsauslisdaineita.

Yleinen puhtaus ja saasteettomuus ovat tirkeitd hyvan hitsauksen laadun saavutta-
miseksi. Oljyt ja muut hiilivedyt ja vahaliidulla tehdyt merkinnit poistetaan niiden
hajoamisen ja hiilen syntymisen vélttdmiseksi. Hitsissé ei saa olla sinkkid mukaan
lukien sinkityistd tuotteista syntyvi sinkki eikd kuparia ja sen seoksia. (Kuparista
juuritukea kiytettdessd, juuritukeen tehdddn ura vilittomasti sulamisalueen vie-
reen).

Ruostumattoman terdksen osalta on tarkedmpad kuin hiiliterdksen osalta vihentda
kohtia, joissa rakokorroosio (ks. 3.7.2) voi alkaa. Hitsausvirheet kuten reunahaava,
vajaa tunkeuma, roiske, kuona ja sytytysjéljet ovat kaikki mahdollisia korroosion
paikkoja ja ne tulee siten minimoida. Sytytysjiljet ja sytyttiminen irtonaisella maa-
doituksella vahingoittavat myds passiivikerrosta ja aiheuttavat mahdollisesti ennen-
aikaista korroosiota ja siten vahingoittavat valmiin rakenteen ulkondkda.

Kun hitsin ulkondkd on térked, suunnittelijan tulee méaarittdd vaatimukset hitsin
muodolle ja pinnalle. Tdma voi vaikuttaa valittavaan hitsausprosessiin tai hitsauk-
sen jélkikésittelyyn. Lisdksi tulee kiinnittdd huomiota hitsin sijaintiin ja siihen onko
mahdollista soveltaa hitsin jalkikésittelya.

Lammontuontia ja palkojen vilistd ldmpdtilaa valvotaan hitsauksesta johtuvien
muodonmuutosten minimoimiseksi (ks. 10.4.4) ja mahdollisten metallurgisten
ongelmien vilttdmiseksi (ks. 10.4.5).

Hitsaus tehdddn kayttden hyviksyttyjen standardien (kuten EN ISO 15609-1
Specification and qualification of welding procedures for metallic materials.
Welding procedure specification. Arc welding. (SFS-EN ISO 15609-1: Hitsausoh-
Jeet ja niiden hyviksyntd metalleille. Hitsausohjeet. Osa 1: Kaarihitsaus)) mukai-
sia hitsausmenetelmid. Hitsaajat tulee hyvéksya standardin EN 287-1 Qualification
test of welders. Fusion welding. Steels (SFS-EN 287-1: Hitsaajan pdtevyyskoe.
Sulahitsaus. Osa 1: Terdkset) mukaan. Hitsausohjeen tulee sisdltdd seuraavat asiat:

e hitsausmenetelméin oikeellisuuden toteaminen yksiléimalld hitsausmenetelma
ja testausvaatimukset;

e  hitsaajien patevyydet;

e hitsaustoimenpiteiden tarkistus valmistuksen ja hitsauksen aikana sekd hit-
sauksen jilkeen;
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e tarkastuslaajuus ja kéytettdvit rikkomattomat aineenkoetusmenetelmiit;

e  sallittavien hitsausvirheiden hyvéksymiskriteerit.

Edellyttden, ettd kéytetddn sopivia hitsausmenetelmid, hitsausongelmia ei pitéisi
esiintyd. Hitsauksen aiheuttamat muodonmuutokset ovat kuitenkin suurempia ruos-
tumattomien terdsten osalta verrattuna hiiliterdksiin, ks. 10.4.4.

Mutterin lukitsemista hitsaamalla ruuviin ei saa koskaan sallia, koska ruuveja ja
muttereita ei ole tarkoitettu hitsattavaksi.

10.4.2 Hitsausmenetelmat

Kuten edelld todettiin yleisid sulahitsausmenetelmii voidaan kdyttdd ruostumatto-
man terdksen hitsaukseen. Taulukossa 10.1 esitetddn erilaisten hitsausprosessien
soveltuvuus paksuus-alueittain ja muut ehdot. MIG ja TIG-hitsauksessa suojakaasu
ei saa sisdltdd hiilidioksidia, joka voi aiheuttaa hiilen kasaantumiseen terdksen pin-
nalle ja duplex-terdsten tapauksessa tulee valttdd myos typped.

Taulukko 10.1  Hitsausprosessit ja niiden soveltuvuus

Hitsausprosessi Soveltu- Liitos- Ainepaksuus Hitsaus- Soveltu-
(EN 1SO 4063) vat tuote- muodot alue asennot vuus
muodot konepaja-
tai asen-
nusolosuh
teisiin
111 Puikkohitsaus Kaikki Kaikki 3mm" tai Kaikki Kaikki
paitsi suurempi
ohutlevyt
131 MIG-hitsaus Kaikki Kaikki 2 mm tai Kaikki Kaikki
suurempi
141 TIG-hitsaus Kaikki Kaikki  Enintaan 10 Kaikki Kaikki @
mm asti
121/122 Jauhekaari- ja Kaikki Kaikki 3mm"tai  Vain jalko- Kaikki
jauhekaarilankahitsaus paitsi suurempi asento
ohutlevyt
2 Vastushitsaus Vain Kaikki n. 3 mm suu- Kaikki Kaikki
ohutlevyt rimmillaan
Huom.:

1) Riippuu kaytettavan hitsausliitoksen tyypista.

2) Enemman herkka saalle kuin muut hitsausprosessit ja vaaditaan parempaa suojausta ymparistén
suhteen.

10.4.3 Hitsauslisdaineet

Kaupalliset hitsauslisdaineet on valmistettu siten, ettd saadaan aikaan hitsi, jonka
lujuus ja korroosionkestivyys vastaavat perusainetta ja minimoivat jahmettymi-
sestd aiheutuvaa halkeilua. Erikoissovellutuksissa, kuten epitavallisen aggressiivi-
set ympdristot tai kun vaaditaan ei- magneettisuutta, kiytetdén terdksen tuottajien
ja hitsausaineiden valmistajien ohjeita. Hitsauslisdaineet eivét saa likaantua ja ne
varastoidaan valmistajan ohjeiden mukaan.

Kaikkien hitsauslisdaineiden tulee tdyttaa esistandardin ENV 1090 (jonka standardi
EN 1090-2 tulee korvaamaan) vaatimukset. On térkedd pitdd hitsauslisdaineet puh-
taina ja ne varastoidaan valmistajan ohjeiden mukaan.

10.4.4 Hitsausmuodonmuutokset

Muiden metallien tavoin ruostumattomaan terdkseen syntyy yleensd muodonmuu-
toksia hitsauksessa. Muodonmuutokset (kulmikkuus, kaareutuminen, kutistuminen,
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jne.) ovat luonteeltaan samanlaisia kuin hiiliterdksilli. Ruostumattomien terésten,
erityisesti austeniittisten lajien osalta, muodonmuutokset ovat kuitenkin suurempia
verrattuna hiiliterdksiin johtuen suuremmista ldmpdlaajenemiskertoimista ja alhai-
semmista l[Ammonjohtavuuksista (joka aiheuttaa jyrkempid lampoétilagradientteja,
ks. 3.3).

Hitsausmuodonmuutoksia voidaan hallita, mutta ei eliminoida. Suunnittelija ja val-
mistaja voivat ryhtyé seuraaviin toimenpiteisiin:
Suunnittelijan toimenpiteet:

e  Harkitaan hitsin tarpeellisuus.
e Pienennetdén hitsauksen laajuutta.

e Pienennetddn hitsin pinta-alaa. Esimerkiksi paksujen poikkileikkausten
tapauksessa, X-railoja, U-railoja tai kaksois-U-railoja V-railojen sijasta.

e Kiytetddn symmetrisid liitoksia.

e  Suunnitellaan suurempien mittatoleranssien kéytto.

Valmistajan toimenpiteet:

o Kaiytetddn tehokkaita hitsausjigejd. Jos mahdollista, hitsausjigiin tulisi liittyd
kupari tai alumiinisauvat, joilla helpotetaan l&mmonsiirtymistd pois hitsatta-
vasta kohdasta.

e Kun tehokkaan hitsausjigin kéytto ei ole mahdollista, kdytetdin ldahekkdin
sijaitsevia tasapainoisessa jarjestyksessd tehtivia siltahitseja.

e  Varmistetaan hyvi yhteensovitus ennen hitsausta.

e Kiytetddn mahdollisimman pientd limmontuontia ottaen huomioon valittu hit-
sausprosessi.

e Kiytetddn tasapainoista ja tarkoituksenmukaista hitsausjérjestysté kuten taka-
askelhitsausta ja jaksottaista monipalkohitsausta.

10.4.5 Metallurgisia nakdkohtia

Téasséd ei kasitelld ruostumattomiin terdksiin liittyvid metallurgisia asioita lukuun
ottamatta joitakin merkittdvimpia asioita.

Erkautumisen muodostuminen austeniittisissa teraksissa

Austeniittisilla terdksilld hitsin muutosvyohyke ei ole altis rakeenkasvulle ja hau-
raiden metallisten faasien erkautumiselle. Hitsausprosessit suunnitellaan yleensa
siten, ettd erkautumisvaikutuksille kriittiselld ldmpdétila-alueella (450 - 900 °C)
oloaikaa kontrolloidaan. Toistuvat hitsien korjaukset tietenkin kasvattavat em.
aikaa ja sen takia hitsien korjauskerrat rajoitetaan tavallisesti kolmeen.

Kromikarbidien erkaantuminen ja sen seurauksena olevaa korrosionkestivyyden
pienenemisté késitellddn kohdassa 3.7.2 raerajakorroosion yhteydessi. Raerajakor-
roosio ei yleensd ole ongelma vihén hiiltd sisiltivilld austeniittisilla ruostumatto-
milla terdksilld (esim. 1.4307 ja 1.4404). Hitsauskorroosion vaikutus voi kuitenkin
ilmetd tavanomaisen madrdn hiiltd siséltdvilla terdksilld (ei koske niukkahiilisid
lajeja), jos levyn paksuus on suurempi kuin noin 10 mm.

Jahmettymissaroily austeniittisissa teraksissa

Hitsiaineen jaéhmettymissirdilyé, jota kutsutaan myds kuumahalkeiluksi, ei esiinny,
jos hitsiaine siséltdad véhintddn noin 5 % ferriittid. Teréksen valmistajat tasapainot-
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tavat yleisten austeniittisten terdsten kemiallisen koostumuksen ja lampdkasittelyn
siten, ettd ne eivit kdytdnnollisesti katsoen sisdlld ferriittid toimitustilassa, mutta
siten, ettd ferriittid muodostuu riittdvasti hitsiaineeseen, joka tehdddn ohutlevyjen
hitsauksessa usein ilman lisdainetta. Myos tissd tapauksessa séroilyriskin pienenté-
miseksi on aiheellista pitdd lammdntuonti (hitsiin tuotava lampomaird) ja vélipal-
kojen lampotila sekd rakenneosan jaykkyys pienind. Paksumpien aineenpaksuuk-
sien hitsauksessa kéytetéédn lisdaineita, joiden kemiallinen koostumus on sellainen,
ettd hitsiaineeseen muodostuu sopiva maird ferriittid. Yleensd ei ole tarpeellista
mitata muodostuneen ferriitin tarkkaa méaarad, koska asianmukaisten hitsausmene-
telmien ja hitsauslisdaineiden kéyttd varmistaa, ettd jahmettymisséroilyd ei esiinny.

Duplex-terasten hauraus

Duplex-terdkset ovat herkkid “475 °C-hauraudelle” ja “sigma- hauraudelle”. Edel-
linen esiintyy, kun terdstd pidetddn likipitden ldmpétila-alueella 550 °C...400 °C tai
terdksen annetaan jddhtyd hitaasti em. ldmpotila-alueen yli. Ilmid kasvattaa
vetomurtolujuutta ja kovuutta sekéd pienentdd sitkeyttd vedossa ja iskunkestavyytta.
“Sigma-hauraus” voi esiintyd, jos terdstd pidetddn pitkdn aikaa lampoétila-alueella
565 °C...900 °C, mutta esiintymisaika voi olla niinkin lyhyt kuin puoli tuntia sopi-
vissa olosuhteissa (riippuen terdksen kemiallisesta koostumuksesta ja termomekaa-
nisesta tilasta). “Sigma- haurauden” vaikutukset ovat suurimmillaan huoneen lam-
potilassa. Molemmat haurausilmiot heikentavét korroosionkestiavyytta ja sitkeytta.

Seka “475 °C-hauraus” ettd “sigma-hauraus” voidaan hallita riittdvésti kdyttdmalla
oikeita hitsausprosesseja. Suurimmaksi vélipalon lampdétilaksi suositellaan 200 °C.
Erityisen huolellinen tulee olla hitsattaessa isoja profiileja.

Haurastumisen vilttdmiseksi terdsten pitkdaikaista pitdmistd yli 300 °C lampoti-
lassa tulee valttaa.

10.4.6 Hitsien jalkikasittely

Hitsien jélkikidsittely on yleensd tarpeellinen kuten seuraavissa kohdissa esitetién,
erityisesti kaarihitsausta kaytettdessd. On tirkedd maarittdd hyvissd ajoin vaadittava
hitsin jélkikédsittely kustannusylitysten ja mahdollisesti huonon kiytettivyyden
valttdmiseksi. Pinnan jélkikédsittelytekniikoita késitelldén kohdassa 10.6.

Hitsin viimeistelyyn tavallisimmin kdytettdvat menetelmét ovat terdsharjaus ja hio-
minen. Viimeistelyn méird minimoidaan ja jos mahdollista se rajoitetaan terdshar-
jaukseen. Tdma sen takia, ettd pinnan hiomisessa syntyva lampo voi vaikuttaa kor-
roosionkestdvyyteen. Kdytettdvien terdsharjojen tulee olla tehty ruostumattomasta
terdksestd ja niitd tulee kdyttdd vain ndille ruostumattomille terdksille (ks. kohta
10.2).

Hiekka- ja lasikuulapuhallus muistuttavat lopputulokseltaan harjausta. Hiekka- tai
lasikuulat tunkeutuvat harjausta paremmin pinnan onkaloihin, joten esim. hiilen-
poisto hitsin pinnasta on perusteellisempaa kuin harjauksessa. Terdspinta aktivoituu
myds puhalluksessa, joten paras korroosionkestivyys saavutetaan peittaamalla tai
passivoimalla suihkupuhallettu pinta.

Hyva kéytinto on poistaa kaikki lammosta aiheutuva vérjdéntyminen eli ns. paésto-
varit. Keltainen ldammostéd aiheutuva virjadntyminen voi kuitenkin olla hyvaksytta-
vissd, jos ruostumaton terds antaa hyvidn korroosionkestdvyyden tarkasteltavassa
ympéristossid. Jos ndin ei kuitenkaan ole tai kun viri ei ole esteettisistd syistd
hyvéksyttivissé, véri voidaan poistaa peittaamalla tai lasihelmilld. Peittaus voidaan
suorittaa upotuspeittauksena (ks. kohta 10.6) tai kdyttdmalld tahnoja valmistajien
ohjeiden mukaan.
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Hitsin pinnan vasarointi on edullinen hitsin jalkikasittely. Se aiheuttaa puristusjin-
nityksid pintaan, joka parantaa vasymiskestdvyyttd ja kestdvyyttd jannityskorroo-
siosta aiheutuvaa séirdilyd vastaan sekd parantaa esteettistd ulkondkod. Vasarointia
ei kuitenkaan saa kayttdd visymiskestivyyden parantamisen perusteena.

Metallin irrottaminen merkittdvésti tyostimélla aiheuttaa jannityksen poistumista ja
sen takia muodonmuutoksia hitsattuun tuotteeseen. Tapauksissa, joissa muodon-
muutokset ovat sellaisia, ettd mittatoleransseja ei voida saavuttaa, vaaditaan jénni-
tyksiin kohdistuvaa lampdkasittelyd. Yleensd tdméd on kadytdnnollistd vain pieniko-
koisille rakenneosille ja vain niukkabhiilisille lajeille (kuten 1.4307 ja 1.4404) tai
stabiloiduille lajeille (kuten 1.4541 ja 1.4571) herkistymisen (ks. 3.7.2) vélttdmi-
seksi.

10.4.7 Hitsien tarkastus

Taulukossa 10.2 esitetddn ruostumattomille terdksille ja hiiliterdksille tavallisesti
kaytettavit hitsien tarkastusmenetelmit.

Esitettyja menetelmid kéytetdén rakenteellisen ja korroosionestoon liittyvén tar-
peen mukaan. Silmémaiaridinen tarkastus tulee kuitenkin tehdi aina hitsauksen kai-
kissa vaiheissa, koska siten voidaan estdd monien ongelmien syntyminen valmis-
tuksen aikana. Ruostumattoman terdksen pinnan tarkastaminen on térkedmpi toi-
menpide kuin hiiliterdkselld, koska ruostumatonta teréstd kéytetddn etupadssa kor-
roosion estdmisen takia ja jo pieni pintasidrd voi aiheuttaa sen, ettd materiaali on
altis korroosiolle.

Taulukko 10.2  Hitsien tarkastusmenetelmét

NDT:n tyyppi Austeniittinen ruos- Ruostumaton Hiiliteras
tumaton teras duplex-teras
Pinnan tarkastus Silmamaarainen Silmamaarainen Silmamaarainen
DPI DPI DPI
MPI MPI
3D-tarkastus Réntgenkuvaus Réntgenkuvaus Réntgenkuvaus
Gammakuvaus Gammakuvaus Gammakuvaus
Ultradani

DPI - Vérijauhetarkastus (Dye penetrant inspection)
MPI - Magneettijauhetarkastus (Magnetic particle inspection)

Magneettijauhetarkastus ei tule austeniittisilla teréksillé kyseeseen, koska ko. terdk-
set eivdt ole magneettisia. Ultradéinimenetelmien kdyttd on rajoitettua hitsien tar-
kastuksessa johtuen tulkintavaikeuksista; niitd voidaan kuitenkin kdyttdd perusai-
neen tarkastukseen. Gammakuvaus ei sovellu sirdjen tai puutteellisen hitsin sula-
misen tarkastamiseen, jos ainepaksuus on alle 10 mm.

10.5 KitkasyOpyminen ja kiinnileikkautuminen

Jos pinnat ovat kuormituksen alaisia ja liikkuvat toistensa suhteen, pintojen paikal-
lisen adheesion ja murtumisen seurauksena voi syntya kitkasyopymisté. Joissakin
tapauksissa seurauksena voi olla pinnoissa olevien partikkelien yhteenhitsautumi-
nen ja pintojen kiinnileikkautuminen. Kitkasyopymisen vélttdmiseksi voidaan kayt-
tdd seuraavia menetelmié:

o Kaiytetdédn erilaisia ruostumattomia terdksid (terdslajeja, jotka eroavat toisis-
taan koostumuksen, muokkausasteen ja kovuuden osalta). Esimerkiksi EN
ISO 3506:n mukaisia ruuvi-mutteriyhdistelmida A2-C2, A4-C4 tai A2-A4;
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e  Vaikeissa tapauksissa kiytetddn toisessa osassa sovellutuskohtaisesti voimak-
kaasti muokkauslujitettuja ruostumattomia teréksia tai kovia pinnoitteita;

e  Kiytetdén kitkasyOpymisté estivia aineita.

Kaéytettdessi erilaisia teréksid tai erilaisia pinnoitteita tulee varmistaa, etti saavute-
taan vaadittu korroosionkestévyys. Ruuvien rasvaus on edullista, mutta se voi joh-
taa lian kerddntymiseen ja voi aiheuttaa varastointiongelmia.

Suositeltavaa on, ettd ruuvien materiaali on kylmd@muokatussa tilassa ja suositellaan
lujuusluokan 70 kayttod (ks. taulukko 3.3). Ruuvimateriaalia ei tule kéyttdd peh-
mennetyssi tilassa kitkasydpymistaipumuksen takia. Valssattujen kierteiden kaytto
koneistettujen kierteiden asemasta sekd hienokierteiden ja tiiviisti sovitettujen kier-
teiden vilttiminen pienentdvét kitkasyopymisen todennakdisyytta.

10.6 Pinnan viimeistely

Ruostumattoman terdksen pinnan viimeistely on tdrked suunnittelukriteeri ja se
tulee maarittdd selvésti arkkitehtonisten tai toiminnallisten vaatimusten mukaan.
Mité hienompi pinta on, sen suuremmat ovat kustannukset. Toimenpiteet ennen
kisittelya ja hitsausta tulee ottaa huomioon. Esisuunnittelu on tdrked kustannusten
sddstamiseksi. Esimerkiksi, jos kaiteiden putkien véliset hitsit kétketddn nakymat-
tomiin, se pienentdd viimeistelykustannuksia ja parantaa huomattavasti kaiteen
lopullista ulkonikoa.

Terdksen pinta tulee saattaa sen korroosionkestdvyyttd vastaavaan tilaan poista-
malla kaikki hehkutushilse ja epapuhtaudet. Peittaus happokylvyssé irrottaa hehku-
tushilseen ja pinta voidaan harjata puhtaaksi ja myos liuottaa kaikki rauta- ja hiili-
teraspartikkelit.

Hankaavat kisittelyt, kuten hionta ja kiillottaminen aiheuttavat yhdensuuntaisesti
kuvioidun pinnan ja siten hitsien nidkyméttoméksi saaminen voi olla vaikea
levyissa ja arkeissa, joiden pinta vastaa tavallista valssausta. Kokeiden tekeminen
voi olla tarpeellista yksityiskohtaisen menetelmin méérittimiseksi, jotta haluttu
pinnan laatu saavutetaan.

Elektrolyyttinen eli séhkokemiallinen kiillotus poistaa ohuen pintakerroksen. On
mahdollista valmistaa laaja kirjo erilaisia pintoja himmeéstd kirkkaan kiiltdvain
riippuen materiaalin alkuperdisen pinnan tyypista.

On olemassa my0s muita pinnan késittelyjd kuten séhkodinen pinnoittaminen, rum-
pukasittely, syovytys, etsaaminen, virjddminen ja pinnan mustaaminen, mutta niit
kiytetiddn harvoin rakenneteknisisséd sovellutuksissa ja niité ei tissé késitelld.

Pinnoilla ei saa olla epdpuhtauksia valmiissa rakenteessa. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd epapuhtauksiin, jotka syntyvét ldhelld tehtivistd hiiliterdksiin liittyvistad
toistd erityisesti hiontapolystd. Ruostumaton terds tulee joko suojata irrotettavalla
muovikalvolla tai sopimusasiakirjoissa lopullinen pinta tulee méérittad puhdistetta-
vaksi rakenteen valmistumisen jilkeen.
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LIITE A RUOSTUMATTOMIEN
TERASTEN MERKINTOJEN
VASTAAVUUS

Standardin EN 10088, saksalaisten, englantilaisten, ranskalaisten, ruotsalaisten,
espanjalaisten ja amerikkalaisten merkintdjen vastaavuus esitetdin taulukossa A.1.
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LIITE B KIEPAHDUS

B.1 Yleinen tapaus

Kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti M., taivutetulle sauvalle,
jonka poikkileikkaus on vakio, lasketaan kaavasta:

1/2

2EL||(k, Y1, (kLYGI
Mcr=C1m (k JI_+7r2—EIZt+(C22g_C3Zj)2 _(sz

w 4

_Cszj)

g

missé:

Ci, C; ja C; ovat tekijoitd, jotka riippuvat kuormituksesta ja reunaehdoista tau-
lukoiden B.1 ja B.2 mukaan.

A on vaintovakio;
I,  onkéyristymisvakio (kéyristymisjadyhyysmomentti);
1, on jayhyysmomentti heikomman akselin suhteen;

k, ja ky, ovat teholliseen pituuteen liittyvia tekijoitd;

L on sauvan pituus sivusuunnassa tuettujen pisteiden valilla;
Zg =2z, - Z
Za on kuorman vaikutuspisteen koordinaatti;

Zs on leikkauskeskion koordinaatti;

Iz(yz +22)dA
Z; =z -

* 21

y

zi:n arvoa laskettaessa z on negatiivinen puristetulle laipalle; z; on positiivinen, kun
se laippa, jonka /,-arvo on suurempi, on puristettu suurimman momentin kohdalla.
zj = 0 profiileille, joiden laipat ovat yhté suuret mukaan lukien U- ja Z-profiilit.

z, on negatiivinen alaspéin suuntautuville kuormille (gravity loads), kun kuormat
vaikuttavat leikkauskeskion yldpuolella. Yleisesséd tapauksessa z, on negatiivinen,
kun kuormat vaikuttavat leikkauskeskiotd kohti kuormien vaikutuskohdasta katsot-
tuna. Jos kuorman siirtyminen palkin sivusuunnassa on estetty, on z, = 0.

Tehollisen pituuden tekijét &, ja k,, vaihtelevat arvosta 0,5 tdysin jaykélle tuennalle
arvoon 1,0 nivelelliselle tuennalle. Em. tekijit saavat arvon 0,7, kun sauvan toinen
pai on jaykésti kiinnitetty ja toinen paa on nivelellisesti tuettu. Tavalliselle tuenta-
tapaukselle sauvan molemmissa péissd saadaan:

k,=ky=10

- tuenta poikittaisen siirtymén suhteen, kiertyminen tasossa vapaa;
- kiertyminen sauvan pituusakselin suhteen on estetty, kdyristyminen on vapaa.

Tekija k, viittaa sauvan péadn kiertymiseen tasossa. Se on analoginen puristetun sau-
van suhteen //L kanssa. Tekija k, viittaa sauvan pdén kdyristymiseen. Ellei kiinni-
tysté kédyristymisen suhteen erikseen selvitetd kaytetiédn arvoa &, = 1,0.
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Taulukko B.1  Tehollisen pituuden tekijéé k, vastaavat tekijéiden C, ja C,
arvot. Sauvanpdamomentit

Sauvanpaamomenti Taivutusmomenttipinta K,:n Tekijoiden arvot
t ja tukien arvo C,
reunaehdot C,
v <0 v >0
1,0 1,00 1,000
w=+1 0,5 1,05 1,019
M 1,0 1,14 1,000
y=+% 05 1,19 1,017
A 1,0 1,31 1,000
y=+% 05 1,37 1,000
— 1,0 1,52 1,000
w=+% 0,5 1,60 1,000
I 1,0 1,77 1,000
M M w=0 05 1,86 1,000
{ +=D ﬂ]mmmw 1,0 2,06 1,000 0,850
w=-" 05 2,15 1,000 0,650

I 10 235 1,000 13 -12y;
v=-% 05 242 0950 0,77 —y;
10 260 1,000 0,55 — v
] v=-% o5 257 0,850 0,35 - y;
10 260 - —w;
y=-1 05 245 0,125 -0,7y;  —0,125 -0,7y;

Taulukko B.2  Tehollisen pituuden tekijdé k, vastaavat tekijéiden C,, C,
ja C, arvot. Sauvaan vaikuttaa uuman suuntainen kuor-

mitus.
Kuormitus ja tuki- Taivutus- K,:n arvo Tekijoiden arvot
ehdot momenttipinta C, C, C,

q 1,0 1,12 0,45 0,525
r“mmﬁ 0,5 0,97 0,36 0,478
4F Q= 1,0 1,35 0,59 0,411
f } 0,5 1,05 0,48 0,338
{F {F 1,0 1,04 0,42 0,562
f } WW 0,5 0,95 0,31 0,539

Taulukon B.1 ja B.2 arvoja voidaan kéyttdd vain yhden akselin suhteen symmetri-
sille profiileille vain, kun —0,9 <y, <0,9

missé:

_ Ifc _]ft

Ve =
Iy + 1y
missé:

I, on puristetun laipan hitausmomentti poikkileikkauksen heikomman akse-
lin suhteen;
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Iy on vedetyn laipan hitausmomentti poikkileikkauksen heikomman akselin
suhteen;

v, =0 kaksoissymmetrisille poikkileikkauksille;

v, >0 yhden akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille, kun suurempi
laippa on puristettu;

v, <0 yhden akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille, kun pienempi
laippa on puristettu;

zi:n laskemiseksi voidaan kéyttda seuraavia likimaaraistyksia:

z;= O,Sy/f% kun w; 20
hS
zJ-:l//f? kun w; <0

missé:

hs on laippojen leikkauskeskididen vilinen etdisyys.

B.2 Erikoistapauksia
B.2.1 Kaksoissymmetriset poikkileikkaukset

Kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti, kun sauvan poikkileikkaus
on vakio ja laipat ovat yhtd suuret, jolloin z; = 0, lasketaan kaavasta:

1/2
2EL| (kY 1, (kL}GI
Mcr :Clm [(k—J I—+L+(C22g)2] —szg

W)L n’EI,

Sauvanpddmomenttien tapauksessa ja leikkauskeskidssd vaikuttaville vuman suun-
taisille kuormille, jolloin Cyz, = 0, saadaan:

1/2
2 2 2
M. =C 7 El KkZJ I, +(kZL) GIt]

“ (kL) |\ky ) I, 7EI

4

Tavallisille sauvan péiden reunaehdoille, jolloin &, = &, = 1,0, saadaan:

M, =C

cr

2 ) 1/2
7l {IW L Glt}
+

|1, 7K,

z
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LIITE C MATERIAALITIETOJA
TAIPUMALASKELMIA VARTEN

Kéytettdva sekanttikimmokertoimen arvo Eg (ks. kohta 5.4.6) valitaan valssaus-
suunnan mukaan. Jos suuntaa ei tunneta tai sitd ei voida varmistaa, kéytetdén vals-
saussuunnan mukaista arvoa.

Sekanttikimmokertoimen arvo lasketaan kaavasta:

Es = (Es1 + Es2)/2
missa:
Es;  vedetyn laipan jannitystd vastaava sekanttimoduulin arvo;

Es,  puristetun laipan jénnitystéd vastaava sekanttimoduulin arvo.

Valssaussuunnasta ja kéyttorajatilan jannityssuhteesta riippuen sekanttimoduulien
Es ja Es, arvot voidaan laskea seuraavasta kaavasta kéyttden taulukon C.1 mukai-
sia arvoja. Vaihtoehtoisesti terdslajeille 1.4301, 1.4401 ja 1.4462 voidaan kayttaa
taulukon C.2 arvoja ja lineaarista interpolointia.

E = E —jai=1,2

1+ 0,002 E O'i, Ed,ser
fy

O'i, Ed,ser
missa:

CipdserON puristetun tai vedetyn laipan jénnityksen mitoitusarvo kéyttorajati-
lassa;

E =200 000 N/mm?>.

Yksinkertaistuksena Es:n muuttuminen sauvan pituussuunnassa voidaan jattaa huo-
mioonottamatta ja voidaan kéyttdd Es:n pienintd arvoa (joka vastaa suurempaa jan-
nitysten o ja o, arvoista) koko sauvan pituudella.

Taulukko C.1 Vakioiden arvot sekanttikimmokertoimen laskemiseksi

Teréslaji fy k n
N/mm? Pituussuunta Poikkisuunta
f n
Grade N/mym2 Longitudinal Transverse
direction direction
1.4301 210
1.4307 200
1.4541 200 6.0 8,0
1.4318 330
1.4401 220
1.4404 220 7,0 9,0
1.4571 220
1.4362 400 5.0 5.0
1.4462 460
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Taulukko C.2  Teréslajien 1.4301, 1.4401 ja 1.4462 sekanttikimmoker-
roin taipumalaskelmia varten

Sekanttikimmokerroin (kN/mm?)

Teréslaji 1.4301 Teréslaji 1.4401 Teréslaji
1.4462

Jannityssuhde Pituussuunta Poikittais- Pituussuunt Poikittais- Molemmat

(offy) suunta a suunta suunnat
0,00 200 200 200 200 200
0,20 200 200 200 200 200
0,25 200 200 200 200 199
0,30 199 200 200 200 199
0,35 199 200 199 200 197
0,40 198 200 199 200 196
0,42 197 199 198 200 195
0,44 196 199 197 199 194
0,46 195 199 197 199 193
0,48 194 198 196 199 191
0,50 192 198 194 199 190
0,52 190 197 193 198 188
0,54 188 196 191 197 186
0,56 185 195 189 197 184
0,58 183 194 187 195 182
0,60 179 192 184 194 180
0,62 176 190 181 192 177
0,64 172 187 178 190 175
0,66 168 184 174 188 172
0,68 163 181 170 185 169
0,70 158 177 165 181 165
0,72 152 172 160 177 162
0,74 147 167 154 172 159
0,76 141 161 148 166 155
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Osa Il - MITOITUSESIMERKIT

Téssd osassa esitetddn kolmetoista mitoitusesimerkkié, jotka havainnollistavat
mitoitussddntojen kayttod. Esimerkit ovat:

Mitoitusesimerkki 1

Aksiaalisesti puristettu pyored rakenneputki.

Mitoitusesimerkki 2

Poikkileikkausluokan 4 hitsattu I-pilari, johon kohdistuu aksiaalinen puristus ja tai-
vutus.

Mitoitusesimerkki 3

Poikkileikkausluokkaan 4 kuuluva katon taivutettu muotolevy.

Mitoitusesimerkki 4

Rakenneputkien vilinen visytyskuormitettu hitsausliitos.

Mitoitusesimerkki 5

Hitsausliitos.

Mitoitusesimerkki 6

Ruuviliitos.

Mitoitusesimerkki 7

Poikkileikkausluokkaan 4 kuuluva taivutettu levypalkki, jossa leikkauslommahdus
on maaradva.

Mitoitusesimerkki 8

Poikkileikkausluokkaan 4 kuuluva taivutettu levypalkki. Kestidvyys pistekuormalle
on madradva.

Mitoitusesimerkki 9

Taivutettu kylmédmuovattu U-profiili, jossa on poikittaiset vélituet puristetussa lai-
passa. Kiepahdus poikittaisten vilitukien valilld on maaraava.

Mitoitusesimerkki 10

Puristetun ja taivutetun rakenneputken palonkestiavyys (30 min).
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Mitoitusesimerkki 11

Poikkileikkausluokan 4 taivutettu trapetsin muotoinen muotolevy - vertailu, kun
perusaine on joko kylmdmuokattu tai hehkutettu

Mitoitusesimerkki 12

Reunajiykisteellinen kylmadmuokatusta materiaalista tehty taivutettu C-profiili
lattiapalkkina

Mitoitusesimerkki 13

Kylmamuokatusta materiaalista valmistetun taivutetun ja puristetun ristikon
palomitoitus 30 min. palonkestolle

Esimerkkien 7 ja 8 levypalkit ovat duplex-terdstd 1.4462. Muissa esimerkeissi
terds on austeniittinen terds 1.4301 tai 1.4401.

Mitoitusesimerkkien marginaalissa olevat viittaukset tarkoittavan tdimén késikirjan
kaavoja, yhtéloita, taulukoita jne. ellei toisin mainita.
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