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FORORD

Fjarde upplagan

Den fjdrde upplagan av denna handbok har utarbetats av Nancy Baddoo vid The Steel
Construction Institute inom ramen fér RFCS-projektet Promotion of new Eurocode rules for
structural stainless steels (PUREST) projektnr 709600).

Det 4r en komplett revidering av tredje upplagan. De huvudsakliga omarbetningarna avser:

[J  Uppdatering med hénsyn till &dndringar i EN 1993-1-4 publicerade 2015 (EN 1993-1-
4:2006/A1:2015A),

[l  Komplettering med ferritiskt rostfritt stdl, baserat pa resultaten frén projektet Structural
applications of ferritic stainless steels (SAFSS) (RFSR-CT-2010-00026),

[l Ny data har lagts in om termiska och mekaniska egenskaper for rostfritt stal vid brand,

[J  Uppdatering av dimensioneringsregler och referenser till géllande versioner av EN-
standarder, inklusive EN 10088, EN 1993 och EN 1090,

[J Tilligg med en bilaga om materialmodellering,

[J Tilldigg med en bilaga som beskriver en metod for att berdkna hur barformégan péaverkas av
kallformning,

[J Tilligg med en bilaga med dimensioneringsregler som ger mer optimerade resultat genom

beaktande av tojhirdning (the Continuous Strength Method, CSM).
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Via Di Castel Romano 100, Rome 00128, Italien
www.rinaconsulting.org/en/csm

Politechnika  Rzeszowska im.
Lukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Rzeszow, 35 959,
Polen
www.prz.edu.pl

Ignacego

Terdsrakenneyhdistys ry

Unioninkatu 14 3 krs, Helsinki 00130, Finland
www.terasrakenneyhdistys.fi

Universidade de Coimbra
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Www.uc.pt

Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
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Spanien
www.upc.edu

Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven)

Oude Markt 13, Leuven 3000, Belgien
www.kuleuven.be

Stalbyggnadsinstitutet (SBI)
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Sverige
www.sbi.se

Imperial College of Science Technology and
Medicine

South Kensington Campus Exhibition Road,
London, SW7 2AZ, Storbritannien
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Forord till tredje upplagan

Den tredje upplagan av denna publikation har utarbetats inom ramen for RFCS projektet -
Valorisation Project — Structural design of cold worked austenitic stainless steel (contract RFS2-
CT-2005-00036). Det ar en komplett revidering av andra upplagan, inklusive en utvidgning av
avsnitten om kallbearbetat rostfritt stdl och uppdatering av hénvisningar till Eurokoderna.
Branddimensioneringen i avsnitt 8 har uppdaterats och nya avsnitt om rostfria stals bestdndighet
i mark och livscykelkostnader har tillkommit.

Forord till andra upplagan

Denna publikation har tagits fram som en slutredovisning av det av Europeiska kol- och stél-
unionen (ECSC) finansierade projektet, Valorisation Project — Development of the use of
stainless steel in construction (kontrakt 7215-PP-056). Den &r en fullstindig revidering av
Design manual for structural stainless steel, som togs fram av Steel Construction Institute
mellan 1989 och 1992 och publicerades av Euro Inox 1994.
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ANVISNINGAR TILL LASAREN

Denna publikation har tagits fram som en végledning for ingenjorer med erfarenhet av di-
mensionering av bdrande konstruktioner i kolstdl, men inte nddvindigtvis av konstruktioner i
rostfritt stal. Den &r inte pd ndgot sétt avsedd att ha en legal status eller att frita ingenjoren fran
ansvaret for att konstruktionen blir sdker och funktionell.

Publikationen bestar av tva delar:
[1 DelI- Rekommendationer
[J  Del II - Berdkningsexempel

Rekommendationerna i Del I baseras pé partialkoefficientmetoden och fo6ljer, i tillimpliga delar,
reglerna i foljande delar av Eurocode 3 Design of steel structures,

EN 1993-1-1 Design of steel structures: General rules and rules for buildings

EN 1993-1-2 Design of steel structures: Structural fire design

EN 1993-1-3 Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for cold-
formed thin gauge members and sheeting

EN 1993-1-4 Design of steel structures: General rules: Supplementary rules for Stainless
steels

1-5 Design of steel structures: Plated structural elements

EN 1993-1-8 Design of steel structures: Design of joints

EN 1993-1-9 Design of steel structures: Fatigue

EN 1993-1-10 Design of steel structures: Material toughness and through-thickness
properties

EN 1993-

Eurokod 3 dr for ndrvarande under revidering. Nya versioner av respektive
del, inklusive EN 1993-1-4, avses att publiceras cirka 2023. I vissa fall
redovisas i denna handbok nya dimensioneringsregler som kan forvantas inga
i nésta upplaga av EN 1993-1-4. I sadana fall forklaras skillnaden mellan de
nya reglerna och reglerna i den nu gillande EN 1993-1-4:2015 i skuggade
rutor inspriangda i texten.

Denna publikation ger rekommenderade viarden for vissa storheter. Dessa viarden kan modi-
fieras péd nationell niva, genom nationella bilagor. Dimensioneringsexemplen i del II visar
anvdandningen av rekommendationerna. Ett system med hénvisningar anger det avsnitt i
exemplen som motsvarar en viss rekommendation.

Rekommendationerna och dimensioneringsexemplen finns tillgdngliga online pad www.steel-
stainless.org/designmanual och pa Steelbiz, ett tekniskt informationssystem fran SCI
(www.steelbiz.org). En kommentardel till rekommendationerna, som innefattar en fullstindig
lista med referenser, finns ocksd tillgdnglig online pa dessa webbplatser. Syftet med
kommentardelen &r att ge konstruktdoren mojlighet att beddma grunderna for rekommenda-
tionerna och att underldtta arbetet med revideringar, nir nya data blir tillgdngliga. Man har
utnyttjat tillfdllet att presentera resultaten av olika provningsprogram som har genomforts
speciellt for att ge bakgrundsdata till publikationen.

Molnbaserad programvara och appar for mobila enheter finns att tillgd pa www.steel-
stainless.org/download, som berdknar tvérsnittsstorheter och barforméagan for standardtvarsnitt

eller for tvarsnitt definerade av anvindaren inom rekommendationerna som ges i den héir
handboken.



De rekommendationer fér dimensioneringen som presenteras i detta dokument baseras pa bésta
tillgdngliga kunskap vid tiden for publiceringen. Dock kan inget ansvar av nagot slag for
personskada, dodsfall, forlust, sakskada eller forsening, oavsett orsak, som uppstatt ge- nom
anviandning av rekommendationerna, accepteras av deltagarna i projektet eller dvriga som
medverkat i arbetet med publikationen.
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1 INTRODUKTION

1.1 Vad ar rostfritt stal?

Rostfritt stél kallas den grupp av korrosions- och virmeresistenta stil som innehéller minst 10,5
% krom. P4 samma sitt som det finns olika sorters kolstdl som uppfyller olika héllfasthets-,
svetsbarhets- och seghetskrav finns det ett brett spektra av rostfria stdl med varierande
bestdandighets- och héllfasthetsegenskaper. Variationerna i de rostfria stdlens egenskaper é&r
resultatet av kontrollerade tillsatser av legeringsimnen som pa olika sitt paverkar stalets
mekaniska egenskaper och formégan att motstd olika miljéer med avseende pd korrosion. Det dr
viktigt att védlja ett rostfritt stdl som &r passande for den aktuella tillimpningen utan att vara
onddigt kraftigt legerat och kostsamt.

Kombinationen av ett krominnehall dver 10,5 %, en ren yta och exponering for luft eller annan
oxiderande miljo gor att ett transparent skikt av kromrika oxidformer bildas pé& det rostfria
stilets yta. Om repor eller liknande skadar detta skikt ldker skadorna omedelbart i nirvaro av
syre. Aven om skiktet 4r mycket tunt, omkring 5 x 10® mm, ar det bide stabilt och homogent.
Séa ldnge det rostfria stilet ér tillriackligt korrosionsbestindigt for den miljé det befinner sig i
kommer det inte att reagera med atmosfdaren. Av denna anledning kallas detta skikt passivt.
Stabiliteten hos detta passiva skikt beror pa sammansittningen av det rostfria stalet, dess
ytbehandling och hur korrosiv den omgivande miljon dr. Dess stabilitet 6kar nidr kromhalten
okar och forstérks ytterligare genom legeringstillsatser av molybden och kvéve.

Rostfritt stil kan klassificeras i foljande fem grupper, dir varje enskild grupp har unika
egenskaper och olika grader av korrosionsbestdndighet.

Austenitiska rostfria stal

De mest anvinda austenitiska rostfria stalen har tillsatser pa 17 till 18 % krom och 8 till 11 %
nickel. I jaimforelse med kolstal, som har en kroppscentrerad kubisk (BCC) atomstruktur, har
austenitiska rostfria stél en ytcentrerad kubisk (FCC) atomstruktur. Som ett resultat av detta har
austenitiska rostfria stdl, utdver deras korrosionsbestdndighet, hog duktilitet, goda
kallformningsegenskaper och god svetsbarhet. I forhallande till kolstél har de ocksa betydligt
bittre seghetsegenskaper Over ett brett temperaturintervall. Hallfastheten kan 6kas genom kall-
bearbetning, men inte genom vdrmebehandling. De austenistiska rostfria stilens korrosions-
bestdndighet kan forbattras ytterligare genom okade tillsatser av krom och tillsatser av
molybden och kvive. Austenitiskt rostfritt stal 4r det Gverldgset mest anvénda rostfria stélet for
byggtillimpningar.

Ferritiska rostfria stal

De mest populdra ferritiska rostfria stalen har ett krominnehall pa 10,5 till 18 %. Ferritiska
rostfria stdl innehaller antingen inga eller mycket sma nickeltillsatser och deras
kroppscentrerade atomstruktur &r densamma som hos kolstal. De kostar mindre &n austenitiska
rostfria stdl med motsvarande korrosionsbestindighet och har mindre prissvangningar dver tid.
De ir i allmédnhet inte lika formbara och svetsbara som austenitiska rostfria stil. Formnings- och
bearbetnings-egenskaperna hos ferritiska rostfria stal &r liknande de hos S355 kolstal.
Hallfastheten kan Okas genom kallbearbetning, men i mer begridnsad omfattning &n for
austenitiska rostfria stal. I likhet med for de austenitiska stdlen kan inte héllfastheten Okas
genom viarmebehandling. Typiska tillimpningar &r i inomhusmiljéer och i utomhusmiljéer med
lag korrosivitet. De har god motstdndskraft mot spénningskorrosion och deras
korrosionsbestindighet kan forbéttras ytterligare genom tillsats av molybden. De erbjuder ett
korrosionsbesténdigt alternativ till manga tillimpningar dar galvaniserad tunnpldt anvénds.
Ferritiska stdl anvdnds i1 allménhet i tjocklekar upp till 4 mm.
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Duplexa (austenitisk-ferritiska) rostfria stal

Duplexa rostfria stidl har en blandad mikrostruktur av austenit och ferrit, och kallas ibland
austenitisk-ferritiska stdl. De innehéller typiskt 20 till 26 % krom, 1 till 8 % nickel, 0,05 till 5 %
molybden och 0,05 till 0,3 % kvidve. Eftersom de innehéller mindre nickel dn de austenitiska
stilen dr de mer prisstabila. De har ungefdr dubbelt sd hog hallfasthet som austenitiska stal i
glodgat tillstand, vilket kan vara mycket véardefullt i viktkénsliga konstruktioner som broar eller
pa offshoreplattformar. De #r limpliga for ett brett spektrum av korrosiva miljder. Aven om
duplexa rostfria stdl har god formbarhet resulterar deras hogre héllfasthet i mer begrénsad
formbarhet jimfort med de austenitiska legeringarna. Hallfastheten kan Okas genom
kallbearbetning, men inte genom védrmebehandling. De har god svetsbarhet och god
motstdndskraft mot spidnningskorrosion. De kan ses som ett komplement till ferritiska rostfria
stél, sarskilt for tyngre tillimpningar.

Martensitiska rostfria stal

Martensitiska rostfria stdl har en liknande kroppscentrerad kubisk struktur som ferritiska rostfria
stdl och kolstdl, men pd grund av deras hogre kolhalt kan héllfastheten ©kas genom
viarmebehandling. Martensitiska rostfria stdl anvénds i allménhet i ett hirdat och anlopt tillstand,
vilket ger dem hog héllfasthet och dstadkommer moderat korrosionsbestindighet. De anvénds
for tillimpningar ddr man har nytta av deras slittdlighet och hdrdhet, som bestick, kirurgiska
instrument, industriella knivar, slitpldtar och turbinblad. De &r mindre formbara och mer
repkinsliga dn de ferritiska, austenitiska och duplexa rostfria stilen. Aven om de flesta
martensitiska rostfria stil kan svetsas, kan detta krdva for- och eftervirmning, vilket kan
begrinsa deras anvéndning i svetsade komponenter.

Utskiljningshardade rostfria stal

Utskiljningshédrdade stdl kan forstarkas genom virmebehandling till mycket hog hallfasthet och
delas in i tre mikrostrukturgrupper beroende pd kvalitet: martensitiska, semi-austenitiska och
austenitiska. Dessa stdl anvdnds normalt inte i tillverkning som innefattar svetsning. Deras
korrosionsmotstdnd dr i1 allménhet béttre @n for martensitiska rostfria stdl och liknar
korrosionsmotstindet for austenistiska rostfria stdl med 18 % krom och 8 % nickel. Aven om de
frimst anvénds inom flygindustrin, anvénds de ockséd for dragstinger, axlar, bultar och andra
tilldimpningar som kréver hog hallfasthet och méttlig korrosionsbestindighet.

I avsnitt 3.5 ges en vigledning for val av stdlsort for specifika tillimpningar.

1.2 Rostfria stal for biarande konstruktioner

Denna handbok tidcker in de vanligast forekommande austenitiska, duplexa och ferritiska
rostfria stdlen 1 birande konstruktioner. 1 tabell 2.1 och tabell 2.2 redovisas
materialsammansattning och hallfasthet for vissa stilsorter som ar ldmpliga for barande
konstruktioner.

I EN 1993-1-4 anges en omfattande lista av austenitiska legeringar och en
begrinsad lista av ferritiska legeringar dn den som ges i den hir handboken. Det
forvantas att listan av ferritiska legeringar kommer att utdkas i den kommande
reviderade versionen av EN 1993-1-4 till att omfatta alla stalsorter som ticks in
av denna handbok.

Dimensioneringsreglerna i denna handbok kan ocksa tillimpas pa andra austenitiska, duplexa
och ferritiska rostfria stal i EN 10088, se dock avsnitt 4.2. For andra stalsorter bor tillverkare av
rostfritt stal eller konsulter radfragas betraffande bestdndighet, tillverkning och svetsbarhet.
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Austenitiska rostfria stal

Austenitiska rostfria stdl anvinds i allmdnhet for bérverkstillimpningar som kridver en
kombination av god héllfasthet, korrosionsbestiandighet, formbarhet (inklusive mgjligheten att
gora mindre krokningsradier), god svetsbarhet pd byggplats och i verkstad och, for seismiska
applikationer, som forutsétter stora tdjningar fore brott.

Stalsorterna 1.4301 (allmidnt k&nd som 304) och 1.4307 (304L) &r de mest anvinda
standardiserade austenitiska rostfria stdlen. De innehaller 17,5 till 20 % krom och 8 till 11 %
nickel. De dr ldmpliga for tilldimpningar inom jordbruk, i stadsmiljoer och inom létt industri.

Stalsorterna 1.4401 (316) och 1.4404 (316L) innehéller ca 16 till 18 % krom, 10 till 14 % nickel
och har tillsats 2 till 3% molybden, vilket forbéttrar korrosionsbestindigheten. De har
egenskaper som passar for marina miljoer och tung industri.

Anm.: ”L” 1 beteckningen indikerar en version med ladg kolhalt med minskad risk for
sensibilisering (av kromkarbidutféllning) och av interkristallin korrosion i de virmepédverkade
zonerna i anslutning till svetsar. En ”L-sort” eller ett stabiliserat stdl sdsom 1.4541 och 1.4571
bor foreskrivas for svetsade profiler. Laga kolhalter paverkar inte korrosionsegenskaperna
utanfor svetsomrddena. Nar stdltillverkare anvénder state-of-the-art produktionsmetoder har ofta
kommersiellt producerade rostfria stal 1ag kolhalt och &r certifierade mot bdda beteckningarna (t
ex 1.4301/1.4307, med den hogre héllfastheten hos 1.4301 och den lagre kolhalten hos 1.4307).
Nér mer omodern produktionsteknik anviénts, kan detta inte antas och dérfor bor en version med
laga kolhalter uttryckligen foreskrivas for projekt som inkluderar svetsning.

Stalsort 1.4318 ar ett ldgkolhaltigt rostfritt stal, med hog kvéavehalt som deformationshirdnar
mycket snabbt vid kallbearbetning. Materialet har ldnge dven anvints i jarnvagsindustrin och
ar lika lampligt for applikationer inom fordonsindustri, flygindustri och arkitektur. Stdlsort
1.4318 har liknande korrosionsmotstdnd som 1.4301 och &r bdst ldmpat for applikationer som
kraver hogre héllfasthet an 1.4301 och dir det behdvs stora volymer. Det kan anskaffas direkt
fran tillverkaren; foreskrivare som éar intresserade av att anvdnda 1.4318 bor kontrollera
tillgdngligheten direkt med tillverkaren. Priset kommer troligen att vara ndgot hogre &n for
1.4301, beroende pa bestilld volym.

Stalsorter med hoga kromhalter, sorter som innehaller ca 20 % krom, finns nu tillgéngliga och
kommer att inforas i EN 10088 i framtida revideringar. Stdlsort 1.4420 dr ett exempel pa en
hég krom- (och hog kvdve-) kvalitet som har en korrosionsbestédndighet som péstds likna
1.4401. Det ar starkare dn det vanliga austenitiska stilet, med en dimensionerande héllfasthet
pé cirka 390 N/mm?, jamfort med 240 N/mm?, med bibehéllen god duktilitet.

Duplexa rostfria stal

Duplexa rostfria stal ar lampliga dar hog hallfasthet, korrosionsbestdndighet och/eller hogre
krav pa spalt- och spanningskorrosionsbestdndighet erfordras.

1.4462 iar ett extremt korrosionsbestiandigt duplext stal som &r lampligt f6r anvdndning i marina
och andra aggressiva miljoer. En 6kad anvdndning av rostfritt stal for barande applikationer har
lett till 6kad efterfragan pa duplexa stdl och utveckling av nya “magra” duplexa stil. Dessa
kvaliteter beskrivs som ”magra” pa grund av det reducerade innehallet av legeringar av nickel
och molybden som gor stalsorterna betydligt mer kostnadseffektiva. Magra stalsorter har
mekaniska egenskaper som &r jimforbara med 1.4462 och en korrosionsbestindighet som é&r
jamforbar med de austenitiska standardmaterialen. Detta gor dem ldmpliga for anvdndning i
manga miljoer pa land. Fyra magra duplexa stal lades till i d4ndringen av EN 1993-1-4 2015
eftersom de har blivit mer allmént tillgéngliga.

12



Ferritiska rostfria stal

De tva “standardiserade” ferritiska stal som &r lampliga for barande konstruktioner och som dr
allmént tillgdngliga 4r 1.4003 (en basisk ferritisk stdlsort som innehdller ca 11 % krom) och
1.4016 (innehallande ca 16,5 % krom, med storre bestindighet mot korrosion &n 1.4003).
Svetsning forsdmrar visentligt korrosionsbestdndigheten och segheten for stalsort 1.4016.

Moderna stabiliserade ferritiska stdl, exempelvis 1.4509 och 1.4521, innehédller ytterligare
legeringselement sdsom niob och titan, som leder till signifikant forbittrade svets- och
formningsegenskaper. Stalsort 1.4521 innehéller 2 % molybden som forbittrar punkt- och
spaltkorrosionsbestdndigheten i miljoer med kloridinnehdll (stilet har liknande bestidndighet mot
gropfritningskorrosion som 1.4401). 1.4621 &r en nyligen utvecklad ferritisk stdlsort som
innehéller omkring 20 % krom, med forbéttrad polerbarhet jimfort med 1.4509 och 1.4521.

1.3  Tillimpning av rostfritt stil inom byggsektorn

Rostfritt stal har anvints inom byggsektorn dnda sedan det uppfanns for 6ver hundra ar sedan.
Rostfria produkter dr attraktiva och korrosionsbestindiga med laga underhéllskrav och har bra
héllfasthet, seghet och utmattningsegenskaper. Rostfria stal kan tillverkas med ett antal olika
produktionstekniker och &r helt atervinningsbara i slutet av sin livsldngd. Det &r det naturliga
valet for tillimpningar i aggressiva miljder, inklusive byggnader och konstruktioner i
kustmiljoer, utsatta for avisningssalter och pa fororenade platser.

Den hoga duktiliteten hos rostfritt stdl dr en anvéndbar egenskap om seismisk belastning ar
aktuell eftersom storre energiupptagning ar mdjlig. Seismiska tillimpningar ligger dock utanfor
ramen for denna handbok.

Typiska tillimpningar for austenitiska och duplexa stélsorter &r bland annat:

*  Balkar, pelare, plattformar och upplag i processanlédggningar for vattenrening, massa- och
pappersindustri,  kdrnkraftverk  samt  biomassa-, kemisk, farmaceutisk  och
livsmedelsindustri.

»  Balkar och pelare, barridrer, ricken, kabelmantlar och expansionsfogar i broar.
»  Pirar, kajer, bryggor och andra kustnéra konstruktioner.

*  Armeringsjarn i betongkonstruktioner.

*  Ringmurar, takldggning, baldakiner, tunnelbekldadnad.

*  Glasfasader, tak, murverk, tunnelinfodringar etc.

e Sikerhetshinder, handricken, utemobler.

*  Fastelement och forankringssystem i trd, sten, tegel eller berg.

[J  Béarande komponenter och fastelement i badhus (sérskilda forsiktighetsatgérder bor vidtas
for barande komponenter i badhus pa grund av risken for spanningskorrosion i omraden dar
kondens kan bildas (se avsnitt 3.5.3)).

[J  Explosions- och slagtaliga komponenter sdsom sdkerhetsviggar, grindar och pollare.

[J  Brand- och explosionsbestindiga védggar, kabelstegar och géngvidgar pa
offshoreplattformar.

Ferritiska stdl anvdnds normalt for fasad- och takbeklddnader pa byggnader. Inom
transportsektorn anvénds de for barande delar, sdsom rérformiga bussramar. De har ocksé funnit
anvindning i jirnvigsvagnar for kol, dir vat glidande slitstyrka #r viktigt. Aven om de for
ndrvarande inte allmént anvdnds for barande komponenter inom byggbranschen har de potential
for okad tillampning som hallfasta och mattligt bestdndiga barande komponenter med attraktiv
metallyta. For samverkanskonstruktioner diar en lang livslingd &r Onskvérd, eller dar
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miljoforhallandena dr mattligt korrosiva kan ferritiska stdlprofiler vara en mer ekonomisk
16sning &n galvaniserade stélprofiler som kan ha svéart att behdlla tillrdcklig bestindighet dver
perioder Overstigande 25 &r. Utover samverkansbjdlklag ar andra potentiella tillimpningar dér
ferritiskt rostfritt stal &r ett lampligt substitut for galvaniserat stdl bland annat permanenta
formséttningar, takdsar och beslag till kabelrdnnor. Ferritiska stdl kan ocksd vara ekonomiskt
fordelaktiga i halvslutna ouppvirmda miljoer (t ex jarnvégar, ldktare, cykelskjul) och som
beslag for fasader, murverk etc.

1.4 Omfattning

Rekommendationerna i denna handbok ér tillimpliga pa de typer av material i rostfritt stal som
ar typiska for bdrande &ndamal. De dr i forsta hand avsedda for dimensionering av
konstruktionselement och sekundira barande komponenter i byggnader, offshoreanldggningar
och liknande konstruktioner. De bor inte tillimpas pd speciella konstruktioner sdsom i
kérnkrafts-anldggningar eller tryckkérl, for vilka det redan finns sdrskilda standarder for
anvindning av rostfritt stal.

Rekommendationerna berdr aspekter pd materialbeteende, utformning av kallformade, svetsade
och varmvalsade komponenter och deras anslutningar. De &r tillimpliga pé austenitiska, duplexa
och ferritiska rostftria stilsorter. Endast valsade produkter beaktas, inte gjutgods. (Observera att
egenskaperna hos gjutgods kan skilja sig frdn de valsade produkterna, t ex kan austenitiskt
rostfritt stdlgjutgods vara ndgot magnetiskt.)

Rekommendationerna baseras pa partialkoefficientmetoden och foljer Eurokod 3: Del 1-4:
Dimensionering av stalkonstruktioner — Rostfritt stdl (EN 1993-1-4) om inte annat anges.

1.5 Beteckningar

I allménhet dr de beteckningar som anvénds i denna publikation desamma som i EN 1993-1-1,
Eurokod 3. Dimensionering av stalkonstruktioner — allmanna regler och regler for byggnader.

Matt och tvérsnittsaxlar visas i Figur 1.1.

Latinska versaler
E Elasticitetsmodul; Effekt av laster

Last; Kraft

Skjuvmodul

Troghetsmoment

Langd; Spannvidd; Systemldangd
Bojmoment

Normalkraft

Barforméga

N "= 2RO

Tvéarkraft

<

Bojmotstand

Grekiska versaler
D Andringi ........ (star fore huvudsymbolen)

Latinska gemener

a Avstand mellan avstyvningar; a-matt
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S @ YW ® Qo o=

o~

Bredd

Avstand; Bredd pa utstickande del
Diameter; Djup

Excentricitet; Forskjutning av neutrallager; Kantavstind; Andavstand
Héllfasthet

Spalt

Hoéjd

Troghetsradie; Heltal

Koefficient; Faktor
Knéckningslangd

Konstant

Antal...

Delning

Fordelad kraft

Radie

Delning vid forskjutna hal
Tjocklek

Styv huvudaxel

Vek huvudaxel

Deformation av skélning

x-x, y-y, z-z Rétvinkliga axlar

Grekiska gemener

a
b

g

(alfa) Forhéllande; Faktor
(beta) Forhéllande; Faktor
(gamma) Partialkoefficient

0,5
(epsilon) Tojning; Koefficient €= 235 E ]

7, 210000
(lambda) Slankhetsparameter

(ro) Reduktionsfaktor

(sigma) Normalspanning

(tau) Skjuvspéanning

(fi) Forhallande

(chi) Reduktionsfaktor (for instabilitet)

(psi) Spianningsfaktor; Reduktionsfaktor

Medelvirde
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b Kontakttryck; Instabilitet; Skruv

o Tvérsnitt
cr  Kritisk
d Dimensioneringsvirde

E Euler; Lasteffekt

eff  Effektiv

e Effektiv (med ytterligare index)
el Elastisk

f Flans

g Brutto

i,j,k Index (ersitt med siffra)

k Karakteristisk

LT  Vippning

M (med hédnsyn till) Bojmoment
N (med hénsyn till) Normalkraft

net Netto
o Initial
p Proof

pl Plastisk

R Bérforméga

r Reducerat vérde
S Sekant
S Dragspdnning (area); Avstyvning

t Dragning; Vridning

u Styv huvudaxel; Brott
(med hénsyn till) Tvarkraft

v Skjuvning; Vek huvudaxel

w Liv; Svets; Vilvning

X Axel lidngs elementet

y Flytning; Tvérsnittsaxel (styv huvudaxel med undantag for osymmetriska tvérsnitt)
VA Tvérsnittsaxel (vek huvudaxel med undantag for osymmetriska tvérsnitt)

S Normalspanning

t Skjuvspédnning

1.6  Regler for beteckning av axlar
Allmén regel for beteckning av axlar:

xx langs elementet
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Y-y

zZ-Z

tvarsnittsaxel vinkelrdtt mot livet, eller den storre skinkeln vid vinkelprofiler

tvirsnittsaxel parallellt med livet, eller den stdrre skinkeln vid vinkelprofiler

yy-axeln dr normalt tvérsnittets styva huvudaxel och zz-axeln dr normalt veka huvudaxeln. For
vinkelprofiler lutar huvudaxlarna (uu och vv) i forhllande till yy- och zz-axlarna, se Figur 1.1.

Moment betecknas efter momentvektorns riktning. For ett I-tvdrsnitt betecknar t ex My ett

bdjmoment som verkar i livets plan, eftersom momentvektorn ligger vinkelrétt mot livet.

1.7

Enheter

I berdkningar rekommenderas f6ljande enheter:

0

O o o d

krafter och laster kN, kN/m, kN/m?
densitet kg/m’
tunghet kN/m’

spanningar och hallfasthet N/mm? (= MN/m” eller MPa)

bdjmoment kNm.
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Figur 1.1 Matt och tvarsnittsaxlar
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2 EGENSKAPER FOR ROSTFRITT STAL

2.1 Grundlaggande spiannings-tojningssamband

Spéannings-tojningsegenskaperna for rostfritt stdl skiljer sig frdn kolstdl i ett antal avseenden.
Den viktigaste skillnaden &r formen pa spédnnings-tdjningskurvan. Medan kolstdl typiskt
uppvisar linjért elastiskt verkningssdtt upp till strdckgriansen och en platd fore omrédet for
deformationshdrdnande (t6jhérdning), har rostfritt stdl en mer avrundad respons utan nagon
véldefinierad strackgréins. I Figur 2.1 visas typiska spannings-tojningssamband for rostfria stél
och for kolstal for tojningar upp till 0,75 % och Figur 2.2 visar typiska spdnningstdjningskurvor
fram till brott. Figurerna visar spiannings-tojningskurvor som &r representativa for de stal som
finns p& marknaden. De bor ej anvidndas som utgdngspunkt fér dimensionering.

”Strackgransen” for rostfria stil anges normalt som en spinning definierad for en viss
kvarstdende tdjning (normalt 0,2 %, 70,2-grénsen”, sdsom Figur 2.3  visar).
Proportionalitetsgriansen for rostfritt stal varierar fran 40 % till 70 % av 0,2-grénsen.

Notera att ferritiskt rostfritt stil ligger ndgonstans mellan kolstdl och austenitiskt rostfritt stal.
Spéannings-tojningskurvan &r inte riktigt lika rundad eller icke-linjar som for austenitiskt stal
men dr mer héllfast dn kolstal.

Rostfria stal kan ta upp avsevirda stdtar utan att brista tack vare sin utmarkta duktilitet (speciellt
de austenitiska stalsorterna) och sitt deformationshardnande.

600
500 s e R SR SRS R
» -
e
V4
400 :
_ A
£ fzzTTT T
E -~
= Xl
o | 300 17
c
.E ‘/
£ f
o 4
) /
200 Vi
----== Austenitiskt
. - - = Duplext
=== Ferritiskt
— 8355 (Kolstal)
0.00 0,25 0,50 (

Té&jning (%)

Figur 2.1 Spannings-téjningskurvor for rostfritt stal och kolstal fran 0
till 0,75 % t6jning
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Figur 2.3 Definition av 0,2-grénsen
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2.2  Faktorer som paverkar spinnings-tojningssambandet

I jamforelse med kolstal dr det rostfria stilets metallurgi mer komplex och produktionsprocessen
har storre padverkan pd materialets egenskaper.

Vissa faktorer kan @ndra formen péd den ursprungliga spannings-tdjningskurvan for rostfria stal.
Dessa faktorer 4r i viss utstrackning beroende av varandra.

2.2.1 Kallbearbetning

Rostfritt stdl &ar allmént tillgdngligt 1 “glodgat tillstdnd”, d v s det har genomgatt en
viarmebehand-lingsprocess, dar materialet har upphettats, héllits vid denna temperatur under en
tidsperiod och sedan nedkylts snabbt. Genom glodgning atergdr materialet till ett mjuk och
bearbetbart tillstdnd.

Austenitiska och duplexa materials hallfasthet hojs genom kallbearbetning (sdsom vid
kallformningsoperationer, inklusive rullriktning och dven under tillverkning). Denna hdjning ar
forknippad med en minskad duktilitet, men detta har normalt obetydliga konsekvenser beroende
pa det initiellt hoga vérdet pd duktiliteten, speciellt for de austenitiska rostfria stdlen. Det &r
mojligt att kdpa material i ett kallbearbetat tillstdnd, se Tabell 2.3. Priset pa kallbearbetat
rostfritt stal dr ndgot hogre &n for motsvarande glodgat material beroende pd stalsort, typ av
produkt och grad av kallbearbetning.

Naér rostfritt stdl kallbearbetas, tenderar materialet att visa asymmetri vid drag och tryck p g a
anisotropi (olika spdnnings-tdjningsbeteende ldngs och tvérs valsriktningen). Graden av
asymmetri beror pd stalsort, kallbearbetningsgrad och tillverkning. Profiler med tjocklek 6ver 3
mm &r inte gjorda av kraftigt kallbearbetat material och skillnaderna i spénnings-
tojningsbeteende for dessa tvérsnitt pd grund av asymmetri och anisotropi &r inte stora; icke-
linjearitet har en mer betydande effekt. Anisotropi och asymmetri 4r mer betydande vid
utformningen av tunnare och kraftigt bearbetade profiler.

For kallbearbetat material ar tryckhéllfastheten i ldngdriktningen ldgre dn draghallfastheten i
bade tvir- och langdriktningen (vdrden som traditionellt ges i materialstandarder sdsom EN
10088 och som anges av leverantorerna). Detta behover tas hinsyn till vid val av héllfasthet for
kallbearbetat material (se Tabell 2.3.).

Vid tillverkning av en profil genom kallformning uppstér plastiska deformationer som resulterar
i en betydande okning av 0,2-grdnsen. En hallfasthetsokning pd ca 50 % ar typiskt i de
kallformade tvérsnittens horn; héllfastheten okar dven i de plana delarna av materialet.
Vigledning om hur man kan dra nytta av denna 6kade hallfasthet som hérror frén tillverkningen
ges i Bilaga B. Alternativt kan hallfasthetsokningen pavisas genom provning, se kapitel 10.

Virmebehandling eller svetsning av en kallformad komponent kan ge upphov till glédning och
reducering av den okade hallfastheten (och dven en reduktion av anisotropin). Avsnitt 7.4.4 ger
végledning for konstruktion av svetsade forband mellan komponenter av kallbearbetat material.

2.2.2  Kanslighet for tojningshastighet

Kaénsligheten for tojningshastigheten dr mer uttalad for rostfria stal d4n for kolstéal, d v s vid stora
tojningshastigheter kan en relativt sett hdgre hallfasthet uppnés for rostfria stal an for kolstal.

2.3 Tillampliga standarder

2.3.1 Platta och linga produkter

Den tillimpliga standarden &r EN 10088, Rostfritt stal. Den omfattar fem delar, av vilka tre ir
relevanta for byggtillimpningar:
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'] Del 1, Forteckning 6ver rostfritt stal, ger kemisk sammanséttning och referensdata for vissa
fysikaliska egenskaper sdsom elasticitetsmodulen, E.

1] Del 4, Tekniska leveransbestammelser for plat och band fér byggprodukter av
korrosionshérdiga stal, ger mekaniska egenskaper och kemiska sammansittningar for
material i bearbetade profiler for konstruktionsdndamal.

T Del 5, Tekniska leveransbestammelser for stang, valstrad, trad, profiler och blanka
produkter for byggprodukter av korrosionshardiga stal, ger mekaniska egenskaper och
kemiska sammanséttningar for material i langa produkter.

EN 10088-4 och -5 &r harmoniserade produktstandarder och rostfritt stdl som f6ljer dessa
standarder méiste déarfor vara CE-méirkta. Genom CE-mérkning av produkten deklarerar
tillverkaren att produkten dr ldmplig for dess avsedda anvéndning. CE-mérkningen visar att
produkten overensstimmer med den tillimpliga standarden som uppfyller alla troskelvirden
som anges i standarden (t ex minsta tjocklek eller hallfasthet) och att rutinerna for beddmning
av Overensstimmelse har f6ljts.

Beteckningar och sammansattning

Det beteckningssystem som anvinds i EN 10088 &r det europeiska stdlnumret och ett stilnamn.

Till exempel har stdlsorten 304L ett stdlnummer 1.4307, dér:

1. 43 07

Betecknar stal Betecknar en grupp Individuell
av rostfria stél identifiering av
material

Grupperna av rostfritt stdl som betecknas i EN 10027-2 ar:
1.40XX Rostfritt stdl med Ni < 2,5 % utan Mo, Nb and Ti
1.41XX Rostfritt stdl med Ni < 2,5 % och Mo men utan Nb och Ti
1.43XX Rostfritt stdl med Ni = 2,5 % men utan Mo, Nb and Ti
1.44XX Rostfritt stdl med Ni = 2,5 % och Mo men utan Nb and Ti
1.45XX Rostfritt stdl med speciella legeringar
1.46XX Kemiskt bestindiga och varmetaliga NI-sorter

Namnsystemet ger viss upplysning om stdlets sammanséttning. Namnet pd materialet med
nummer 1.4307 dr X2CrNil8-9, dér:

X 2 CrNi 18-9

Betecknar 100 x kol- Kemisk beteckning % av de
hoghéllfast halten (%) for de viktigaste viktigaste legerings-
stél legerings-elementen  elementen

Varje rostfritt stal har ett unikt motsvarande stdlnummer. I BILAGA A finns en tabell som visar
beteckningarna for jaimforliga rostfria stalmaterial i europeiska och amerikanska standarder.
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Den kemiska sammanséttningen for vanliga rostfria stal ges i Tabell 2.1.

Hallfasthet

I konstruktionsberdkningar tas den karakteristiska strackgrdnsen f, och den karakteristiska
brotthallfastheten f, som de specificerade minimivardena for 0,2-grinsen (Ry.) och
brotthallfastheten (R,,) som ges i EN 10088-4 och 5 (se Tabell 2.2). Dessa virden giller for
material i glodgat tillstdnd, och &r konservativa for material eller delar som har genomgétt
kallbearbetning vid tillverkningen. Barverkskomponenter levereras séllan i glodgat tillstand.

Det bor noteras att den uppmatta strackgridnsen hos austenitiska rostfria stil kan dverstiga de
angivna minimivirdena med en marginal som varierar frdn 25 till 40 % for plattjocklekar upp
till 25 mm. Marginalen for duplexa rostfria stal &r ldgre, frdn 5 % upp till 20 %. Det finns ett
omviént forhdllande mellan tjockleken eller diametern och strickgrénsen; tunnare profiler har
typiskt strackgrinser som &r betydligt hogre én minimikravet medan vérdena vanligen dr ganska
néra den specificerade minsta strickgransen for tjocklekar frdn 25 mm och uppat.

For barverk exponerade for utomhusmiljéer i mycket varma klimat bor hénsyn tas till den
hogsta temperatur det rostfria stilet sannolikt kommer att uppnd. Medan mindre och skyddade
komponenter kan utséttas for temperaturer motsvarande omgivningens temperatur kan stora ytor
av oskyddat rostfritt stdl som utsétts for direkt solljus nd temperaturer som dr omkring 50 %
hogre d4n omgivningens. Kéllor som www.weatherbase.com kan anvéndas for att bestimma
historiska klimatmonster. Om det dr sannolikt att den maximala temperaturen hos det rostfria
stélet nar 60°C bor strackgransen vid rumstemperatur reduceras med 5 %. Storre reduktioner &r
nodvandiga for hogre temperaturer.
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Tabell 2.1 Kemisk sammansattning enligt EN 10088

Legeringshalt (max-vérde eller tillatet intervall) vikt-%
Stalsort | C Cr Ni Mo Ovrigt
1.4301 | 0,07 | 17,5-19,5| 8,0-10,5
_. | 14307 | 0,03 | 17,5-19,5| 8,0-10,5
o
E 1.4401 | 0,07 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | 2,0-2,5
:g 1.4318 | 0,03 | 16,5-18,5| 6,0-8,0 N: 0,1-0,2
;% 1.4404 | 0,03 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | 2,0-2,5
1.4541 | 0,08 | 17,0-19,0 | 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,7"'
1.4571 | 0,08 | 16,5-18,5| 10,5—-13,5 | 2,0-2,5 | Ti: 5xC-0,7"
1.4062 | 0,03 | 21,5-24,0 | 1,0-2,9 0,45 N: 0,16-0,28
N: 0,2-0,25
1.4162 | 0,04 | 21,0-22,0 | 1,35-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 0.1-08
= N: 0,05-0,2
; 1.4362 | 0,03 | 22,0-24,0 | 3,5-55 | 0,1-0,6 Cu: 0.1 0.6
o
_% 1.4462 | 0,03 | 21,0-23,0 | 45-6,5 |25-3,5|N: 0,1-0,22
@)
1.4482 | 0,03 | 19,5-21,5| 1,5-3,5 | 0,1-0,6 : 005-02
Cu: 1,0
N: 0,2-0,3
1.4662 | 0,03 | 23,0-250| 3,0-4,5 | 1,0-2,0 Cu: 0.1-0.8
1.4003 | 0,03 | 10,5-12,5| 0,3-1,0 -
1.4016 | 0,08 | 16,0-18,0 - -
_ Ti: 0,1-0,6
g | 14509 | 0,03 | 17,5-18,5 - - Nb: [3xC+0,3] -
g 1,0
= Ti:
E 1.4521 | 0,025 | 17,0 -20,0 - 1,8 -2,5 | [4x(C+N)+0,15] -
0,87
N: 0,03
1.4621 | 0,03 | 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1 -1,0
Anm:

! Titan tillsétts for att stabilisera kol och forbéttra korrosionsegenskaperna i de varmepaverkade

zonerna vid svetsar. Med undantag for konstruktioner med mycket grova profiler har dock de
titanstabiliserade austenitiska stdlen i stor utstrickning ersatts av de lattillgdngliga lagkolhaltiga
materialen 1.4307 and 1.4404.

2 Stabiliseringen kan uppnéds med hjilp av titan, niob eller zirkonium. Atommassan for dessa &mnen

och kol- och kvévehalten ger att massbalansen ska vara enligt foljande: Nb (vikt-%) = Zr (vikt-%) = 7/4
Ti (vikt-%).




Tabell 2.2 Nominell strackgrans f,, och brottgrans f,, for vanligt forekommande
rostfria stal enligt EN 10088 (N/mm?)

Produkttyp
Kallvalsade band Varmvalsade Varmvalsad plat Sting, trid &
band profiler
(a) Stélsort Nominell tjocklek t
t <8 mm t< 13,5 mm t<75 mm teller =250
mm
fy fu fy fu fy fu fy Ju
1.4301 230 540 210 520 210 520 190 500
= | 14307 220 520 200 520 200 500 175 500
5 1.4318 350 650 330 650 330 630 - -
:é’ 1.4401 240 530 220 530 220 520 200 500
°§2 1.4404 | 240 530 220 530 220 520 200 500
< | 1.4541 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 | 530" 700" | 480° | 680° | 450 650 380° | 650°
14162 | 530" 700" | 480° | 6807 | 450 650 450° | 650°
]
2 3 3
g | 14362 | 450 650 400 650 400 630 400 600
[}
S | 14462 | 500 700 460 700 460 640 450" | 650°
@)
1.4482 | 500" 700" | 480° | 660° | 450 650 400" | 650°
1.4662 | 550" 750" | 550* | 750* | 480 680 450° | 650°
1.4003 280 450 280 450 250° | 450° | 260° 4506
2 | 14016 | 260 450 240 450 240° | 430° | 240° 400 ¢
<
2 | 14509 | 230 430 - - - - 2007 | 420°
§ 1.4521 300 420 280 400 280% | 420% | - -
1.4621 230° 400° 230® 400% | - - 2407 4207
De nominella virdena for f;, och f, som anges i denna tabell kan anviindas for dimensionering utan sirskild
hénsyn till anisotropi eller tojhdrdningseffekter. For ferritiska rostfria stél ger EN 10088-4 virden for f, i langd-
och tvirriktningen. Denna tabell ger virden for lingdriktningen som normalt &r ca 20 N/mm® ligre &n for
tvérriktningen.
1.4621, 1.4482, 1.4062 och 1.4662 behandlas endast i EN 10088-2 och 3.
Stinger i 1.4509 behandlas endast i EN 10088-3.
! t=<6,4 mm 4 t<13mm 7 teller ¢ <50 mm
2 t<10mm 5 t<25mm 8 t<12mm
> teller ¢ < 160 mm ®  teller ¢ < 100 mm ’ t=6mm

Kallbearbetade stal kan foreskrivas enligt EN 10088 antingen som en lagsta 0,2-gréns (t ex
kallbearbetat tillstaind CP350, CP500 etc) eller draghéllfasthet (t ex kallbearbetade villkor C700,
C850 osv), men endast en parameter kan foreskrivas. Eftersom dimensionering av bérande
konstruktioner ndstan alltid forutsétter ett foreskrivet minimivarde for strackgréansen, f, tillater
EN 1993-1-4 endast dimensionering med rostfria stal i kallbearbetat tillstdind CP350 och CP500
(Tabell 2.3). Den karakteristiska strackgrinsen f, tas som det minsta specificerade vardet pa 350
N/mm” for material i CP350. For att ta hinsyn till asymmetrin hos det kallbearbetade materialet
i de fall dér tryck i ldngdriktningen &r ett aktuellt spanningstillstand (d v s pelare belastade med
normalkraft eller balkar i b6jning), reduceras det karakteristiska véardet for CP500 till 500-460
N/mm? (se avsnitt 1.1). Ett hogre virde kan anvindas om det stods av experimentella data.
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For kallbearbetade tillstdnd hogre dn CP500 bdr dimensionering gdéras med hjélp av provning
enligt kapitel 10.

Rektanguléra profiler finns tillgéngliga i kallbearbetat material med héllfastheter mellan CP350
och CP500 med strackgrans och brottgrans som garanteras av tillverkaren (strdckgransen giller
dé i bdde drag och tryck).

Tabell 2.3 Nominell strackgréns f, och brottgréns f, for rostfria stal for
konstruktionsandamal enligt EN 10088 i kallbearbetat tillstand

Stalsort Kallbearbetat tillstand
CP350 CP500
fy fu fy fu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 460 650
14318 : : 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650

1 Enligt EN 10088 anger CP-klassificeringen endast 0,2-grénsen, f,. De stal som anvinds bor ha deklarerade egenskaper som

uppfyller de tabellerade konservativa virdena for brottgransen, f,, sévida inte typprovning visar att lagre véirden dr godtagbara.

2 Stalsort 1.4318 har en 0,2-gréns pa 350 N/mm?’ i glodgat tillstand; se Tabell 2.2.

Elasticitetsmodul

Fér dimensionering av barande konstruktioner rekommenderas att E = 200x10° N/mm? anvinds
som elasticitetsmodul for alla rostfria stal.

EN 1993-1-4 och EN 10088-1 anger E = 200x10° N/mm” for austenitiska och
duplexa stalsorter som normalt anvands for konstruktionsandamal. For ferritiska
stilsorter anges E = 220x10° N/mm®. Provningar pi ferritiska rostfria stil har
dock indikerat att E = 200x10°N/mm® ir ett mer korrekt virde och det kan
forvantas att den kommande reviderade versionen av EN 1993-1-4 kommer att
rekommendera detta viarde pa E vid dimensionering for alla rostfria stal.

For att berdkna nedbojningar ar sekantmodulen riktigare, se avsnitt 6.4.6. Poissons tal kan sattas
lika med 0,3 och skjuvmodulen G kan séttas lika med 76,9x10° N/mm?.

2.3.2  Rorprofiler

Det finns tvd standarder for runda rorprofiler av rostfritt stdl som ger badde mekaniska
egenskaper och kemiska sammanséttningar:

EN 10296-2 Svetsade runda ror for allmanna andamal. Tekniska leveransbestammelser. Del 2:
Rostfria stal

EN 10297-2 Somlosa ror for allmanna andamél. Tekniska leveransbestammelser. Del 2:
Rostfria stal

Det finns ingen motsvarande standard for fyrkantror av rostfritt stal.

En europeisk standard som behandlar rorprofiler (rektanguldra och cirkuléra) i rostfritt stal for
konstruktionsdndamal dr under utveckling. Tills den ar tillgdnglig dr det, for rorprofiler for
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konstruktionsdndamal, vanligt att foreskriva EN 10088 for sammanséttning och héllfasthet samt
den relevanta standarden for rektanguléra rorprofiler i kolstal for toleranser.

2.3.3 Skruvar

Rostfria skruvar tdcks av EN ISO 3506, Corrosion-resistant stainless steel fasteners.
Informationen som ges i det foljande foljer den reviderade version av EN ISO 3506 som avses
publiceras 2017. Specifikationen ger kemisk sammanséttning och mekaniska egenskaper for
fastelement 1 de austenitiska, martensitiska, ferritiska och duplexa grupperna. Andra material,
som inte direkt behandlas i specifikationen, tilldits om de uppfyller kraven pd fysikaliska och
mekaniska egenskaper och har likvérdigt korrosionsmotstand.

I EN ISO 3506, klassificeras skruv- och muttermaterial med en bokstav: "A" for austenitiska,
"F" for ferritiska, "C" for martensitiska och ”D” for duplexa. For konstruktionsindamal
rekommenderas att man anvénder austenitiska eller duplexa skruvar. Bokstaven &tf6ljs av en
siffra (1, 2, 3, 4, 5, 6 eller 8), som anger korrosionsmotstdndet. Siffran 1 representerar det minst
bestdndiga och 8 det mest bestindiga materialet. Tabell 2.4 ger kemisk sammanséttning for de
austenitiska och duplexa grupperna av skruvar och Tabell 2.5 ger beteckningarna for de rostfria
stdl som normalt anvinds for de olika grupperna av fastelement.

Tabell 2.4 Kemisk sammansattning for skruvar enligt EN 1SO 3506.

Kemisk sammanstiittning a Ovrica imnen
Material vikt-% & oy
- - och anméarkningar
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu N
At | 012 [ 10| 65]0020 [ 015035 | 1619 | 07 | 510 | 175205 | — bc.d
A2 0,10 | 1,0 | 2,0 | 0,050 0,03 15-20 —° 8-19 4 - fe
e — 5C = Ti = 0,8 och/eller
% A3 0,08 | 1,0 | 2,0 | 0,045 0,03 17-19 — 9-12 1 10C =Nb = 1,0
:E) A4 0,08 | 1,0 | 2,0 | 0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 10-15 4 - eh
Z - 5C < Ti < 0,8 och/eller
A5 0,08 | 1,0 | 2,0 | 0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10,5-14 1 10C = I;Ib <10
A8 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,040 0,03 19-22 6,0-7,0 | 17,5-26 1,5 o —
D2 0,04 | 1,0 | 6,0 [ 0,040 0,030 19-24 | 0,10-1,0 | 1,5-5,5 3 0,05-0,20 | Cr+3,3Mo+16N=s 241
s | D4 0,04 | 1,0 | 6,0 [ 0,040 0,030 21-25 10,10-2,0 | 1,0-5,5 3 0,05-030 | 24<Cr+3,3Mo+16N’
Q
Q% D6 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,040 0,015 21-26 2,5-3,5 | 4,5-7,5 — 0,08-0,35 —
D8 0,03 | 1,0 | 2,0 | 0,035 0,015 24-26 3,0-45 | 6,0-8,0 2,5 0,20-0,35 W= 1,0
& Virdena 4r max-virden om inte annat anges.
b Selen kan anvindas som erséttning for svavel. Dock maste hdnsyn tas till aktuella nationella regler.
¢ Om nickelhalten #r ligre dn 8 % ska manganhalten vara minst 5 %.
d

Det finns inget min-vérde for kopparhalten forutsatt att nickelhalten &r storre dn 8 %.
bestéllning.
Om kromhalten &r ldgre dn 17 % bor nickelhalten vara minst 12 %.

€ For austenitiska rostfria stdl med max kolhalt pd 0,030 % kan kvéve férekomma men kvévehalten ska ej dverstiga 0,22 %.

kolhalten ska ej 6verstiga 0,12 % for austenitiska stal.

korrosionsmotstand.

Molybden kan inga enligt tillverkarens val. Om det for en viss tillimpning ar vésentligt att molybdenhalten begrénsas ska detta anges vid

Tillverkaren kan vélja en hogre kolhalt om detta krdvs for att uppna foreskrivna mekaniska egenskaper for storre diametrar, men

3 Denna ekvation anvinds i syfte att klassificera duplexa stal enligt denna standard. Den é&r inte avsedd att anvdndas som ett kriterium for
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Tabell 2.5 Beteckningar for rostfritt stal som normalt anvands for fastelement

Sort Grupp enl. | Vanliga beteckningar for | Kommentar
ISO 3506 rostfritt stdl som anvénds
for fastelement
Al 1.4570, 1.4305 Avsedd f6r maskinbearbetning '
A2 1.4301, 1.4307 Austenitiskt
A3 1.4541, 1.4550 Stabiliserad austenitiskt
Austenitiska
A4 1.4401, 1.4404 Austenitisk med tillsatt molybden
AS 1.4571 Stabiliserad austenitisk med tillsatt molybden
A8 1.4529, 1.4547 Superaustenitisk
D2 1.4482, 1.4362 Mager duplex
D4 1.4162, 1.4062 Mager duplex
Duplexa
D6 1.4462 Standardduplex
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Superduplex
! Den hoga svavelhalten minskar korrosionsmotstdndet i jamforelse med motsvarande stil med normal svavelhalt. Bor
foreskrivas med forsiktighet.

Figur 2.4 visar beteckningssystemet och tillgdngliga héllfasthetsnivéer (egenskapsklasser) for
austenitiska och duplexa fastelement. De olika mekaniska egenskaperna uppnés vanligen genom
kallhdrdning och beror pa graden av kallbearbetning. Tabell 2.6 ger de mekaniska egenskaperna
for respektive egenskapsklass. Austenitiska skruvar tillverkade for egenskapsklass 50 ar
omagnetiska, medan skruvar 1 hdgre egenskapsklasser kan wuppvisa vissa magnetiska
egenskaper.

Material | Austenitiska | | Duplexa |
[ | I I I I I I
Grupp A1l A2%2 A3 Ad4® A5 A8 D2 D4 D6 D8
I I | I I I |
I I
Egen- [ 70 80 100
skaps- 50 70 80 100 |
klass | |
Be:itl”v- Mjukt Bearbetat Bearbetat, Bearbetat Bearbetat,
ning hdghallfast héghalifast

a  Austenitiska rostfria stdl med lag kolhalt (inte dverstigande 0,030 %) kan i tilligg betecknas med ”L” efter gruppbeteckningen.
Exempel: A4L-80.

Figur 2.4 System for beteckning av stalsort och egenskapsklass for fastelement

For bultar i egenskapsklass 50 ar legeringstillstindet mjukt. I egenskapsklass 70 ar
fastelementen tillverkade av kalldragna stinger och i egenskapsklass 80 av hart kalldragna
stanger. Kallbearbetningen av stangen kan ha en liten effekt pa korrosionsbestindigheten.
Maskingédngade bultar i egenskapsklass 50 dr mer benédgna till gdngskérning, se avsnitt 11.7.

Korrosionsbestidndigheten hos ett fastelement av rostfritt stil bor vara minst lika bra som for det
material som sammanfogas, d v s klass A2-skruvar (eller battre) kan anvéindas for att
sammanfoga 1.4301-material men klass Ad4-skruvar (eller battre) bor anvidndas for att
sammanfoga 1.4401-material.
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For berdkning av béarformégan for en skruv belastad med dragkraft eller skjuvkraft eller
kombinerad dragning och skjuvning bor brotthéllfastheten f,, tas som det specificerade
minimivérdet for draghdllfastheten R, i Tabell 2.6 for aktuell egenskapsklass.

Viteforsprodning forekommer inte i austenitiska rostfria stal och inte heller i duplexa stal som
tillverkas och anvénds i enlighet med standardiserade kvalitetsprocedurer. Vid de {3 tillfdllen d&
detta fenomen har intrdffat med duplexa stdl har det varit i samband med antingen dilig
tillverkningskontroll eller exponering for ovanliga driftférhdllanden. Risken for
viteforsprodning bor utvdrderas for hoghéllfasta komponenter sdsom skruvar med héllfasthet
hogre dn egenskapsklass 80.

Tabell 2.6 Specificerade minimivarden pa mekaniska egenskaper for skruvar, muttrar
och skjuvforbindare i austenitiskt och duplext material

Brottgrans vid | 0,2-gréns, Brottfor-
Typ av Egenskaps- d ine. R R ldngnin
rostfritt stal Grupp klass ragiiig, fm pf e
MPa MPa mm
50 500 210 0,6d
Al, A2,
A3, AS 70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
70 700 450 0,4d
Austenitiskt | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
D2, D4
Duplext D6. D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4  Brottseghet

Austenitiska rostfria stdl har inte ett Overgdngsomrade fran segt till sprott brottbeteende.
Segheten minskar gradvis med minskande temperatur. De anvidnds ofta for kryogena
applikationer. De uppvisar tillracklig seghet vid drifttemperaturer ner till -40 °C.

Duplex och ferritiska rostfria stal har ett dvergangsomrade fran segt till sprott brottbeteende.
Magra duplexa stdl har tillrdcklig seghet for drifttemperaturer ner till -40 °C. De mer
hoglegerade duplexa stalen som 1.4462 har d4nnu battre seghet.

Resultat fran provningar indikerar att ferritiska stal forblir formbara vid minimitemperaturer
som forekommer i inomhusmiljoer. Stalsort 14003 har en modifierad mikrostruktur som ger
betydligt battre seghetsegenskaper dn andra ferritiska stdl. Det dr sannolikt den ldmpligaste
stalsorten for grovre barverkskomponenter. Stalsort 1.4016 bor inte anvindas i tjocklekar dver 3
mm for tillimpningar dar drifttemperaturen sannolikt kommer att ga under 0 °C. For stalsort
1.4509, 1.4521 och 1.4621, ar den maximala rekommenderade tjockleken 2 mm for
temperaturer under noll.

Det finns inget som indikerar att skiktbristning i tjockleksriktningen kan uppsta i rostfritt stal.
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2.4  Fysikaliska egenskaper

Tabell 2.7 ger de fysikaliska egenskaperna vid rumstemperatur i glddgat tillstdnd for de rostfria
stélsorter som behandlas i denna handbok. De fysikaliska egenskaperna kan variera ndgot med
produktform och dimension, men sddana variationer har vanligtvis inte ndgon vésentlig

betydelse for anvindningen.

Tabell 2.7 Fysikaliska egenskaper vid rumstemperatur i glodgat tillstand

Sort Material Densitet Lingdutvidg- Termisk Virme-
(kg/m3) ningskoefficient | konduktivitet kapacitet
20 -100°C (W/mOC) (J/kg00C)
10°%0C)

1.4301 7900 16 15 500

1.4307 7900 16 15 500

1.4401 8000 16 15 500

Austeni- 1.4318 7900 16 15 500

tiskt

1.4404 8000 16 15 500

1.4541 7900 16 15 500

1.4571 8000 16,5 15 500

1.4062 7800 13 15 480

1.4162 7700 13 15 500

1.4362 7800 13 15 500
Duplext

1.4482 7800 13 13 500

1.4462 7800 13 15 500

1.4662 7700 13 15 500

1.4003 7700 10,4 25 430

1.4016 7700 10 25 460

Ferritiskt 1.4509 7700 10 25 460

1.4521 7700 10,4 23 430

1.4621 7700 10 21 460

Konstruk- | ¢35 7850 12 53 440
tionsstal

Notera att virmeutvidgningskoefficienten for austenitiska rostfria stal &r omkring 30 % hogre &n
den for kolstal. Om kolstal och austenitiskt rostfritt stal anvénds tillsammans bor hénsyn tas till
effekterna av olika viarmeutvidgningskoefficienter. Virmeledningsforméagan hos austenitiska
och duplexa rostfria stal dr omkring 30 % av vidrdet for kolstdl. Ferritiska stdl har hogre
viarmeledningsforméga, vilket &r ca 50 % av virdet for kolstdl. Varmeutvidgningen hos
ferritiska stal ar mycket lagre dn den for de austenitiska stalen och ungefar lika med den for
kolstal.

Duplexa och ferritiska stal dr magnetiska, medan glodgat austenitiskt rostfritt stal i huvudsak
inte 4r magnetiska. I de fall dar extremt l4g magnetisk permeabilitet behovs finns det speciella
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austenitiska stalsorter tillgdngliga och forsiktighet méste iakttas vid val av tillsatsmaterial for att
eliminera ferrithalten i svetsen. Dessa tillsatsmaterial ger 100 % austenitiskt svetsgods. Hard
kallbearbetning, i synnerhet av magert legerade austenitiska stdl, kan ocksd dka den magnetiska
permeabiliteten. Efterf6ljande glodgning kan aterstilla de icke-magnetiska egenskaperna.

2.5 Effekter av temperatur

Austenitiska stdl bibehaller sin seghet vid liga temperaturer. Vid forhdjda temperaturer
bibehaller austenitiska stal en storre andel av sin hallfasthet dver ca 550°C jaimfort med kolstal.
Dimensionering av konstruktioner som utsétts for langvarig exponering vid laga eller hoga
temperaturer ligger inte inom ramen for denna handbok. Det rdcker med att sdga att andra
mekaniska egenskaper och korrosionstyper dn de som tas upp i detta avsnitt har storre betydelse.
Andra rostfria stdl d&n de som valts hér dr i de flesta fall bittre ldmpade f6r anvéndning vid hoga
temperaturer och ytterligare rdd borinhdmtas.

P& grund av risken for forsprodning bor duplexa stl inte anvéndas dir temperaturen under 1dnga
perioder ligger 6ver ca 300°C.

Kapitel 8 behandlar brandteknisk dimensionering och ger mekaniska och fysikaliska egenskaper
vid hoga temperaturer.

2.6  Galvanisering och kontakt med smilt zink

Varmforzinkning av komponenter av rostfritt stal dr inte tillatet eftersom kontakt med smailt zink
kan orsaka forsprodning av rostfritt stal. Forsiktighetsatgérder bor vidtas for att sékerstilla att
smélt zink fran forzinkat stal i handelse av brand inte kan droppa eller rinna pa det rostfria stalet
och orsaka sprodhet. Det finns dven risk for forsprodning om en komponent av rostfritt stal
forbinds med en komponent i kolstal som direfter genomgar varmforzinkning.

2.7 Tillgangliga produktformer
271  Allmanna produkttyper

Produkter av tunnplét, plat och stdng ar alla allmént tillgéngliga i de rostfria stalsorter som
behandlas i denna handbok. Ferritiska stalsorter finns normalt endast tillgdngliga i tjocklekar
upp till ca 4 mm.

Rorformade produkter finns tillgdngliga i austenitiska stalsorter och dven i vissa duplexa
stalsorter sdsom 1.4462 och 1.4162. Rorprofiler ar allmént tillgdngliga i de ferritiska
standardmaterialen 1.4003 och 1.4016. Normalt anvinds kallformade (valsade) rorprofiler i
barande konstruktioner, men &dven varmvalsade produkter finns tillgdngliga. Fyrkantror
tillverkas dven genom att tva bockade U-profiler svetsas samman.

Profiler med &ppna tvarsnitt produceras normalt genom kallformning, svetsning (bag- eller
lasersvetsning) eller extrudering. Ett brett sortiment av vinklar, U-, I- och T-profiler finns
tillgdngliga i dimensioner som matchar de standardiserade dimensionerna for profiler i kolstal
(IPE, IPN, etc). Profiler i mindre dimensioner dr varmvalsade och profiler i storre dimensioner
svetsade. Profilerna finns tillgdngliga i de standardiserade austenitiska stalsorterna 1.4301 och
1.4401. For duplexa stalsorter krdvs normalt specialbestillningar. Varmvalsade profiler finns
endast tillgdngliga i 1.4301 och 1.4401.

Data om rorprofiler och profiler med 6ppna profiler i standarddimensioner kan fas via internet
eller appar (tillgdngliga fran www.steel-stainless.org/designmanual).

Material i kallvalsat tillstdnd finns tillgdngligt i austenitiska standardmaterial i olika former
inklusive plat, band, stdng och ror:

[J  plét och band (typiskt i tjocklekar < 6,0 mm)
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0  rundsting (diameter fran 5 mm till 60 mm)

[1  kvadratiska och rektanguldra ror (tvirsnittsdimensioner upp till 400 mm, tjocklekar frén 1,2
till 12 mm).

2.7.2  Kallformning

For kallformning av tjockare varmvalsade pldtar av rostfritt stdl dr det viktigt att man tidigt har
en dialog med potentiella tillverkare for att f& klarhet i vilka begridnsningar som géller.
Rostfritt  stdl krdver storre krafter vid formning &n kolstdl och har andra
aterfjadringsegenskaper. Langden pa kantpressade kallformade profiler begrinsas av
maskinens storlek eller av tillgdnglig kraft vid tjockare eller starkare material. Duplexa
material krdver ungefdr dubbelt s stora krafter vid formningen som austenitiska, och
foljaktligen &r det modjliga omradet for duplexa tvirsnitt mer begrénsat. A andra sidan leder
deras hogre héllfasthet till tunnare tvérsnitt. P4 grund av de duplexa materialens lagre duktilitet
maste man dessutom anvédnda stdrre hornradier. Tunnvéggiga rorsektioner tillverkas ofta
genom rullformning och svetsning. Varmvalsade austenitiska platar upp till ca 13 mm kan
kallvalsas till olika profiler, sdsom t ex vinklar. Ytterligare information kan fas i avsnitt 11.5.2.

2.7.3  Varmvalsning

Plétar i rostfritt stal som &r for tjocka for kallformning upphettas och valsas till sin slutliga form.
Denna metod &r i allminhet mest kostnadseffektiv for storre tillverkningsserier. Ett brett utbud
av  plattjocklekar och bredder anvdnds for att producera medelstora till stora
barverkskomponenter. Vinklar och U-profiler framstélls vanligen med anvéndning av denna
teknik. Tekniken kan kombineras med svetsning for att skapa komponenter med andra tvérsnitt.
Exempelvis kan tva U-profiler svetsas ihop till profiler med I-formade tvérsnitt. Tjockviggigare
rorprofiler tillverkas ofta genom varmvalsning och svetsning.

2.7.4  Stranggjutning

Stranggjutna profiler av rostfritt stal tillverkas av stinger. Om formen som krévs inte dr vanlig
kan en storre produktionsseriec vara nodviandig for att motivera kostnaden for
extruderingsmunstycket. Den maximala storleken varierar med tillverkaren men maéste passa
inom en 330 mm cirkel. Profiler kan i allménhet tillhandahéllas i langder upp till 10 m. Férutom
standardiserade tvarsnittsformer dr det med stranggjutning mojligt att tillverka ett brett spektrum
av tvérsnittsformer som annars kan krava maskinbearbetning eller svetsning. Leverantorer bor
kontaktas om minsta sektionstjocklekar och hérnradier.

2.7.5 Svetsade komponenter

Komponenter tillverkade genom svetsning av platar anvinds typiskt nir det krdvs sma mangder
av en profil med viss tvirsnittsform, om skarpare horn eller icke-avsmalnande vinkelben dnskas
eller komponenten dr ganska stor. Nar ett projekt krdver sma mangder av mycket stora eller
ovanligt formade barverkskomponenter tillverkar erfarna tillverkare av rostfritt stal dem ofta
genom att svetsa samman platar med standardiserade svetsmetoder.

Lasersvetsade eller skurna vinklar, balkar, U-profiler, T-profiler och rorprofiler i vanliga
dimensioner lagerhalls i allt storre omfattning hos aterfoérsiljare och pa servicecenters. Vinklar,
balkar och U-profiler i dimensioner upp till 400 mm kan hittas i austenitiska rostfria stal. Aven
storre tvdrsnitt och profiler i duplext rostfritt stal kan framstéllas.

2.7.6  Ytfinish

I vissa tillampningar &r ytfinish och likformigt utseende viktigt for korrosionsprestanda, estetik
eller ytrengoring. EN 10088-4 och -5 anger ett intervall av standardiserade ytbehandlingar, fran
matta till blankpolerade. Varje typ av ytfinish betecknas med ett nummer (1 fér varmvalsad
finish och 2 for kallvalsad finish) f6ljt av en bokstav. Tjockviggiga 6ppna profiler levereras i
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allmdnhet med en 1D-finish (varmvalsad, virmebehandlad och betad). For arkitektoniska
tilldimpningar véljs vanligtvis kallvalsade ytor eftersom de 4r mjukare &n varmvalsade ytor. En
2B-finish (kallvalsad, virmebehandlad, betad och putsad) dr ett exempel pd en standardiserad
kostnadseffektiv slipad ytfinish. Det finns dven andra ytbehandlingar som &r sdrskilt anpassade
for arkitektoniska krav. Det bor noteras att variationer i ytbearbetningarna medfor skillnader i
utseende mellan olika tillverkare och @ven frdn samma tillverkare, s leverantdrer méste goras
medvetna om eventuella krav pd matchning av ytfinish. Det rekommenderas att bestéllare och
leverantdr dr Overens om ett referensprov. Blanka ytor gor ojdmnheter mer framtriddande.
Mattare finish ger alltid ett planare intryck. Det &r mindre variationer i den naturliga silverfargen
for olika grupper av rostfritt stdl (austenitiska, duplexa, ferritiska) som bor beaktas vid design.

2.7.7 Fastelement

Austenitiska fastelement enligt EN ISO 3506, egenskapsklass 70 dr mest tillgéngliga.
Héanvisning till EN ISO 3506 bor goras for specifika storleks- och ldngdrestriktioner. Det ar
mojligt att specialtillverka fastelement och detta kan ibland vara ett kostnadseffektivt alternativ.

Fastelement kan tillverkas med ett antal metoder, t ex svarvning, kallvalsning och smidning.
Valsade géngor ér starkare &n skurna géngor pa grund av deformationshirdning som upptréder
under valsning. Tryckspinningarna vid de valsade géngornas yta forbéttrar bestdndigheten mot
utmattningskorrosion och, i vissa fall, spanningskorrosion (SCC). Valsade gidngor har dven
storre motstandskraft mot gingskdrning. Géngvalsning 4r den vanligaste metoden for
framstdllning av skruvar, sdrskilt for tillverkning av stora volymer av vanliga storlekar. For
storre skruvar (sdg frdn M36 uppdt), och sérskilt for de starkare duplexa skruvarna dr det
vanligare med skurna géngor.

2.8  Livscykelkostnad och miljopaverkan

Det finns en 6kande medvetenhet om att livscykelkostnaden, inte bara initialkostnaden, bor
beaktas vid val av material. Erfarenhet visar att anvdndning av material som &r
motstandskraftigt mot korrosion for att undvika framtida underhall och renoveringar kan vara en
mer kostnadseffektiv 10sning, &ven om de initiala materialkostnaderna dr hogre.
Livscykelkostnaden tar hdnsyn till:

[J initialkostnader,

[J  underhéllskostnader,

[1  deponering och atervinning,
[l

livslangd och miljo.

Den initiala rdmaterialkostnaden for en barverkskomponent i rostfritt stal dr avsevart hogre dn
kostnaden for en ekvivalent produkt i kolstal, beroende pa typ av rostfritt stal. Det kan daremot
finnas initiala kostnadsbesparingar att gora genom att man eliminerar behovet av ytbehandlingar
for korrosionsskydd. Utnyttjande av hoghallfasta rostfria stal kan minska materialatgdngen och
darigenom de initiala kostnaderna genom mindre tvarsnittsdimensioner och ldgre vikter.
Dessutom kan eliminering av behovet av beldggningsunderhéll eller utbyte av komponent pa
grund av korrosion leda till betydande langsiktiga besparingar av underhallskostnader.

Det utmairkta korrosionsmotstandet hos rostfritt stdl ger ldgre inspektionskostnader, lagre
underhéllskostnader och ldngre driftstid.

Rostfritt stal har ett hogt restvarde (d v s vérdet vid slutet av konstruktionens livstid), &ven om
det sdllan dr en avgorande faktor for en konstruktion med en lang projekterad livstid (t ex mer
an 50 ar). Daremot gor det hoga restvardet att skrotat rostfritt stal separeras fran deponering och
atervinns som nytt material vilket gor att dtervinningsgraden dr mycket hog. Tillverkare av
rostfritt stdl anvéander allt tillgdngligt skrot, men materialets genomsnittliga omséattningstid pa 20
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till 30 &r gor att tillgdngen pd skrot dr begrinsad. For alla sorter av rostfritt stdl dr andelen
atervunnet material minst 60 %. Rostfritt stal ar 100 % &tervinningsbart och kan dtervinnas som
nytt hogkvalitativt rostfritt stal odndligt ménga génger.

Vid berédkningar av livscykelkostnaden anvinds redovisningsprincipen for nuvérdesberdkning
av kassaflode for att rdkna om alla kostnader till dagens penningvérde. Realrdntan tar med
inflationen, bankréntan, skatter, och mojligtvis en riskfaktor. Detta mdjliggdr en realistisk
jamforelse av tillgdngliga val och potentiella l&ngsiktiga férdelar genom att rostfritt stal jamfors
mot andra materialval.
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3 BESTANDIGHET OCH VAL AV MATERIAL

3.1 Introduktion

Rostfritt stdl dr allmént mycket korrosionsbestdndigt och kommer att fungera tillfredsstéllande i
de flesta miljoer. Hur hogt korrosionsmotstdndet dr for ett visst rostfritt stdl beror pd dess
bestadndsdelar, vilket betyder att varje stalsort har en nagot olika reaktion nér den exponeras for
korrosiv. miljo. Man méste darfér vara noga i valet av rostfritt stdl for ett givet
anvindningsomrade. Allmint giller att ju hogre korrosionsresistens som krivs, desto hogre
materialkostnad. Exempelvis kostar material 1.4401 mer 4n material 1.4301 pd grund av
molybdentillsatsen. Duplexa rostfria stdl ger potentiellt béttre korrosionsbestindighet utan
motsvarande kostnadsokning. Vidare kan deras hogre hallfasthet gora det mgjligt att minska
materialdtgdngen och ddirmed materialkostnaden.

Austenitiskt material i kallbearbetat tillstdnd har ett korrosionsmotstdnd liknande det i glodgat
tillstand.

De wvanligaste orsakerna till att en metall inte motsvarar f{Orvantningarna pé
korrosionsmotstandet &r:

(a) Felaktig beddmning av miljon eller exponering for ofSrutsedda forhallanden, t ex
oforutsedd fororening med kloridjoner.

(b) Olampliga tillverkningsmetoder for rostfritt stdl (t ex svetsning, vdrmebehandling och
uppviarmning under bearbetning), ofullstindig borttagning av svetsslagg eller
ytfororeningar kan 6ka kénsligheten for korrosion.

(c) For grov eller felaktigt orienterad ytfinish.

Aven om rostfritt stdl kan missférgas och fa flickar (ofta pa grund av fororening med kolstal), ér
det extremt bestindigt i byggnader. I aggressiva industriella och marina miljéer har provningar
inte givit ndgon indikation pd minskad barformaga hos komponenter dven ndr man har noterat
en mindre viktforlust. Fula rostflackar pa utvindiga ytor kan dock av brukaren betraktas som ett
misslyckande. S&vil omsorgsfullt val av material som god detaljutformning och gott utférande
kan pétagligt minska risken for flickar och korrosion. Praktisk végledning ges i kapitel 11.
Erfarenheten visar att eventuella allvarliga korrosionsproblem troligast upptrader under de forsta
tva eller tre aren.

I vissa aggressiva miljoer kommer en del rostftria stilsorter att vara kéinsliga for lokala angrepp.
Nedan beskrivs sex mekanismer, d&ven om atminstone tre av dem mycket séllan forekommer i
byggnader pé land.

Det bor understrykas att nidrvaro av fukt (t ex fukt av kondensation) dr nddvéndigt for korrosion.

3.2  Korrosionstyper och olika stilsorters egenskaper
3.2.1 Gropfritning

Som namnet antyder sker gropfriatningen i form av avgriansade gropar. Den intraffar till foljd av
lokal nedbrytning av det passiva lagret, normalt genom kloridjoner, &ven om de 6vriga haliderna
och andra anjoner kan ha en liknande effekt. 1 en fritgrop som utvecklas kan
korrosionsprodukter bilda en mycket korrosiv 16sning, vilket ofta medfér hoga
korrosionshastigheter. I de flesta konstruktiva tillampningar &r det dock troligt att fratgroparna
ar ytliga, och reduktionen av komponentens tvarsnitt dr forsumbar. Korrosionsprodukter kan
dock forstora utseendet. Nar det géller kanaler, ror, behéllare och liknande bor man ha en
mindre tolerant syn pa gropfriatning.
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Eftersom kloridjonen &r den ojdmforligt vanligaste orsaken till gropfritning dr kustatmosfar,
marin atmosfdr och miljéer med avisningssalter timligen aggressiva. Risken for att en viss miljo
ska orsaka fritgropar beror, forutom pa kloridhalten, pd faktorer som temperatur, korrosiva
fororeningar och partiklar, aciditet eller alkalinitet samt pa halten av oxidationsmedel och &ven
pa nérvaron eller frnvaron av syre. Ett rostfritt stils resistens mot gropfratning beror pa dess
kemiska sammanséttning. Krom, molybden och kvéve hgjer alla resistensen.

Ett approximativt métt pa resistensen mot gropfritning a&r PRE-vérdet (Pitting Resistance
Equivalent) definierat som:

PRE = vikt-% Cr + 3,3(vikt-% Mo) + 16(vikt-% N)

PRE-virdet for ett rostfritt stil kan anvéndas for att rangordna det i forhallande till andra rostfria
stdl, men det bor endast anvdndas som en forsta grov indikator. Sma skillnader i PRE-vérde kan
latt overskuggas av andra faktorer som paverkar bestindigheten mot gropfriatning. Darfor bor
valet inte endast baseras pd PRE-vérdet.

Stalsorten 1.4301 har det ldgsta PRE-vdrdet av de austenitiska rostfria stdl som behandlas i
denna handbok. Det uppvisar ytkorrosion i tillimpningar med lag till méttlig exponering for
kustatmosfédr eller vagsalter och dr oldmpligt for miljoer med sprej/dimma, stink och
nedbldtning. Stalsort 1.4301 kan ocksd uppvisa oacceptabla nivaer av gropfréitning i industriella
miljoer.

Vid 14g till méttlig exponering for industriella féroreningar eller kust- eller avisningsklorider
foredras 1.4401 eller de duplexa 1.4362 eller 1.4162. For mer omfattande exponering for
fororeningar eller salter &r i allménhet det duplexa stilet 1.4462 eller &nnu mer
korrosionsbesténdiga rostfria stél ett alternativ.

3.2.2  Spaltkorrosion

Spaltkorrosion upptrader i smala, oforseglade spalter déar det finns en stdende film av vatten
bade i och utanfor spalten. Spalten skall vara tillrackligt fin for att medge intrdngning av vatten
och upplosta klorider men foérhindra diffusion av syre in i spalten.

Spaltkorrosion kan undvikas genom att tdta spalterna eller eliminera dem. Hur allvarlig en spalt
ar beror i hog grad pd dess geometri. Ju smalare och djupare spalt, desto allvarligare
korrosionsforhallanden.

Fogar som inte konstant star under vatten bor utformas for att avleda fukt. Vissa rostfria stal,
inklusive 1.4301 och 1.4401, ar kénsliga for spaltkorrosion ndr klorider eller salter ar
ndrvarande i miljon. Mer korrosionsbestdndiga austenitiska och duplexa stél ar mindre kénsliga
och bestdndigheten beror av de lokala forutsittningarna, sarskilt temperaturen.

Graden av spaltkorrosion ar i allménhet vérre i spalter som konstant stir under vatten dn i
spalter i korrosiva miljoer ovan vatten som har védtnings- och torkningscykler, eller ar
regelbundet nagot fuktiga. Smala spalter under vatten ar mer aggressiva eftersom diffusionen av
oxidanter som ar nddvandig for att bibehélla den passiva filmen ar begransad.

Spalter kan hérréra fran ett forband mellan metalldelar, en packning, biologiska fororeningar,
avlagringar (t ex partiklar, 16v, mat, skrdp) och ytskador sdsom djupa repor. Det bor strivas efter

att s mycket som mojligt eliminera spalter, men det gar ofta inte att fa bort dem helt.

Lika vid gropfréitning, sa forbattras resistensen av legeringsimnena krom, molybden och kvive,
och séledes Okar resistensen mot spaltkorrosion fran material 1.4301 via 1.4401 till 1.4462.
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3.2.3  Bimetallkorrosion (galvanisk korrosion)

Nér tva olika metaller &r i elektrisk kontakt och dven forenas av en elektrolyt (d v s en elektriskt
ledande vétska sdsom havsvatten eller férorenat sott vatten), flyter en strom frdn den anodiska
metallen till den katodiska, eller ddlare, metallen genom elektrolyten. Till f6ljd av detta
korroderar den oéddlare metallen.

Rostfritt stal bildar vanligtvis katoden i ett galvanisk par och drabbas dérfor inte av ytterligare
korrosion. Rostfritt stdl och kopparlegeringar ligger mycket nédra varandra i den galvaniska
serien och nidr de utsdtts for mattliga atmosfariska forhdllanden kan de i allménhet placeras i
direkt kontakt utan bekymmer.

Bimetallkorrosion &r sdrskilt relevant ndr man beaktar ssmmanfogning av rostfritt stal och kol-
eller laglegerade stal, rosttrogt stal eller aluminium. Vid svetsning ar det viktigt att sdkerstilla
att tillsatsmaterialet dr minst lika “ddelt” som det mest korrosionsbestindiga materialet
(vanligtvis rostfritt stdl). Om sammanfogningen gors med fastelement, bor fastelementen vara
av material som dr ekvivalent med den mest korrosionsbestindiga metallen i forbandet.
Galvanisk korrosion mellan olika typer av rostfritt stil dr néstan aldrig ett problem, och da
endast om de dr helt nedsénkta i elektrolyten.

Bimetallkorrosion kan férebyggas genom att forhindra stromflode genom att:
[ 1isolera olika metaller, d v s bryta den metalliska kontakten (se avsnitt 7.1.1).

(1 forhindra flodet genom elektrolyten, d v s bryta vigen genom elektrolyten med farg eller
annan beldggning. Om man forsoker &stadkomma skydd pa detta sdtt, och det inte &r
praktiskt att beldgga badda metallerna, dr det att foredra att beldgga den ddlare av dem (d v s
det rostfria stalet i ett forband mellan rostfritt stal och kolstal).

Risken for djupt korrosionsangrepp &r storst om arean pd den ddlare metallen (d v s det rostftria
stilet) dr stor jimfort med arean pd den oddlare (d v s kolstélet). Speciellt bér man vara
uppmaérksam vid anvidndning av farger eller andra beldggningar pa kolstdlet. Om det finns sma
porer eller hal i beldggningen kommer det frilagda kolstélets lilla area att ge ett mycket hogt
areaforhdllande mellan katod och anod, och det kan bli svara fritgropar i kolstalet. Det &r
naturligtvis troligt att detta blir allvarligast for delar som ar nedsénkta i vatten. Darfor r det att
foredra att méala det rostfria stilet minst 75 mm frén det omrdde dér metallerna &r i kontakt sa att
eventuella porer ger smé areaforhéllanden.

Ogynnsamma areaforhallanden forekommer nog mest vid fastelement och i forband. Skruvar av
kolstal bor undvikas i element av rostfritt stal, eftersom areaforhallandet mellan rostfritt stal och
kolstdl dr stort och skruvarna kommer att utsittas for aggressiva angrepp. Omvént sker
angreppet pa ett element av kolstdl pd grund av en rostfri skruv mycket 1&ngsammare. Det &r
ofta bra att stddja sig pa tidigare erfarenheter frin liknande tillfdllen, eftersom olika metaller
ofta tryggt kan sammanfogas i fall dir det blir tillfdllig kondensation eller fukt utan att det far
ndgra ogynnsamma effekter, speciellt om elektrolytens ledningsférmaga ar 14g.

Det ér svért att forutsdga dessa effekter, eftersom korrosionshastigheten bestims av ett antal
komplexa forhallanden. Anvindningen av elektriska potentialtabeller tar inte hdnsyn till
ndrvaron av oxidfilmer pad ytan, effekterna av areaforhéllandet och olika Idsningars
(elektrolyters) kemi. Okunnig anvidndning av dessa tabeller kan darfor ge felaktiga resultat. De
bor anvindas med forsiktighet och bara for att gora en forsta beddmning.

Det allménna verkningssdttet hos metaller i bimetallisk kontakt i lant-, stads-, industri- och

kustmiljéer ar utforligt dokumenterat i BS PD 6484 Commentary on corrosion at bimetallic
contacts and its alleviation.
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3.2.4  Spanningskorrosionssprickor

For att det ska bli spinningskorrosionssprickor krivs att det samtidigt forekommer
dragspanningar och speciella miljoforhdllanden, som troligtvis inte intrdffar i normala
atmosfdarer vid byggnader. Spdnningarna behdver inte vara sdrskilt hoga 1 forhallande till
materialets héllfasthet, och kan bero pa last och tvingsspdnningar fran tillverkningsprocesser
som svetsning eller bockning. Ferritiska rostfria stdl &dr inte kénsliga for
spanningskorrosionssprickor. Duplexa rostfria stdl har normalt béttre motstdndsféormaga mot
spanningskorrosionssprickor dn de austenitiska rostfria stdl som behandlas i denna handbok.
Austenitiska stdl med hogre legeringshalter som t ex 1.4539, 1.4529, 1.4547 och 1.4565 har
utvecklats for anvindning i ssmmanhang dér det finns risk for spanningskorrosionssprickor.

Forsiktighet bor tillimpas nér rostfria stdlprofiler med hoga restspanningar (p g a kallbear-
betning) anvinds i miljoer med hog kloridhalt (t ex simbassdnger inomhus, marin- och
havsmilj6). Hogt belastade kablar i miljoer med hog kloridhalt kan vara kénsliga for
spanningskorrosionssprickor beroende pa aktuell rostfri stalsort.

Avsnitt 3.5.3 ger vigledning om val av rostfritt stdl i bassdngmiljoer for att undvika
spanningskorrosionssprickor.

3.2.5 Allméan Korrosion

Under normal forhéllanden som ér typiska for konstruktiva tillimpningar drabbas rostfria stél
inte av ndgon allmin minskning av tvérsnittet, vilket dr karakteristiskt for korrosion i icke-
legerade jarn och stal.

3.2.6 Korngrinsfratning (sensibilisering) och svetsfritning

Nar austenitiska rostfria stal utsétts for langvarig uppvarmning i omréadet 450°C till 850°C,
diffunderar kol i stélet till korngrdnserna och utskiljer kromkarbid. Detta avldgsnar krom fran
den fasta 16sningen och medfor en lagre kromhalt i narheten av korngridnserna. Stal i detta
tillstand kallas sensibiliserat. Korngrinserna blir speciellt kénsliga for angrepp vid efterfoljande
exponering i en korrosiv miljé. Detta fenomen kallas svetsfriatning ndr det upptrader i den
viarmepaverkade zonen intill svetsar.

Det finns tre sétt att undvika korngransfratning:
[J  anvind stal med lag kolhalt,

[J anvidnd stal stabiliserade med titan eller niob (d v s 1.4541, 1.4571, 1.4509, 1.4521 eller
1.4621), eftersom dessa grunddmnen &r sarskilt bendgna att férenas med kol och formar
stabila partiklar, varigenom risken for bildning av kromkarbid minskar,

[J  varmebehandla, vilket dock sdllan anvinds i praktiken.

For austenitiska eller duplexa rostfria stal som ska svetsas bor stal med en l1ag kolhalt (maximalt
0,03 %) foreskrivas for att undvika sensibilisering och korngrinsfritning. Korngransfriatning ar
numera mycket ovanligt i austenitiska och duplexa rostfria stal eftersom de moderna
staltillverkningsprocesserna sékerstéller innehall med 1dga koldioxidutslapp och ddrmed undviks
problemet.

Ferritiska rostfria stal d&r mer benédgna till sensibilisering pa grund av svetsning dn austenitiska

rostfria stl. Aven med en lag kolhalt, 4r det viktigt att anviinda en stabiliserad ferritisk stalsort
for svetsade profiler.

37



3.3 Korrosion i vissa miljoer
3.3.1 Luft

Atmosfériska miljoer ér olika, liksom deras inverkan pé rostfria stil. Lantliga atmosférer, utan
fororening av rokgaser fran industrier eller salt frdn kustomriden, dr mycket lindriga i
korrosionshédnseende, dven i omraden med hog fuktighet. Industriella och marina atmosférer ar
avsevirt svarare. Se avsnitt 3.5 for vigledning vid val av lampliga typer av rostfritt stal.

De vanligaste orsakerna till atmosférisk korrosion dr metalliska jarnpartiklar, som hérror frén
tillverkningsoperationer antingen i verkstaden eller pd byggplatsen, och klorider frdn havet,
industriella processer eller fran kalciumklorid som anvénds for att tillverka cement. Vissa
avsatta partiklar kan, trots att de &r inerta, absorbera svagt sura losningar av svaveldioxid fran
atmosfaren, vilket lokalt kan bryta ned den passiva filmen.

De vanligaste orsakerna till atmosfdrisk korrosion &r ytkontaminering med metalliska
jarnpartiklar som hérror frén tillverkningsoperationer antingen i verkstaden eller pé plats, och
klorider som hérrér fran havet, avisningssalter, industriella fororeningar och kemikalier (t ex
blekmedel och klorvitesyra). Vissa partiklar (damm, sand, vegetation eller skrip) kan, dven om
de ar inerta, skapa sprickor och absorbera salter, kemikalier, och svaga syralosningar frdn surt
regn. Eftersom de ocksé behéller fukt under langre perioder, kan resultatet bli en mer korrosiv
niarmiljo.

Ytfinishen har en signifikant effekt pd det allménna intrycket av exponerat rostfritt stal (t ex
nedsmutsning), effektiviteten av rengdring av regn och korrosionshastigheter (sldtare finish har
béttre korrosionsbestédndighet).

3.3.2 Havsvatten

Havsvatten, inklusive brackt vatten, innehaller hoga halter av klorid och &r foljaktligen fratande.
Svara fratgropar kan uppsta i material av 1.4301 och 1.4401. Dessutom kan dessa stélsorter
drabbas av spaltkorrosion, oavsett om dessa orsakas av utformningsdetaljer eller
pavaxtorganismer som havstulpaner.

For vissa tillampningar dér korrosion kan tolereras kan det duplexa stalet 1.4462 vara lampligt
om den forvdntade livslangden dr definierad och komponenter kommer att inspekteras. For
installationer med ldngre teknisk livsldngd bor superaustenitiska, superferritiska eller
superduplexa stél foreskrivas. (Dessa stal innehaller hogre halter av &mnen som krom, nickel,
molybden, koppar och kvdve. De har en korrosionsbestdndighet som goér dem ldampliga for
undervattenstillimpningar och tillimpningar dar de utsétts for koncentrerad syra. Typiska
superaustenitiska stal dr 1.4565, 1.4529 och 1.4547 och typiska superduplexa stél dr 1.4410,
1.4501 och 1.4507).

Regelbundet saltspray eller stink kan orsaka lika mycket angrepp som fullstandig nedsdankning
eftersom kloridkoncentrationen pa ytan hojs genom avdunstning av vatten. Det bor noteras att
hog kloridkoncentration p g a avrinning av vatten fran végsalt kan orsaka liknande
korrosionsproblem i stormdraneringskomponenter.

Risken for allvarlig bimetallkorrosion maéste beaktas om rostfritt stdl anvinds med andra
metaller i ndrvaro av havsvatten.

3.3.3  Ovrigt vatten

Vanliga austenitiska och duplexa rostfria stadl fungerar normalt tillfredsstdllande i destillerat
vatten, tappvatten och pannvatten. Om pH-nivan i vattnet ar ldgre dn 4 bor specialist radfragas
for val av stalsort.
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Obehandlat dlv- eller sjovatten och vatten som anvénds i industriella processer kan ibland vara
mycket korrosivt. En fullstdndig analys av vattnets kemiska sammanséttning inklusive pH-niva,
fastdimneshalt och typ, och kloridnivd bor goras. Aktuellt temperaturintervall, typ av biologisk
eller mikrobiologisk aktivitet, och koncentrationen och typ av korrosiva kemikalier dr ocksé
relevanta. Om vattnet inte uppfyller kvalitetskrav for dricksvatten bor specialist rddfragas for
val av stalsort.

Risken for erosionskorrosion bor beaktas vid vatten som innehéller slipande artiklar.

3.3.4 Kemiska miljoer

Rostfritt stdl &r resistent mot manga kemikalier och anvénds ofta for att innesluta kemikalier.
Tillampningen av rostfritt stal i kemiska miljoer &r bred och det dr inte mojligt att hér técka detta
amne i detalj. Kemiska miljoer ar utanfor ramen for den végledning for val av rostfritt stdl som
ges 1 EN 1993-1-4. Det bor dock noteras att i ménga tillimpningar kan andra stdl &n de som
behandlas i denna handbok vara mer passande. Om fragan &r aktuell bor en specialist rddfragas.

Diagram som publiceras av tillverkare och som visar resultat frdn korrosionsprovningar i olika
kemikalier méaste tolkas med forsiktighet. Aven om de ger en viss vigledning om en stdlsorts
korrosionsmotstind, s& varierar driftférhallandena (temperaturer, tryck, koncentrationer, etc)
och avviker i allménhet frdn forhallandena vid provningen. Effekten av fororeningar och
ventilationsgraden kan ocksa ha en pétaglig inverkan pa resultaten.

335 Jord

Ytkorrosion pa nedgrivt rostfritt stdl ar beroende av markens kemi och resistivitet. Jordens
korrosivitet varierar med fuktighetsgrad, pH, lufthalt, kemisk kontaminering, mikrobiologisk
aktivitet och ytdrinering. Rostfritt stal ar generellt sitt vdl ldmpat i markforhéllanden med hog
resistivitet, &ven om punktfritning har forekommit i fuktig jord med 1ag resistivitet. Narvaro av
aggressiva kemiska substanser som kloridjoner, sédvdl som olika typer av bakterier och
lackstrdom kan orsaka lokal korrosion. Utvecklandet av lackstrom kan ddmpas genom en bra
elektrisk isolering (beldggning eller kapsel) och/eller katodiskt skydd.

Vid materialval rekommenderas att man relaterar korrosionsmotstandet for nedgravt rostfritt stél
framst till niarvaron av kloridjoner, och i andra hand jordresistivitet och pH. Daligt drénerad jord
antas alltid. 1 Tabell 3.1 ges rekommendationer for Iladmpliga stalsorter for olika
jordforhallanden.

Tabell 3.1 Rostfria stalsorter for anvandande | olika markforhallanden

Typisk miljo Markfoérhallande Rostfti stalsort
Cl <500 ppm
Inland — 1.4301, 1.4307
nlan Resistivitet >1000 ohm.cm 1.4401, 1.4404
pH >4.5
Cl <1500 ppm
Marin Resistivitet >1000 ohm.cm 1.4401, 1.4404
pH >4.5
Cl <6000 ppm
Marin - skvalpzon Resistivitet >500 ohm.cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
pH >4.5
Anm:
1.4410 &r ett duplext stal och 1.4547 och 1.4529 dr superaustenitiska stdl. Dessa stalsorter anvénds generellt
inte for byggkonstruktioner och faller utanfor ramen for denna handbok.
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3.4 Utformning med hinsyn till korrosion

Det viktigaste steget for att forhindra korrosionsproblem &r att vilja en ldmplig rostfti stélsort
och lampliga tillverkningsprocedurer for den givna miljon. Efter det att man har specificerat ett
visst stdl kan dock, genom omsorgsfull detaljutformning, mycket goras for att fullt utnyttja
stélets potential. Det bdsta dr om atgérder mot korrosion beaktas pa planeringsstadiet och vid
detaljutformningen.

Tabell 3.2 ger en checklista for punkter att ta hinsyn till. Alla punkter torde inte leda till den
bista detaljen ur barféormagesynpunkt, och inte heller dr avsikten att alla ska tillimpas i alla
miljoer. Speciellt i miljoer med 14g korrosivitet, eller dir man gor regelbundet underhll, torde
manga inte behdvas. Figur 3.1 illustrerar dlig och bra utformning med hénsyn till bestédndighet.

Tabell 3.2 Utformning med hansyn till corrosion

Undvik smuts, fukt och ansamling av korrosivt material

Orientera vinkel- och U-profiler s att risken fér smuts- och fuktansamlingar minimeras

Anvind drineringshal och se till att de &r tillrackligt stora for att forhindra igensattning

Undvik horisontella ytor

Foreskriv en liten lutning pa avstyvningsplatar som nominellt ligger i horisontalplanet

Anvind ror- och stangprofiler (slutna ror med torr gas eller Iuft dar det finns risk for skadlig kondensation)

O o0 oogoog

Foreskriv blanka ytor, eller, om det inte dr mdjligt att undvika grovre ytor, orientera om mdjligt kornen
vertikalt

Undyvik eller forslut spalter

O Anvind svetsforband hellre &n skruvforband

O Anvind titsvets eller fogmassa

O Avjamna helst svetsar for att jamna ut ytan

0 Forhindra biologiska féroreningar

0 Anvind flexibla inerta brickor eller hogkvalitativa tatningsmedel for skruvforband ovan mark och vatten

Minska risken for spinningskorrosionssprickor i de speciella miljoer diir de kan forekomma (se avsnitt 3.2.4):

D Minimera spénningen fran tillverkningen genom omsorgsfullt val av svetsfoljd

D Kulbldstra (men undvik att anvénda jarn- eller stalkulor for att undvika ytintréngning av kolstélpartiklar)

Minska risken for fritgropar (se kapitel 11):

0 Avléagsna svetssprut

0 Beta rostfritt stdl for att avldgsna ooOnskade svetsprodukter. Starkt oxiderande kloridhaltiga
reagensmedel sdsom jarnklorid bor undvikas. Anvénd hellre ett betbad eller en betpasta, bada med en
blandning av salpetersyra och fluorvitesyra. Svetsar bor alltid rengoras for att aterstilla
korrosionsmotstdndet. Andra metoder som mekanisk rengéring med slipmedel eller glasbldstring eller
lokal elektrolys kan ocksa anvindas for att rengora svetsar och ta bort svetsslagg.

0 Undvik upptagning av partiklar av kolstél (anvind t ex utrymmen i verkstaden och verktyg som speciellt
reserverats for rostfritt stal)
0 Folj ett lampligt underhallsprogram

Minska risken for bimetallkorrosion (se avsnitt 3.2.3):

0 Isolera elektriskt
Anvind féarger pé ett lampligt satt

O
0 Minimera perioder med fuktighet
O

Anvind metaller som ligger néra varandra i spdnningskedjan

40



Dalig detalj Bra detal]

2]

N 1 ]
N

Rundade

hérn,
ﬁgfnma ej svets vid

botten

ol

l Punktsvets L Fylld springa

Figur 3.1 Dalig (t v) och god (t h) utformning med hansyn till bestandighet
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3.5 Val av material
3.5.1 Introduktion

I det stora flertalet fall dA man anvinder rostfritt stil for barande dndamal ar det metallens
korrosionsmotstand som utnyttjas, oavsett om detta dr av utseendeskdl, for att minimera
underhallet eller for att fa langvarig bestdndighet. Korrosionsmotstdndet maste darfor vara den
primara faktorn vid val av ldmpligt material.

Valet av ett lampligt rostfritt stdl méste ta hdnsyn till driftsmiljon, tillverkningskrav sdsom
bockningsradier och svetsning, ytfinish och underhallet av barverket. Dessutom maste
konstruktdren bestimma kraven for korrosionsmotstandet. Om komponenten maéste forbli i gott
strukturellt skick under en definierad tidsperiod men estetiken inte dr viktig kan en acceptabel
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korrosionshastighet faststéllas och ett mindre korrosionsbestindigt rostfritt stal véljas. Om
emellertid ett rent korrosionsfritt utseende ar viktigt kan ett mer korrosionsbesténdigt rostfritt
stdl, en sldtare ytfinish, eller mer frekvent rengéring krdvas. Det kan noteras att
underhdllskraven dr minimala. Enbart avspolning av det rostfria stélet, &ven naturlig avspolning
genom regn, kommer pétagligt att bidra till att 6ka livslingden.

Det forsta steget dr att karakterisera miljon, inklusive rimliga forvintade avvikelser frén
dimensioneringsvillkoren. Forutom exponering for fritande dmnen madste drift, klimat och
utformningsdetaljer som kan pdverka prestandan beaktas, liksom den forvéintade livslingden. I
exempelvis industriella tillimpningar kan korrosiva kemiska kombinationer och
koncentrationer, exponeringstider, ytansamlingar, surhetsgrad och underhallsrengéring péverka
prestandan. I utomhustillimpningar kan exponering for héftigt regn (eller graden av skydd),
fukthalter (t ex fukt, regnintensitet, dimma), luftburna partikelhalter, saltstank (t ex en klippig
kust eller en véigbana), stink eller nedsédnkning i klorid- (salt-) vatten och liknande faktorer
behova beaktas. I alla tillimpningar kan utformningsdetaljer som oftrseglade spalter, kontakt
med andra metaller och foreskriven finish paverka prestandan. Tankbar framtida utveckling
eller dndrat anvindningsomrade bor ocksa beaktas. Det bor ocksa noteras att tillampningar kan
vara i omedelbar nérhet av varandra men ha vildigt olika exponeringsnivéer.

Lampliga stdlsorter kan sedan védljas s att man far ett allmént tillfredsstillande
korrosionsmotstdnd i miljon. Valet av en ldmplig stalsort bor beakta vilka tidnkbara
korrosionsformer som kan vara av betydelse i den péverkande miljon. Sedan bor man beakta
mekaniska egenskaper, enkelhet i tillverkningen, tillgéngliga produktformer, ytfinish och
kostnader.

3.5.2 Val av austenitiska och duplexa rostfria stal EN 1993-1-4

I EN 1993-1-4, bilaga A, ges en metod for val av rostfritt stal for lastbdrande komponenter.
Metoden ér tillimpbar for barverk. For vagledning om materialval for infastningar till betong
och murverk hédnvisas till EN 1992 respektive EN 1996. Metoden beaktar inte:

[J tillgdnglighet for stalsort/produkt,

[J  ytkrav, till exempel med hénsyn till utseende eller hygien,

[J  sammanfogningsmetoder.

Metoden forutsitter att foljande krav ar uppfyllda:

[1  den omgivande miljon har ett pH néra neutralt (pH 4 till 10),

[1  barverksdelarna &r inte direkt exponerade for, eller del av, en kemisk flédesprocess,
[J  barverksdelarna dr inte permanent eller frekvent nedsénkta i havsvatten.

Om dessa krav inte dr uppfyllda bor specialist radfragas.

Metoden ar lamplig for miljoer i Europa. Metoden bor inte anvdndas for regioner utanfor
Europa och kan vara sarskilt missvisande i vissa delar av varlden sa som mellandstern, fjarran
Ostern och centralamerika.

Metoden omfattar foljande steg:

[J  Bestimning av korrosionsmotstindsfaktorn (CRF) med hénsyn till aktuell milj6é (Tabell
3.3);

[1  Bestimning av korrosionsmotstiandsklassen (CRC) med hinsyn till CRF (Tabell 3.4).

Tabell 3.5 redovisar stalsorter som dr passande for en viss miljé. Valet av specifik stélsort beror
dock dven pa andra faktorer dn korrosionsmotstandet, s& som hallfasthet och tillgdnglighet i
onskad produktform. Att specificera CRC och hallfasthet for materialet, t ex CRC II och
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f, =450 N/mm’, ar tillrdckligt for att leverantoren ska kunna rekommendera en limplig stilsort
med hénsyn till CRC.

Metoden ér tillampbar for komponenter exponerade for utomhusmiljéer. For komponenter i
kontrollerade inomhusmiljéer 4r CRF 1.0. Med kontrollerad inomhusmiljé menas en miljé som
ar antingen luftkonditionerad, uppvarmd eller i ett slutet utrymme. Parkeringshus i flera
vaningar, lastkajer eller andra byggnader med stora Oppningar bor betraktas som
utomhusmiljoer. Badbassdnger inomhus ar speciella inomhusmiljder (avsnitt 3.5.3).

CRF beror pa miljons svarighetsgrad och berdknas enligt foljande:

CRF =F1+F2+F3
déar

F, = Risk for exponering for klorider fran saltvatten eller végsalt;
F, = Risk for exponering for svaveldioxid;

F; = Rengoringsprogram eller exponering for regn.

Virdet pa F, for kustnidra tillimpningar beror pa den aktuella platsen i Europa och baseras pa
erfarenheter frén existerande byggnader samt resultat frén korrosionsmétningar och métningar
av kloridférekomst. De stora variationerna mellan olika miljoer i Europa gor att det berdknade
CRF i vissa fall kan vara konservativt.

Den nationella bilagan kan ange om ett hogre (mindre allvarligt) CRF-vérde kan véljas med stdd
av lokala erfarenheter fran drift eller med stdd av provningsresultat. For Sveriges del redovisas
inga nationella val i EKS 10, Kap. 3.1.4.

Graden av exponering kan variera mellan olika delar av ett barverk. Exempelvis kan en del vara
helt exponerad och en annan del helt skyddad. Respektive exponeringsfall bor utvérderas var for

sig.

Metoden forutsétter att kraven i EN 1090-2 f6ljs avseende svetsprocedurer och rengdring efter
svetsning samt undvikande av fororening, eller borttagning av fororeningar och rengdring, av
det rostfria stélets ytor efter termisk eller mekanisk bearbetning. Om det inte gors kan det leda
till ett samre korrosionsmotstand hos svetsade komponenter.

3.5.3 Bassingmiljoer inomhus

For att minimera risken for spanningskorrosionssprickor (SCC) i bassdangmiljoer bor endast de
stélsorter som ges 1 Tabell 3.6 anvidndas for lastbarande komponenter exponerade for miljoer
ovanfor badbassidnger inomhus.
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Tabell 3.3 Bestamning av korrosionsmotstandsfaktorn CRF, RF = F; + F, + F;

F, Risk for exponering for klorider fran saltvatten eller vigsalt

ANM. M ér avstidnd frén havet och S &r avstand fran vagar med végsalt.

1 Kontrollerad inomhusmiljé
0 Lag risk for exponering M > 10 km eller S > 0,1 km
3 Medelhog risk for 1 km <M <10 km eller
exponering 0,01 km <S<0,1 km
7 Hog risk for exponering 0,25 km <M <1 km eller S <0,01 km
e e Vigtunnlar dar végsalt anvénds eller dér
-10 Mycket hog risk for fordon kan fora med sig vdgsalt in i
exponering
tunneln
Mycket hog risk for M <0,25 km
-10 exponering Tyska nordsjokusten och alla kustomraden
i Ostersjon
Mycket hog risk for M <0,25 km
exponering Atlantkusten i Portugal, Spanien och
Frankrike.
s Engelska kanalen och nordsjokusten i

Storbritannien, Frankrike, Belgien,
Nederlidnderna och sydvistra Sverige.
Alla andra kustomréden i Storbritannien,
Norge, Danmark och Irland.
Medelhavskusten

F, Risk for exponering for svaveldioxid

Europeiska kustomraden har normalt 1dga koncentrationer av svaveldioxid. I inlandsmiljder dr
koncentrationen av svaveldioxid lag eller medelhdg. Hoga koncentrationer &r ovanliga och &r sédrskilt
relaterade till platser med tung industri eller specifika miljéer som viagtunnlar. Koncentrationen av
svaveldioxid kan utvirderas med metoden i ISO 9225.

Lag risk for exponering

<10 pg/m’® genomsnittlig

gaskoncentration
5 Medelhog risk for 10 - 90 pg/m® genomsnittlig
exponering gaskoncentration
3 -
-10 Hog risk for exponering 90 - 250 pg/m” genomsnittlig

gaskoncentration

F; Rengoringsprogram eller

exponering for regn (om F{+F, > 0 ir F; = 0)

0 Helt exponerad for regn
2 Foreskrivet rengdringsprogram
-7 Ingen rengéring genom regn eller ingen foreskriven rengoring

lattillgéngliga och synliga.

Om komponenten forutsitts inspekteras regelbundet for tecken pé& korrosion och rengdras bor
anviandaren informeras skriftligt om detta. Inspektionens omfattning, rengdringsmetod samt tidsintervall
bor anges. Ju oftare rengoringen utfors, desto storre nytta. Tidsintervallet bor inte vara mindre dn 3
manader. Om reng0ring forutsitts bor det goras pé alla delar av barverket, inte endast de delar som é&r

44




Tabell 3.4 Bestamning av korrosionsmotstandsklass CRC

Korrosionsmotstandsfaktor (CRF) Korrosionsmotstandsklass (CRC)
CRF =1 I

0>CRF >—7 II

-7>CRF>-15 111

-15>CRF >-20 v

CRF <20 v

Tabell 3.5 Stalsorter i respektive korrosionsmotstandsklass CRC

Korrosionsmotstandsklass CRC
I 1I III v v
1.4003 1.4301 1.4401 1.4439 1.4565
1.4016 1.4307 1.4404 1.4462 1.4529
1.4512 1.4311 1.4435 1.4539 1.4547
1.4541 1.4571 1.4410
1.4318 1.4429 1.4501
1.4306 1.4432 1.4507
1.4567 1.4162
1.4482 1.4662
1.4362
1.4062
1.4578
En stalsort fran en hogre klass kan anvindas istdllet for den stalsort som ges av CRF.
ANM.: Korrosionsmotstandsklassen dr endast avsedd for anvdndning av denna metod for val av stalsort och ar
endast tillimpbar for barverk.

Tabell 3.6 Stalsorter for bassangmiljéer inomhus

Lastbiarande komponenter i inomhusmiljéer med Korrosionsmotstdndsklass CRC
badbassinger
Lastbdrande komponenter som rengdrs regelbundet? CRC III eller CRC IV

(exklusive 1.4162, 1.4662, 1.4362, 1.4062)

Lastbdrande komponenter som inte rengors regelbundet CRCV

(exklusive 1.4410, 1.4501 och 1.4507)

Alla infastningar, fastelement och géngade delar CRCV
(exklusive 1.4410, 1.4501 och 1.4507)

2 Om komponenten forutsitts inspekteras regelbundet for tecken pé korrosion och rengoras bor anvdndaren

informeras skriftligt om detta. Inspektionens omfattning, rengéringsmetod samt tidsintervall bor anges. Ju oftare
rengoringen utfors, desto storre nytta. Tidsintervallet bor inte vara mindre 4n en gang per vecka. Om rengdring forutsitts
bor det goras pa alla delar av barverket, inte endast de delar som é&r lattillgédngliga och synliga.
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3.5.4

Ferritiska rostfria stal dr lampliga for anvindning i mattligt korrosiva miljoer med begriansad
exponering for luftféroreningar och klorider. Det finns en risk for missfiargning av stilen i
manga miljoer, men detta dr ofta kosmetika och paverkar inte barférmagan. Tabell 3.7 ger en

Metod for val av ferritiska rostfria stal

konservativ vigledning om val av stélsort.

Tabell 3.7 Val av ferritiska rostfria stal

Val av stélsort for hog ytfinish (d v s synlig missfargning pa exponerad yta accepteras inte)

Stélsort Cl C2 C3 c4 C5

1.4003 v x x

1.4509 v « « Ingen vigledning p g a brist
: pa korrosionsdata

1.4621, 1.4521 v v x

Val av stalsort med acceptans for kosmetisk korrosion (d v s misstfirgning och mindre
gropfratning kan uppsta, men det paverkar ej komponentens barférméga)

Stalsort Cl C2 C3 c4 C5

1.4003 v ") x

1.4509 % v %) Ingen végledning p g a brist
i pa korrosionsdata

1.4621, 1.4521 v v v

Korrosivitetsklasserna ar himtade fran EN ISO 12944-2:2009 och definieras nedan:

)

Korrosivitets- Exempel pa typiska miljder i ett tempererat klimat
klass och risk | Utomhus Inomhus
Cl1 Rena miljéer i uppvdrmda byggnader,
Mycket lag t ex kontor, butiker, skolor, hotell
C2 Miljder med lite fororeningar. Ouppvéarmda byggnader dér kondens kan
lag Huvudsakligen landsbygd. bildas, t ex lager, sporthallar
C3 Stads- och industrimiljoer, mattliga | Lokaler for tillverkning med hog
medium svaveldioxidfoéroreningar. luftfuktighet, t ex livsmedelsfabriker,

Kustomraden med lag salthalt. tvitterier, bryggerier, mejerier
C4 Industri- och kustmiljéer med Kemisk processindustri, badhus,
hog mattlig salthalt kustmiljder, skeppsvarv

Industrlm iljoer med hog . Byggnader eller omraden med utsatta for i
C5 luftfuktighet och aggressiv e

. . det ndrmaste permanent kondens och

mycket hog atmosfar. Kust- och mveket fororeninear

offshoremiljoer med hog salthalt Y &
Anmirkningar

v" indikerar att stalsorten &r lamplig for korrosivitetsklassen.
x  indikerar att stalsorten &r oldmplig for driftsmiljon.

indikerar att forsiktighet kravs for dessa kombinationer av stalsort och miljo. Det finns en risk
for missfargning och lokal korrosion pa utsatta svetsar och infastningar. Denna risk &r storst
dér stillastdende vatten och/eller luftfororeningar (i synnerhet klorider) kan ansamlas.

1.  Klass C forutsitter en inomhusmiljo utan direkt exponering for viader och vind eller klorider.
Detta inkluderar delar av byggnader som takutrymmen, ytterviggar och stél bakom
fasadbekldadnader.

2. Svetsar och mekaniska inféstningar genom rostfria stal skapar spalter som kan gora
exponerade paneler mer kinsliga for korrosion. Denna risk &r storst dar ansamling av vatten
eller luftféroreningar kan uppsta.

3. ISO-klassificeringen tar hdnsyn till luftburna klorider frén havet men inte avisningsalter fran
vigar. Detta bor tas hinsyn till om barverket ligger nira végar dér végsalt anvénds.
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4 GRUNDER FOR DIMENSIONERING

4.1 Allméinna krav

En konstruktion bor utformas och tillverkas sé att den kan:
(1 forbli funktionsduglig under den avseddalivsldngden
0  klara de laster som kan upptrdda under uppférande och anvéndning
[1  begridnsa omfattningen av skada pa grund av olyckslaster
ll

ha ldmplig bestidndighet med hénsyn tillunderhallskostnader

Ovanstdende krav kan uppfyllas genom att man anvinder ldmpliga material, gér en lamplig
dimensionering och detaljutformning samt specificerar procedurer for kvalitetskontroll av
utférande och underhall.

Konstruktioner bér dimensioneras med hénsyn till alla relevanta grinstillstdnd.

4.2  Dimensionering i grinstillstand

Griénstillstand ar stadier som, om de Overskrids, gor konstruktionen oférmogen att uppfylla
funktionskrav. Det finns tva vedertagna typer av grénstillstdnd: brottgrénstillstind och
bruksgrinstillstdnd. Brottgranstillstdnd &r stadier som, om de Overskrids, kan leda till att hela
konstruktionen eller delar av den kollapsar med fara for ménniskors sékerhet.
Bruksgrénstillstind motsvarar stadier, bortom vilka specificerade krav vid normal anvidndning
inte langre uppfylls. Grénstillstdind som har med bestéindighet att gora kan vara brottgréns- eller
bruksgrinstillstind beroende pd om, exempelvis, korrosionen paverkar konstruktionens
barférmaga eller dess utseende.

For brottgrénstillstind bor samband av foljande form uppfyllas:

Eq < Ry 4.1)
dar:

Eq  ardimensioneringsviardet av lasteffekten uttryckt som moment eller krafter i det
studerade elementet orsakade av de laster som verkar pa konstruktionen, och

R4  drmotsvarande dimensionerande barformaga, enligt tillimpligt avsnitt i dessa
rekommendationer.

Den dimensionerande barformagan, Ry, anges allmint som Ri/ym dir Ry dr en karakteristisk
barféormaga och ym en partialkoefficient. Partialkoefficienten pv antar olika vérden.
Rekommenderade vérden for ym ges i de olika delarna av EN 1993, men andra vérden kan anges
i enskilda ldnders nationella bilagor. I Tabell 4.1 anges de ym-virden som relevanta for denna
handbok som é&r rekommenderade i EN 1993-1- 4 och EN 1993-1-8 samt motsvarande
nationella val for Sverige som anges i Boverkets EKS 10. Det dr vardena enligt EKS 10 som ska
anvandas 1 Sverige for barverk som faller inom Boverkets ansvarsomrade. For barverk som
faller under Transportstyrelsens/Trafikverkets ansvarsomrade svarar Transportstyrelsen for de
nationella valen. Om det inte finns nagon nationell bilaga tillgdnglig bor pm-védrdena
overenskommas med vederborande myndighet.

Som ett alternativ till berdkning kan den dimensionerande barféormagan bestimmas genom
provning av material, komponenter och konstruktioner, se kapitel 10.
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Tabell 4.1 Rekommenderade varden pa ym

Om enligt Om enligt

Birformaga Symbol EN 1993-1-4 EKS 10

Tvérsnittsbarformaga med hinsyn till
allmén flytning inklusive buckling Omo 1,10 1,00
(oberoende av tvirsnittsklass)

Bérformaga for barverksdelar med
hénsyn till instabilitet berdknad genom OMm1 1,10 1,00
kontroll av barverksdel

Bérforméaga med hénsyn till brott i

dragna tvérsnitt G2 1,25 1,20
Bérforméga for skruvar, nitar, svetsar,
sprintar och platar med hénsyn till Om2 1,25 1,20

hélkanttryck

For stalsorter som inte listas i EN 1993-1-4, Tabell 2.1, bor ym-védrden dkas med 10 %.

4.3 Laster

Belastningen pa ett barverk av rostfritt stil bor bestimmas pd samma sétt som for ett barverk i
kolstal, d v s i enlighet med EN 1991.
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5 EGENSKAPER HOS TVARSNITT

5.1 Allmént

Rekommendationerna i kapitel 5 och 6 géller for tvérsnitt med delar som ligger inom
dimensionsgrinserna i avsnitt 5.2.

Bredd-tjockleksforhdllandet for tvérsnittsdelar som helt eller delvis &r utsatta for
tryckspdnningar ar avgdrande for om de paverkas av buckling med atfoljande reduktion av
tvérsnittets barformaga. Tvérsnittsdelar och tvdrsnitt hanfors till klass 1, 2, 3 eller 4 beroende pa
bucklingsbenédgenhet och rotationskapacitet (klass 1 och 2), se avsnitt 5.3.

Den reducerade barformédgan for tvérsnitt i klass 4 beaktas i dimensioneringen genom att man
anvinder effektiva bredder pa elementen, se avsnitt 5.4.1.

For att berdkna tvidrsnittsegenskaper for kallformade bidrverksdelar och profilerad plat kan
tvdrsnittets centrumlinjer anvéndas. For andra typer av tvérsnitt bor bruttodimensioner
anviandas. I EN 1993-1-3 och EN 1993-1-5 tillats att tvérsnittets centrumlinjer anvédnds vid
berikning av birférmiga. Aven i EN 1993-1-1 tillits anvindandet av centrumlinjer for
berdkning av barformaga i vissa fall (se 6.2.1(9) och 6.2.5(2) i EN 1993-1-1).

5.2 Storsta bredd-tjockleksforhillande

Tabell 5.1 ger storsta bredd-tjockleksforhédllanden for element i rostfritt stal.

5.3 Klassificering av tvirsnitt
5.3.1 Allméant

I princip kan rostfria staltvarsnitt klassificeras pd samma sitt som tvarsnitt i kolstal. Fyra
tvarsnittsklasser definieras enligt foljande:

Klass 1 ar tvarsnitt som kan bilda en plastisk led med den rotationskapacitet som kréavs
for plastisk analys.
Klass 2 ar tvirsnitt som kan uppnd den plastiska momentkapaciteten, men har

begransad rotationskapacitet.

Klass 3 ar tvdrsnitt 1 vilka den berdknade spanningen i stalelementets tryckta kant kan
komma upp till strickgransen, men dar buckling gor att den plastiska
momentkapaciteten inte kan uppnas.

Klass 4 ar tvarsnitt 1 vilka buckling kommer att intrdffa i en eller flera delar av
tvarsnittet innan man uppnar strackgransen.

Tvarsnittsklassen &r lika med den hogsta (minst gynnsamma) klassen for de tvarsnittsdelar som
helt eller delvis ar utsatta for tryckspanningar. Man bor notera att tvarsnittsklassen kan variera
beroende pa forhallandet mellan verkande moment och normalkraft, och den kan séledes variera
langs elementet.
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Tabell 5.1 Storsta bredd-tjockleksforhallande

a) Plant element eller element med | b /t < 50 b b
mellanliggande avstyvning anslutet till ett
liv ldngs ena kanten och med den andra
kanten fri: ‘
b) Plant element eller element med b /t < 60 ¢ b 5 b
mellanliggande avstyvning anslutet till ett i
liv lings ena kanten och forsedd med c/t <50 1 g
enkelt kantveck ldngs andra kanten: ‘ _ﬁ:
c¢) Plant element eller element med | b /t < 400 b b
mellanliggande avstyvning anslutet till liv
eller flansar ldngs bada kanterna: N/

h/t < 400 i

h

Anm: Plana element upplagda som i a) ovan med b/t-férhdllanden stoérre dn ca 30 och plana
element upplagda pa annat sitt med b/t-forhéllanden storre dn ca 75 kommer troligen att fa
synliga bucklor vid dimensionerande brukslast.

5.3.2

Tvérsnitt hanfors till klass 1, 2 eller 3 i enlighet med de grianser som anges i Tabell 5.2. De

Klassgrianser for tviarsnittsdelars slankhet

tvarsnitt som inte uppfyller kriterierna for klass 3 hanfors till klass 4.

Tabell 5.2 Storsta bredd-tjockleksforhallande for tryckta delar

Inre tryckta delar

v

Spanningsférdelning
(+ anger tryck)
+ fy + fy
Bdjnings- /
axel / <
t
vty - f, ~
Elastisk Plastisk

50




Klass Tvérsnittsdel Tvérsnittsdel Tvirsnittsdel paverkad av bojning
paverkad av paverkad av tryck och tryck
bojning
nira > 0,5:
c/t £396,0¢/(13a — 1)
1 c/t <72,0¢ c/t < 33,0¢
nira < 0,5:
c/t <36,0g/a
niara > 0,5:
c/t <£420,0e/(13a — 1)
2 c/t £76,0¢ c/t < 35,0¢
nira < 0,5:
c/t < 38,0g/a
< /
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ ¢/t < 185¢yks
For k, se 5.4.1
235 E 05 Stélsort 1.4301 1.4401 1.4462
€= |4/
fy 210 000] 5 (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Anm:

For rektanguléra halprofiler kan ¢ pa sékra sidan sittas lika med (h — 3t) eller (b — 3t)

E =200x10° N/mm?®

1 Ngq > For tvirsnitt symmetriska kring huvudaxeln

a=5<1+fy762tw

Utstickande flansar
Spanningsférdelningar (+ anger tryck)
Tryck vid fria kanten Drag vid fria kanten

+

|<—> t
Tl

c c
Elastisk Elastisk
ac oc
t 1+ + }77
= == -
Plastisk Plastisk
Del med spinningsfordelning enligt
ovanstiende figurer
Klass Profiltyp "Del med j ?mqt
fordelad spinning T Sl
ryck vid fria cy e
Kanten Drag vid fria kanten
< 9¢ 9¢
1 Kallformad c/t <£9,0¢ <t o/t <
och svetsad a ava
2 Kallformad c/t <10,0¢ 10,0e 10,0¢
c/t < c/t<
och svetsad ava
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3 Kallformad c/t <14,0¢ c/t <21,0e/k,
och svetsad

For k,se 5.4.1.

Vinkelprofiler (d
h h

Se dven Utstickande Ej tillimpbart pa

> < >
flansar C A A vinkelprofiler i
kontinuerlig kontakt
b b
t ¢ med andra
L Y Y komponenter

Klass Tvérsnitt som paverkas av tryckkraft
3
—<150e; ——<115¢
(235 E 0,5 Stalsort 1.4301 1.4401 1.4462
*= |5, 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Notes:

For kallformade U-profiler ér ett mindre konservativt betraktelsesitt att anta ¢ = b, dér b, &r avstdndet fran
fldnsens fria kant till bockningsradiens centrumlinje (se Figur 5.5)

E =200x10* N/mm?®

1 <1 + Nggq ) For vinkelprofiler som &r symmetriska runt huvudaxeln

a=z —
2 fy ¢ Xtw
Rorprofiler
< b >
\ A
d | h
t ¢ / Y
Klass Tvirsnitt paverkat av bojning Tvirsnitt paverkat av tryck
1 de/t < 50¢2 de/t < 50¢?
2 de/t < 70&? de/t < 70&?
3 de/t < 280¢&? de/t <902
For de > 240 mm och/eller Fordo/t > 90&2, se EN 1993-1-6
de/t > 280&2 se EN 1993-1-6
05 Stalsort 1.4301 1.4401 1.4462
235 E ’
€= f, 210000 f, (N/mm®) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
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Anm:

E =200x10° N/mm’

d. dr den ekvivalenta diametern. For cirkuléra rorprofiler (CHS) ér d, = d.
For elliptiska rorprofiler (EHS) varierar d, med typen av belastning:

For EHS belastad av tryck:

. [1 .\ {1 s (ﬁ)oa} (ﬁ B 1)] eller, konservativt d =
e 4 h b e

For EHS belastad med bdjning runt storsta
huvudaxeln (y-y):

SR

Nér h b?
-<1,36 =—
b= de =7

Nér h h?
—-> 1,36 = —
; d, = 04—

For EHS belastad med bdjning runt minsta huvudaxeln (z-z) eller tryck och bdjning h?
runt minsta huvdaxeln: d. D

For EHS belastad med tryck och bdjning runt storsta huvudaxeln (y-y) kan d, bestimmas genom linjar
interpolation mellan den ekvivalenta diametern for tryck respektive for bojning baserat pa a for tvdrsnitt i klass
1 och 2 och y for tvérsnitt i klass 3 och 4.

54 Effektiva bredder
5.4.1 Effektiva bredder for tvirsnittsdelar i klass 4

Storheter for tvérsnitt i klass 4 kan berdknas genom att man anvénder effektiva bredder pa de
delar av tvérsnittet som helt eller delvis dr utsatta for tryckspanningar. Alternativt kan man
anvénda sig av provning, se kapitel 10.

Den effektiva arean for ett tvarsnitt i klass 4, som helt eller delvis ar utsatt for tryckspanningar,
Acr, dr tvarsnittets bruttoarea minus summan av de delar av varje slank tvérsnittsdel som inte
antas medverka. Den effektiva arean av varje tvarsnittsdel i klass 4 dr den effektiva bredden bes
berdknad enligt nedan multiplicerad med tvarsnittsdelens tjocklek. Nar tvérsnittet paverkas av
bdjmoment maste man ocksa berdkna ett effektivt troghetsmoment lesroch effektivt bojmotstand
Wegr.

De effektiva bredderna for tvarsnittsdelar som helt eller delvis dr utsatta for tryckspanningar kan
fas fran Tabell 5.3 for inre element och fran Tabell 5.4 for utstickande element. De effektiva
bredderna for tryckta fldnsar far baseras pad spinningsforhdllandet y berdknat pa
bruttotvirsnittet (i definieras i Tabell 5.3 och Tabell 5.4).Den effektiva bredden pa ett liv bor
baseras pa spanningsforhallandet y berdknat for ett tvarsnitt som bestar av den tryckta flansens
effektiva area men livets och den dragna flansens bruttoarea.

Reduktionsfaktorn p kan berdknas enligt f6ljande:

Kallformade eller svetsade inre tvarsnittsdelar:

0,772 0,079 dock 10
=——— ock <1,
T TR (5.1)
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Utstickande tvéarsnittsdelar (kallformade eller svetsade):

p= _i - 0'}88 dock < 1,0
Ap A (5.2)
dar /Tp ar tvarsnittsdelens slankhet definierad som:
1, = _ b (5.3)
28,4¢\[k
I vilket:

ar den aktuella tjockleken

ks  ar bucklingskoefficienten for spanningsforhéllandet ¢ enligt Tabell 5.3 respektive
Tabell 5.4

b ar den aktuella bredden enligt f6ljande:
= d for liv, med undantag for RHS
= plan elementbredd for liv i RHS, som kan sittas till h — 3¢t

= b for inre flinsdelar, forutom for RHS

S ST S

= plan elementbredd for fldnsar i RHS, som kan séttas till
b -3t

= ¢ for utstickande flansar

b
b

€ dr materialfaktorn definierad i Tabell 5.2.

= h for liksidiga vinkelprofiler och oliksidiga vinkelprofiler

For kallformade dppna tvérsnitt dr ett mindre konservativt betraktelsesitt att anta b = by, dér by,
ar den nominellt plana elementbredden, mitt fran mittpunkterna i motstdende horn (se Figur

5.5).

I allménhet kommer neutrallagret for det effektiva tvirsnittet att vara forskjutet en stricka e i
forhallande till bruttotvirsnittets neutrallager, se Figur 5.1 och Figur 5.2. Detta bor beaktas nir

man berédknar tvarsnittsvardena for det effektiva tvarsnittet.

Nar tvarsnittet utsétts for axiellt tryck beaktar rekommendationerna i avsnitt 6.5.2

tillskottsmomentet AMeq = Nea €n, dir ey #dr forskjutningen av neutrallagret nir tvirsnittet dr

utsatt for jaimnt fordelat tryck, se Figur 5.2.
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Tabell 5.3 Inre tryckta tvarsnittsdelar

Spinningsfordelning (tryck positivt) Effektiv bredd bggs
=1:
G 0, -
bege = pb
be1 be?
< >
)‘ B k bey = 0,5bege
< >
bez = 0,5bee
1>y =0
0—1 —
o bege = pb
b, b
(_)“ <> b = 2 begr
_ o1 =
< b > 5-¥

bey = begr — beq

: b, : 55& 5 P <0:
e begs = pbe = pE/(l -¥)
ber = 0,4befs
b bo | de
e k ‘ bey = 0,6beft
e E T
1
Y = 0,/0; 1 1>¢ >0 0 0>y >-1 -1 -1>¢-3
Bucklings- 2 N2
Koefficient kg 40| 82/(1,05+¢) 7,81 7,81-6,29¢ + 9,78y~| 23,9 | 598 (1 - )
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Tabell 5.4 Utstickande tryckta tvarsnittsdelar

Spinningsfordelning (tryck positivt) Effektiv bredd bq¢;
c b 5 1>¢Y>0:
o begr = pc
T3
< = }l
Y <O0:

bege = pbc = pc/(1 =)

o
o[
<>
¥ = 0,/0, 1 0 -1 +12y=-3
BuCklmg,S{koefﬁc‘em 0,43 0,57 0.85 0,57 - 0,21 + 0,07y>
o
¢ b 1> 20:
begr = pbe
G
G,
le c >
[~ B
< b > Y < 0:
begr = pbc = pc/(1 =)
G,
Gy

Y = 0,/0; 1 1>¢>0 0 0>y > -1 -1

Bucklings-

koefficient 0,43 0,578 / (¢ + 0,34) 1,70 1,7 — 5¢ +17,19* | 23,8
ko
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Ej medverkande
area

Neutral- ) }
lager Neutrallager for

T cffektiv area
eM

Ej medverk-

/ande area

Neutral- | &

lager Neutrallager
"{ for effektiv
e area

Bruttotvirsnitt Effektivt tvirsnitt

Figur 5.1 Tvarsnitt i klass 4 paverkat av bojmoment

Neutrallager for
bruttotvirsnittet e
! N )

Neutrallager
for effektivt
drsnitt

i Ej medverkande delar

Ej medverkandée -
del

Bruttotvirsnitt Effektivt tvirsnitt

Figur 5.2 Tvarsnitt i klass 4 paverkat av tryckkraft

5.4.2 Inverkan av shear lag

Man kan bortse fran shear lag i flinsarna om b < L. /50, dir by tas som utstaende fldns eller
halva bredden av ett inre element och L. dr lingden mellan momentnollpunkterna. Nar gransen
for by 6verskrids bor effekterna av shear lag i flinsarna beaktas. Vagledningen for kolstdl i EN
1993-1-5 ar tillamplig. Notera att EN 1993-1- 5 fordrar att hansyn tas till shear lag bade i
brottgranstillstdind och 1 bruksgrénstillstand.

5.4.3 Skalning av fléins

For en bred fldns i en profil utsatt for bojning, eller for en flins i en vidlvd profil utsatt for
bojning dir den konkava sidan dr utsatt for tryck, bor skélning (d v s krokning av fldnsen mot
det neutrala planet) av flinsen beaktas i bestdmningen av barférmégan. Om skélningen &r

57



mindre dn 5 % av tvérsnittshdjden behover effekten av skélning inte beaktas. For det fall att
skalningen overstiger 5 % bor detta beaktas t ex genom att hivarmen for delar av flinsen
minskas och att mojlig bdjning av tvirsnittets liv beaktas.

Bredd-tjockleksforhdllandet for flansar i typiska rostfria balkar &r sannolikt sddant att skdlning
av flins inte behover beaktas. Vid behov ir riktlinjerna for kolstdl i EN 1993-1-3 tillampliga.

5.5 Avstyvade tvirsnittsdelar

5.5.1 Kantavastyvningar
Anvisningarna for kolstél i EN 1993-1-3 kan tilldimpas.

5.5.2  Mellanliggande avstyvningar
Anvisningar for kolstél i EN 1993-1-3 kan tilldmpas.

5.5.3  Trapetsprofilerad plit med mellanliggande fléinsavstyvningar

Vid jamnt fordelad tryckspanning kan det effektiva tvérsnittet for en flins med mellanliggande
avstyvningar antas bestd av de reducerade effektiva areorna Asreq inklusive tvd remsor med
bredden 0,5bereller 15t vinkelrdtt mot avstyvningarna, se Figur 5.3 och Figur 5.4.

Tvirsnitt o
0,5b,, _\_/_ 05b,, il 05b,., \/ 0,56 .

<> le>! beriikning av A, o e > !
Tvirsnitt fir
WAL )-V( L berikning av I, | min(1560,5b_,) < ,.V4 15t
b b by \ / By | b B, & I bw \
< > > > < > > >< > >
b,
o S L S
b,
-C >
AN A
b, < b, )
b,
le— >

Figur 5.3 Tryckt flans med en, tva eller flera avstyvningar

b1 | bz
b, b7 T by b, “
R S
a -a

B~

. “~Mellanli ggande
avstyvningA_, |,

Figur 5.4 Mellanliggande avstyvning

For en centrisk avstyvning i flinsen bor den elastiska kritiska bucklingsspénningen o, s (som
anvinds for att bestimma 1) sittas till:
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4,2k E I t3 (5.4)
Gcr,s = .
As | [4b5(2b, + 3b)

dér:
b,  idr den teoretiska bredden pé det plana elementet
bs  ar avstyvningens bredd, métt runt dess omkrets
Ag  drtvérsnittsarean av avstyvningens tvérsnitt
I ar troghetsmomentet for avstyvningens tvérsnitt
Dessa parametrar definieras i Figur 5.3, Figur 5.4 och Figur 5.5.

k.,  dr en koefficient som beaktar den avstyvade flinsens inspidnning mot rotation pa grund
av liven eller andra anslutande element, se nedan. Vid berékning av effektivt tvérsnitt
vid axiell tryckkraft ér k,, = 1,0.

For tva symmetriskt placerade fldnsavstyvningar bor den elastiska kritiska bucklingsspénningen
Ocrs Sittas till:

4,2k E I t3
Oupy = j s (5.5)

A 8bZ(3b, — 4b,)
I vilket:
b, = 2by1 + by, + 2b (5.6)
by = by, + 0,5b, (5.7
dar:

by, dr den teoretiska bredden for ett plant ytterelement enligt Figur 5.4.

b ar den teoretska bredden for det plana elementet i mitten enligt Figur 5.4.

p.2

b,  ar avstyvningens totala bredd, se Figur 5.3.

Virdet pé k,, kan berdknas med utgangspunkt fran den tryckta flansens bucklingsvaglangd [,
enligt foljande:

ly

—>2, ky=kyo (5.8)
I 21, (12

=<2, ky = kyo— (kyo — 1 ——(—) 5.9
. o — (kyo )[Sw . (5.9)

dér:

Ssw  arlivets lutande hojd, se Figur 5.5.

59



dr skirningspunkten mellan mittlinjerna
ar hdrpets mittpunkt

=r+t/2

=r_[tan($/2) - sin($/2)]

a, Mittpunkt for hérn eller bock

b, “

i ' h,| h
}

Y y

c| Teoretisk bredd b, for liv
(b, =lutande hojd ')

A
<
Y
<€ >
€ b >
< b >
= A
A
bP.( ¢
Yy Y
b. Teoretisk bredd b, d. Teoretisk bredd b, for plana
for plana element b, ¢ och d element intill avstyvningar

Figur 5.5 Teoretiska bredder pé plana element b, med hansyn till hérnradier

Alternativt kan koefficienten for inspanning mot rotation, k., pa sikra sidan sattas lika med 1,0
motsvarande ledad inféstning.

Virdena pa [y, och k,, kan bestimmas som:

a) for tryckt flans med en mellanliggande avstyvning:

+|I, b2 (2b, + 3by)
t3

I, = 3,07 (5.10)

60



ko = | 2200 (5.11)
Sw + O,de
by = 2b, + by (5.12)

b) for tryckt flans med tvd eller tre mellanliggande avstyvningar:

+|I.b?(3b, — 4b
I, = 3,65\/ b t‘; V) (5.13)
e = (2b, + s,)(3b, — 4b,) (5.14)
b, (4b, — 6b;) + s,(3b. — 4b,)

Avstyvningens reducerade effektiva area Ag,.q med hénsyn till buckling av kantavstyvningen
bor séttas till:

fy/YMo

com,ser

As,red = XdAs men As,red < AS (515)

dar:

Ocomser ar den storsta tryckspdnningen i avstyvningen (berdknad pa det effektiva tvérsnittet)
av last 1 bruksgranstillstandet.

Om livet inte har nagra avstyvningar bor x4 bestimmas enligt féljande:

14 < 0,65 Xd = 1,0 (5.16)

0,65 <4< 1,38 xq=1,47—0,72314 (5.17)

_ 0,66

Aq =138 X4 = — (5.18)
Ag

dir g = ’ fy/ Ocrs

Om &aven liven har avstyvningar hdnvisas till EN 1993-1-3.

Vid bestdmning av effektiva tvarsnittsstorheter bestims den reducerade effektiva arean
Agreq genom att man anvinder en reducerad tjocklek troq = t (Areq/As) Or alla element som
ingér i As.

5.6 Berikning av tvirsnittsstorheter
5.6.1 Allméant

Berdkning av tvarsnittsstorheter bor goras med beaktande av eventuell reduktion av bruttoarean
pa grund av buckling eller eventuella hal. Tjockleksreduktionen i kallformade hoérn kan
forsummas beroende pa den héllfasthetshdjning som kallbearbetningen ger.
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5.6.2 Inverkan av hérnrundning

Man kan bortse fradn avrundade horns inverkan pa tvérsnittets barformiga om den inre radien dr
r<5t och r<0.10b, och tvirsnittet kan antas bestd av plana element med skarpa horn. Hansyn bor
alltid tas till avrundade horns inverkan pd tvirsnittets styvhet.

Nir inverkan av avrundade horn pé tvérsnittsegenskaperna bor beaktas kan man med tillrdcklig
noggrannhet gora det genom att reducera virden berdknade for ett i 6vrigt likadant tvirsnitt med
skarpa horn, se Figur 5.6 med hjélp av f6ljande approximativa uttryck:

Ag= Agsn (1— 8) (5.19)
Ig = Igsn (1 — 25) (5.20)
Iy = Iysh (1 — 48) (5.21)
I vilket:
n (p]
- Ti 900
§=043 ———— (5.22)

dér:
A,  &r bruttotvirsnittets area
Agen  dr vérdet pa A, for ett tvirsnitt med skarpa horn
bpi  &r den teoretiska bredden pa det plana elementet i for ett tvirsnitt med skarpa hérn
Iy ar troghetsmomentet forbruttotvarsnittet
lgn  r vérdet pa I, for ett tvirsnitt med skarpa horn
lw ar valvstyvhetens tvarsnittsfaktor for bruttotvarsnittet
lwsn  &r véardet pa |y, for ett tvérsnitt med skarpa horn

@j  @rvinkeln mellan tvd plana element

m ar antalet plana element
n ar antalet krokta element
§ ar innerradien for det krokta elementet j

Reduktionerna enligt ovan kan 4&dven tillimpas vid berdkning av de effektiva
tvarsnittsstorheterna Actr, lyerr, | eiroch lw e, under forutsittning att de teoretiska bredderna pé de
plana elementen mits till skarningspunkten mellan deras mittlinjer.
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——————————

Verkligt tviirsnitt Idealiserat tvirsnitt

Figur 5.6 Verkligt och idealiserat tvarsnitt

5.6.3 Bruttotvarsnitt

Vid berdkning av storheter for bruttotvérsnittet behdver man inte gora avdrag for hal for
fastelement, men man bor ta hdnsyn till storre hal.

5.6.4  Nettotvarsnitt

Nettoarean for ett tvirsnitt eller en tvirsnittsdel bor sittas lika med dess bruttoarea med avdrag
for alla hal, inklusive hal for fastelement. Vid hélavdrag for fdstelement bor den nominella
héldiametern anvéndas.

For ej forskjutna hal for fastelement, bor den area som dras av fran bruttotvérsnittets area vara
den storsta summan av halareorna i nagot tvérsnitt vinkelrdtt mot balkens axel (se snitt (2) i
Figur 5.7).

Om halen inte dr symmetriskt placerade bor den totala avdragna arean vara det storsta vérdet av:

[J  Avdraget virde for icke-forskjutna hal

derf)

dér:

S ar avstandet mellan centrum tvé pa varandra foljande hal uppmatt parallellt med
balkens axel.

p ar avstandet mellan centrum f6r samma hal uppmatt vinkelrdtt mot balkens axel.

t ar tjockleken.

n ar antalet hal i nagot snitt, diagonalt eller sick-sack 6ver barverksdelen eller del av
barverksdelen, se Figur 5.7.

do ar halets diameter.

For vinkelprofiler med hél i bada skdnklarna, bor ldingden maétas lings tjocklekscentrum péa
materialet, se Figur 5.8.

For vinkelprofiler infésta i en skédnkel, se avsnitt 7.2.
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Figur 5.7 Férskjutna hal och kritiska brottlinjer 1 och 2

S 1

Figur 5.8 Halavstdnd for vinkelprofil med hal i bdada skdnklarna

5.7  Tvirsnittets barformaga
5.7.1  Allmiint

Detta avsnitt avser enbart barformagan hos tvarsnitt. For att fa fram ett elements barformaga
krévs dven en kontroll av tinkbara instabilitetsfall. Global instabilitet behandlas i kapitel 6 och
lokal instabilitet beaktas med effektivt tvarsnitt. De ym-faktorer som anvinds i detta avsnitt ges i
Tabell 4.1.

Deformationshérdnandet vid kallformningsoperationer under tillverkning (se avsnitt 2.2.1)
kommer i allméinhet att 6ka tvirsnittets barformaga. Vigledning om hur man dra nytta av denna
okade barformaga som harrdr fran tillverkningen ges i bilaga B.

Tillskottet till den dimensionerande tvérsnittsbarformagan pa grund av den positiva effekten av
deformationshardnande kan tas hdnsyn till genom en metod som beaktar tdjhdrdning
(Continuous Strength Method, CSM) som beskrivs i bilaga D.

Alternativt kan barformagedkningen orsakad av deformationshardnande verifieras genom
provning (se kapitel 10).

5.7.2  Tvirsnitt piverkade av dragkraft

Bérformégan hos tvérsnitt som enbart paverkas av jamnt fordelade dragspéanningar, N rqg, kan
séttas till det minsta av:

a) bruttotvarsnittets dimensionerande plastiska kapacitet
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Ag f
Npird = —Yg > (5.23)
MO

b) nettotvirsnittets dimensionerande brotthéllfasthet vid hal for fastelement

kA
Nygrd = —le:t fu (5.24)
2

dar:
Ag  bruttotviérsnittets area
Apet Ar nettotvirsnittets area (se avsnitt 5.6.4)

fy ar den karakteristiska strickgrénsen (normalt min-virdet f6r den nominella 0,2-
griansen, se Tabell 2.2)

fu  dr den karakteristiska brottgrdnsen (normalt min-vérdet for det nominella virdet, se
Tabell 2.2)

k ar en faktor som beror av héaltagningsmetod och typ av belastning

k = 1,0 for tvirsnitt med hal med fina snittytor (d v s hal utan sprickanvisningar),
till exempel borrade eller vattenskurna hal

k = 0,9 for tvdrsnitt med hal med grova snittytor (d v s hal med
sprickanvisningar), till exempel stansade eller plasmaskurna hal

k = 0,9 for barverk belastade med utmattning

5.7.3  Tvirsnitt piverkade av tryckkraft

Barforméagan for ett tvérsnitt paverkat av tryckkraft, Ncrg, med verkningslinje genom
bruttotvérsnittets tyngdpunkt (for tvérsnittsklass 1, 2 och 3) eller det effektiva tvérsnittets
tyngdpunkt (for tvarsnittsklass 4) kan séttas till:
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Nera = Ag fy/YMo For tvirsnittsklass 1, 2 och 3 (5.27)
Nera = Aest fy/YMo For tvirsnittsklass 4 (5.28)

Anm: Tvérsnitt i klass 4 som inte dr dubbelsymmetriska bor berdknas enligt avsnitt 5.7.6 for
att ta hénsyn till tillskottsmomentet AMgq pd grund av neutrallagrets forflyttning., se
avsnitt 5.4.1.

5.7.4  Tvirsnitt piverkade av bojmoment

I franvaro av tvér- och normalkrafter kan den dimensionerande bérférmagan for bdjmoment,
M rgq, fOr ett tvirsnitt berdknas som:

Mcra = Wi fy/Ymo for tvérsnittsklass 1 och 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/Ymo for tvérsnittsklass 3 (5.30)
Mcra = Wettmin fy/YMo For tvirsnittsklass 4 (5.31)
dar:
Wi ar det plastiska bojmotstandet

Welmin 4r det elastiska béjmotstdndet svarande mot fibern med den storsta elastiska
spanningen (se dven avsnitt 5.1f6r kallformade tvarsnitt)

Wetemin 4r det elastiska bojmotstédndet for den fiber i det effektiva tvirsnittet som svarar
mot den storsta elastiska spanningen (se avsnitt 5.1 for kallformade tvarsnitt).

For tvarsnitt med béjmoment kring bada axlarna, se avsnitt 5.7.6.

5.7.5 Tvirsnitt paverkade av tvirkraft

Den plastiska tvirkraftskapaciteten Vp) rq kan allmént sittas till:

Volrd = (5.32)

YMo

B (AV (fy/@)

dar Ay ar skjuvarean.

I Tabell 5.5 ges uttryck for skjuvarean for olika tvarsnitt.
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Tabell 5.5 Skjuvarean A,, for olika tvarsnitt

Tvirsnitt Skjuvarea A,

Valsade I- och H-profiler, last parallellt med livet A = 2bte + (t,, + 2r)tp

men inte mindre dn nhyt,,

Valsade U-profiler, last parallellt med livet A= 2bte+ (t, + 1) t¢
Valsade T-profiler, last parallellt med livet Valsade: A — bt; + (t,, + 21) b
w 2
Svetsade: t,,(h — %f
Svetsade I-, H- och ladprofiler, last parallellt med livet nY.(hyty)
Svetsade I-, H-, U- och ladprofiler, last parallellt med fldnsarna A=Y (hyt,)
Rektanguléra ror med konstant godstjocklek Last i styva riktningen: Ah/(b + h)

Last i veka riktningen: Ab/(b + h)

Cirkuléra ror med konstant godstjocklek 2A/m
Elliptiska ror med konstant tjocklek, last i styva riktningen 2(h—=1t)/t
Elliptiska ror med konstant tjocklek, last i veka riktningen 2(b—-1t)/t
dar:
A ar tvirsnittsarean

b ar totalbredden

h ar totalh6jden

hw  édrlivhojden

r ar rotradien

t ar flanstjockleken

tw ar livtjockleken (om livtjockleken inte ar konstant, bor tw tas som den minsta
tjockleken).
h se EN 1993-1-5. (EN 1993-1-4 rekommenderar h = 1,20.)

Anm: Samma virde pa h bor anvéindas for att berdkna skjuvbucklingsbirformégan som
den som anvénds for att berdkna den plastiska barforméagan for skjuvning.

Barformagan med hinsyn till skjuvbuckling bor ocksa kontrolleras, se avsnitt 6.4.3.

5.7.6 Tvarsnitt belastade med kombinerade laster

Vid belastning med normalkraft bor effekten av denna beaktas vid bestdmning av den plastiska
momentkapaciteten. For tvirsnittsklass 1 och 2 géller:

Mgq < My ra (5.33)

ddr My rq dr den dimensionerande plastiska momentkapaciteten reducerad p g a normalkraften
Ngg.

For dubbelsymmetriska I- och H-profiler eller andra profiler med flans, behdver inte hdnsyn tas
till paverkan av axialkraften pd den plastiska momentkapaciteten kring y-y axeln om bada
villkoren nedanuppfyllts:
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Nig < 0,25N,pg (5.34)

Ngg < 0,5hytwfy/Ymo (5.35)

I franvaro av tvérkraft for tvérsnitt i klass 3 och 4 bor den storsta longitudinella spdnningen
uppfylla féljande villkor:

OxEd < fy/Ymo (5.36)
dar:

0xgq dimensioneringsvirdet for den lokala longitudinella spanningen p g a moment och
normalkraft med hdnsyn taget till hal for fastelement nér det 4r relevant.

For tvarsnitt i klass 4, som ett alternativ till villkoret i Ekvation (5.36), s& bor dven foljande
villkor uppfyllas:

Ngg Mygq + Ngaeny . M,pq + Neg en, (537)
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/yMO Weff,z,min fy/YMO B ’
dar:
Acsr ar tvarsnittets effektiva area nér det utsétts for centriskt tryck.
Werrmin 41 tvarsnittets effektiva bojmotstand nér det endast utsétts for moment kring relevant
axel.
en Ar forflyttningen av neutrallagret nir tvirsnittet endast utsitts for tryck.

Observera att for vinkelprofiler tas u- och v-axeln som y- respektive z-axel i ovanstdende.

Nér Veq 0verstiger 50 % av Vpira berdknas tvérsnittets dimensionerande barforméaga med hdansyn
till kombinationer av moment och axialkraft med en reducerad strackgrians (1 - p) f, for
skjuvarean, dir p = (2Ved/ Vpira-1)°.
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6 DIMENSIONDERING AV
KONSTRUKTIONSELEMENT

6.1 Inledning

De kontroller som behdver goras vid dimensionering av konstruktionselement i rostfritt stal ar
desamma som vid kolstdl. Det rekommenderas att krafter och moment i konstruktionselementen
bestams med elastisk analys.

Utover tvérsnittskapaciteten, se kapitel 5, beaktas konstruktionselementens stabilitet enligt detta
avsnitt.

Ett mojligt angreppssitt for att dimensionera rostfria stdlelement med hénsyn till instabilitet dr
att anvinda tangentmodulen motsvarande den spdnning dd instabiliteten intrdffar istéllet for
initialmodulen som anvénds i regler for kolstdl. Om man antar likartade nivier pd geometriska
imperfektioner och egenspdnningar i konstruktionselement i kolstal och rostfritt stal, leder detta
normalt till tillfredsstdllande resultat om berdkningen baseras pé faststéllda regler for kolstél.
Det angreppssittet dr déarfor tillgdngligt for konstruktoren. Det krdver dock iterativa
berdkningar, och har dérfér undvikits i denna handbok med undantag for nagra fall, dédr det har
anvints for att ta fram anvéndbara dimensioneringskurvor som kan anvidndas med
initialmodulen. Istéllet har tonvikten lagts pé att kalibrera mot tillgédngliga experimentella data.

Foljande avsnitt dr avsedda att anvidndas for dubbel-, enkel- eller punktsymmetriska konstanta
tvarsnitt. Barformagan hos konstruktionselement som inte har ndgon symmetriaxel bor
verifieras genom provning.

6.2 Dragna konstruktionslement

Konstruktionselement som enbart utsétts for dragkraft paverkas inte av ndgon instabilitet.
Dimensioneringen av dem kan darfor baseras enbart pa barformégan hos tvirsnitten, se avsnitt
5.7.2, och anslutningarnas barférméga, se kapitel 7.

For en vinkelprofil som ansluts genom ena skidnkeln och for andra osymmetriskt anslutna
konstruktionselement géller:

Ni¢rd = Npird < NyRrd (6.1

dar termerna definieras i avsnitt 7.7.2 och Ny rqbestdms enligt avsnitt 7.2.3.

6.3 Tryckta konstruktionselement
6.3.1 Allmant

Konstruktionselement belastade med tryckkraft kan paverkas av ett antal instabilitetsfall:
[J Buckling (endast tvarsnittsklass 4)

[1 Bojknéackning

[ Vridknackning

[ Bojvridknickning

Dubbelsymmetriska tvarsnitt (CHS, RHS, I-profiler etc)

Dubbelsymmetriska tvarsnitt behdver inte kontrolleras for bojvridkndckning, eftersom
skjuvningsmedelpunkten sammanfaller med tvarsnittets tyngdpunkt.
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Cirkuléra och kvadratiska ror behdver inte kontrolleras for vridknickning.

Enkelsymmetriska tvarsnitt (liksidiga vinkelprofiler, U-profiler etc)

Profiler som enkla U-profiler och liksidiga vinkelprofiler maste kontrolleras for
bojvridkndckning, eftersom skjuvningsmedelpunkten inte sammanfaller med tvérsnittets
tyngdpunkt.

Punktsymmetriska tvarsnitt (Z-profiler, korsformade profiler etc)

Vridknéckning kan vara dimensionerande knédckningsfall for dessa tvérsnitt.

6.3.2  Buckling

For tvérsnitt i klass 4 beaktas buckling genom anvindandet av tvérsnittets effektiva area.
Observera att tillskottsmomentet AMgq pé grund av forskjutningen av det effektiva tvérsnittets
neutrallager i forhallande till bruttotvérsnittets neutrallager i osymmetriska tvérsnitt i klass 4 bor
beaktas i enlighet med avsnitt 6.5.

6.3.3 Bojknickning

Bérformégan med hinsyn till bojkndckning bor bestimmas som:

Npra = X 4 fy / Ym1 for tvarsnitt 1 klass 1, 2 och 3 (6.2)
Nypra = X Aest fy / YM1 for tvirsnitt i klass 4 (6.3)
dar:
A ar bruttoarean

Aefe  dr den effektiva arean for tvarsnitt i klass 4

X ar reduktionsfaktorn for bojknackning, som ges av:
1
= = <1 6.4
ot -0 o
i vilket:
¢ =05(1+a(d—1)+ 1% (6.5)
1= A_fy Lcr 1 fy for tvéarsnitt i klass 1, 2 och 3 (6.6)
N, E
eff
Cfffy f A for tvdrsnitt i klass 4 (6.7)
cr
dér:
a ar imperfektionsfaktorn som definieras i Tabell 6.1

N,  ar den kritiska knécklasten enligt elasticitetsteori for det relevanta lastfallet berdknad
med bruttotvirsnittets egenskaper

Ao  &r den dimensionslosa slankhetsgransen som definieras i Tabell 6.1

L.  ar kndckningsldngden i kndckningsplanet, bestimd med beaktandet av randvillkor
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i ar troghetsradien kring den aktuella axeln, bestimd medegenskaperna for
bruttotvérsnittet

Tabell 6.1 Varden p& a och A, for bdjknéackning

Typ av element Kniicknings- Austenitiska och duplexa Ferritiska
riktning o Zo o Zo
Cold formed angels and channels Alla 0,76 0,2 0,76 0,2
Cold formed lipped channels Alla 0,49 0,2 0,49 0,2
Kallformade RHS Alla 0,49 0,3 0,49 0,2
Kallformade CHS/ EHS Alla 0,49 0,2 0,49 0,2
Varmvalsade RHS Alla 0,49 0,2 0,34 0,2
Varmvalsade CHS/EHS Alla 0,49 0,2 0,34 0,2
Styva 0,49 0,2 0,49 0,2
Svetsade dppna profiler
Veka 0,76 0,2 0,76 0,2

Knéckningskurvorna visas i Figur 6.1.

- Kallformade dppna profiler
Kallformade SHS/RHS (Austenitiska och Duplexa)
i | " Kallformade SHS/RHS (Ferritiska), kallformade
08l . CHS/EHS, svetsade dppna profiler (styv axel)
= Svetsade oppna profiler (vek axel)
§ 07+ } ! ! } ! !
=
‘Z06F
=)
2
S ost
:
o4t
031
02f
01F
0002 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dimensionsldsa slankhetsgrinsen 4

Figur 6.1 Knéckningskurvor for béjknackning

Man kan bortse fran bojknackningens inverkan och endast kontrollera bruttotvarsnittet om:

Ngg4

1< A eller < ):02

Ncr
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6.3.4  Vridknickning och bojvridknickning

Bérférmédgan med hénsyn vridknéckning och bojvridknédckning bor bestimmas enligt avsnitt
6.3.3 men med A ersatt av At enligt ekvation (6.8) och (6.9), och med a = 0,34 och 15 = 0,2.

_ A
A = fy for tvarsnitt i klass 1, 2 och 3 (6.8)
T
NCI'
_ A
1= | fy for tvirsnitt i klass 4 (6.9)
T
NCI'
I vilka:

Ncr = Ncr,TF och Ncr < Ncr,T

dar:
N1 dr den kritiska vridknécklasten enligt elasticitetsteori:
1 w2El,
Ner = = Gl + —— (6.10)
i It

Ny, 1 dr den kritiska bojvridknécklasten enligt elasticitetsteori. For tvirsnitt som &r
symmetriska kring y-y-axeln (tex z, = 0):

2
Ncry Nch < Nch) Yo 2Nch
Netp = =2 [1+—— [[1-—= +4(,—) = (6.11)
er T 2 ﬁ N, cry cry lo N, cry
1 vilket:
id=ii+if+yl+zs (6.12)

G ar skjuvmodulen

iyoch i, dr bruttotvérsnittets troghetsradie med avseende pa y- och z-axeln
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Yooch zo dr skjuvningsmedelpunkten med avseende pé bruttotvirsnittets tyngdpunkt

I ar elementets knédckningslangd forvridknackning

It ar vridstyvhetens tvérsnittsfaktor, berdknad pd bruttotvérsnittet

lw ar vélvstyvhetens tvérsnittsfaktor, berdknad pd bruttotvérsnittet
Y\ 2

p=1-(2)
lo

Nery och N, r den kritiska axialkraften for elastisk bojknackning kring y-y- respektive z-z-
axeln.

For dubbelsymmetriska tvérsnitt ssmmanfaller skjuvcentrum med tyngdpunkten, séledes dr y, =
0 och z,= 0 och

N, 1r = Neor forutsatt att Nerr < Ngyoch N <N

cr,z *

Observera att for vinkelprofiler tas u- och v-axeln som y- respektive z-axel i ovanstaende.

6.4 Bojbelastade element
6.4.1 Allmént

Ett element utsétts for ren bojning under laster som verkar vinkelrdtt mot langdaxeln om det ar
anslutet pa sddant sitt att det inte blir vridning eller drag- eller tryckkraft vid dndarna.

Foljande kriterier beaktas vid bestdimning av en balks momentkapacitet:
[J  Flytning i tvdrsnittet (se avsnitt 5.7)

Buckling (endast tvarsnittsklass 4, se avsnitt 5.7)

Vippning (se avsnitt 6.4.2)

Skjuvbuckling (se avsnitt 6.4.3)

O o o d

Lokal intryckning vid koncentrerade laster eller upplag (se avsnitt 6.4.4).

Observera att for bojbelastade element kan effekterna av shear lag och skalning av flans behova
beaktas i dimensioneringen, se avsnitt 5.4.2 och 5.4.3.

Tvaaxlig bojning bor behandlas enligt avsnitt 6.5.2.

6.4.2 Vippning

Risken for vippning behover inte beaktas i1 foljande fall:

[J balkar med béjning enbart kring vek axel
[ balkar som &r tillrackligt stagade i sidled efter hela langden
[ balkar dir den dimensionsldsa slankhetsparametern for vippning

_ M
At £ 0,4 eller Ed

<0116

cr

[ darutover ar balkar med vissa typer av tvérsnitt, séisom rektanguldra eller cirkuldra ror,
inte vippningsbendgna

For alla 6vriga fall bor barformagan med hédnsyn till vippning berdknas som
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Mypra = xut Wy fy /Yym1 (6.13)

dar:
Wy = Wpy for tvérsnitt i klass 1 och 2
Wy = Wey fOr tvdrsnitt i klass 3

Wy = Weggy fOr tvérsnitt i klass 4

xLt ar reduktionsfaktorn for vippning som ges av:

1

XL = — <1 (6.14)
bir + [Prr” — Ap 105
1 vilket:
- - 2
¢rr = 0,5 (1 + oapr(Ar — 0,4) + Apr ) (6.15)
_ W, f
L = yy 6.16
LT . (6.16)

oapr ar imperfektionsfaktorn
= 0,34 for kallformade profiler och ror (svetsade och s6mldsa)
= 0,76 for svetsade dppna profiler och andra profiler utan tillgdngliga provningsdata

M.  ar det kritiska momentet for vippning enligt elasticitetsteori (se BILAGA E).
Observera att for vinkelprofiler tas u-respektive v-axeln som y- och z-axel i ovan- stdende.
Figur 6.2 visar hur y; 1 varierar som funktion av A .

Momentférdelningen mellan stagpunkter kan tas hiansyn till genom ett modifierat varde for yir
dér:

XLt <10 1
Xitmod = =~ onALTmod XiTmod < — (6.17)
f och T
Diér foljande min-vérde for f rekommenderas:
f=1-0501-k)[1—-20(A1—08)?] menf<10 (6.18)
och
1
ke =— (6.19)

N

Virden for C; ges i BILAGAE.
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Vippning
- Svetsade profiler

08

0,7

. Vippning

06 - Kallformade profiler

05F

Reduktionsfaktor %,

04}

03F

02

' ' Il 1 J

0 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Dimensionslésa slakhetsparametern A,

Figur 6.2 Knécskurvor for vippning

6.4.3 Tvirkraftskapacitet

Tvarkraftskapaciteten begriansas av antingen den plastiska tvarkraftskapaciteten (se
avsnitt 5.7.5) eller barformagan med héansyn till skjuvbuckling.

Barforméagan for skjuvbuckling behdver endast kontrolleras om:

h, 56,2¢ . .
i = For ett oavstyvad liv (6.20)
]
h—w > % Vi for ett avstyvad liv (6.21)
t n

Barformégan for skjuvbuckling ges av:

Nfyw hw t
Vord = Vowrd + Votrd S —F5—— (6.22)
" V3 YMmi

I vilket bidraget frén livet ges av:

XWf;/W hw t

VowRrd = Vv (6.23)
M1

h,,  arlivhojden mellan flinsarnas innerkanter (se Figur 6.3)
€ definieras i Tabell 5.2

k:  ar bucklingskoefficienten for skjuvning
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Vow ra dr livets bidrag till skjuvbucklingskapaciteten

Vorra dr fldnsarnas bidrag till skjuvbucklingskapaciteten

fyw  @r den karakteristiska strdckgrénsen for livet

n se EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 rekommenderar n = 1,20)

Anm: Samma virde pd n bor anvédndas for att berdkna den plastiska
tvirkraftskapaciteten och skjuvbucklingskapaciteten.

. 7

A
h,
>t
Y
A, A
b, ' a
< > < >

Figur 6.3 Beteckningar for matt

For liv med tvédravstyvningar endast vid upplag, och for liv med antingen tvéravstyvningar
och/eller lingsgaende avstyvningar ges livets bidrag till y,, i Tabell 6.3.

Tabell 6.3 Reduktionsfaktor y,, for skjuvbuckling

Xy fOr styv dndavstyvning Xy fOr vek dndavstyvning
- 0,65
0,65 <I <065 0,65 0,65
noN T Ay Ay
1,56 1,19
1, = 0,65 0,91 + 1) 0,54 + 1,)

For liv med tvdravstyvningar enbart vid wupplagen sétts den dimensionsldsa
slankhetsparametern A, till:

_ h
= (— 6.24
Aw (86,4 ty s) (6.24)

For liv med tvdravstyvningar vid upplagen och mellanliggande tvdr- och ldngsavstyvningar sitts
slankhetsparametern A, till:

h

X, =(—2
< 37,4t,, s\/k_)

(6.25)

Diar k. dr den minsta skjuvbucklingskoefficienten for Ilivfaltet. For liv med styva
tviravstyvningar utan ldngsavstyvningar eller med fler 4n tva ldngsavstyvningar kan k. fas
enligt:
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k. =534+ 4,00(h,/a)*+k,  nira/h, =1 (6.26)

k. =4,00+534(h,/a)? + k,  nira/h, <1 (6.27)
dér:

5 4 Iy 3 it indre i 2,1 31y 63

kst = 9(hy/a) <t3hw> men inte mindre 4n + |n (6.28)

dér:
a ar avstdndet mellan centrumlinjen och tvéravstyvningen, se Figur 6.3.
Iy ar yttroghetsmomentet for langsavstyvningen runt z-axeln

Ekvation (6.26) och (6.27) &r dven tillimplig pa platar med en eller tva ldngsavstyvningar, om
forhallandet a/hy, > 3. For platar med en eller tva ldngsavstyvningar och med forhallandet a/h,, <
3, se EN 1993-1-5, bilaga A3.

For att underldtta kan bidraget yr frén flinsarna forsummas. Om flénsens bérfor- maga inte ar
fullt utnyttjad av bdjmomentet (Mgs < Mgra) kan flénsens bidrag berdknas enligt foljande:

b t2 Mgy \*
Votra = —— fyf[l —( Ed) ] (6.29)

CYMI MiRrq

dar:

br och t; géller for den flans som ger minst bidrag till axiell barformaga. by bor inte séttas
storre dn 15ery pa var sida om livet

Mg g4 dr bojmotstindet for tvirsnittet enbart innefattande fldnsarnas effektiva area,
Mera = Mix/Ymo

3,5bs t* fyr

c
c=a <o,17 + o ) och —<0,65 (6.30)
tw hw f;/w a

fyr  &r den karakteristiska strickgrénsen for flansen.

Om éven en normalkraft Nggq forekommer bor virdet pA Mgrq reduceras med en faktor:

1o fea (6.31)
(An + Ap)fyr '
Ymo
dar As och Ap, dr 6ver- respektive underfldnsens area.
Verifieringen bor goras enligt foljande:
1%
Ny =—"-<10 (6.32)
Vb rd

dér:

Vegq ar den dimensionerande tvérkraften inklusive tvérkraft fran vridmoment.
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Verifiering for element vid tvaaxlig bojning och axiellt tryck bor utforas enligt:

_ Ngg N Mygq + Negeyn M, gq + Neg e,n
fy Aete /Ym0 1y Wyert/Ymo fy Waett/ Ymo

M <1,0 (6.33)

dar:
Aer  dr den effektiva tvérsnittsarean (avsnitt 5.4.1)
eyn &r neutrallagrets forskjutning av neutralaxeln i férhéllande till y-axeln (avsnitt 5.4.1)
e,N drneutrallagrets forskjutning av neutralaxeln i forhéllande till z-axeln (avsnitt 5.4.1)
M, g4 dr det dimensionerande momentet i forhéllande till y-axeln
M, 4 dr det dimensionerande momentet i forhallande till z-axeln

Ngq ar den dimensionerande normalkraften

W, cir dr det effektiva bojmotstindet i férhallande till y-axeln (avsnitt 5.4.1)
W, efr dr det effektiva bojmotstédndet i forhéllande till z-axeln (avsnitt 5.4.1).

Lasteffekterna Mgq och Ngg bor inkludera globala andra ordningens effekter nir de ar av
betydelse. Kontroll av buckling av panelen bor utforas for spanningsresultanten pa det minsta
avstandet av 0,4a eller 0,5b frén panelkant dér spidnningen &r storst.

Forutsatt att 1773 (se nedan) inte 6verskrider 0,5, behdver inte den dimensionerande barformagan
avseende bdjning och axialkraft reduceras for beaktande av tvérkraft. Om 13 ar stoérre dn 0,5
bor den kombinerade effekten av bojning och skjuvning i livet hos en I- eller 1adbalk uppfylla:

M M
i+ (1-—24) 27, — 1) < 1,0 for 7y = (6.34)
M rq My ra

dar:

Mggq dr dimensionerande plastisk momentkapacitet for ett tvirsnitt bestdende av flinsarnas
effektiva area

M, rq dr dimensionerande plastisk momentkapacitet for ett tvirsnitt bestdende av liv och
effektiv flinsarea, oberoende av tvirsnittsklass

_ Mgy
=— 6.35
! M rd (6.33)
_ Veq
N3 = v (6.36)
bw,Rd

Spéanningar tas som positiva. Mgq och Vgq bor inkludera andra ordningens effekter déar de ar av
betydelse.

Villkoret som ges i ekvation (6.34) bor kontrolleras for alla tvarsnitt pa ett avstand storre adn
hw/2 fran ett upplag med vertikala avstyvningar.

Om bérverksdelen belastas med en normalkraft Ngg bor My ra ersittas med den reducerande

plastiska momentkapaciteten My ra enligt 6.2.9 i EN 1993-1- 1 och M¢grq bor reduceras enligt
ekvation (6.31). Se EN 1993-1-5 for det fall att normalkraften &r sé stor att hela livet ar i tryck.
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6.4.4 Lokal intryckning

Under forutsdttning att flansarna &r stagade i sidled bestims bérférmégan med hénsyn till
intryckning for ett liv utan avstyvningar belastat av koncentrerade laster eller upplagsreaktioner
enligt nedan:

[1  Plasticering av livet i anslutning till den belastade fldnsen, foljt av plastiska defromationer i
fldnsen

[1  Lokalbuckling och plasticering av livet, foljt av plastiska deformationer i flinsen

(] Buckling av livet over store delen av livhdjden

For kallformade konstruktionselement kan man anvidnda anvisningarna for kolstdl i EN 1993-1-
3. For valsade och svetsade balkar anvénds foljande metod, baserad pa anvisningarna i EN
1993-1-5.

[J  For oavstyvade eller avstyvade liv bor barféormagan tas som:

FRd = fyw Leff tw/YMl (637)

dér:
t,  artjockleken pa livet
fyw  @r livets strickgrins
Lo &r den effektiva langden for upptagning av transversalkrafter, som bor bestimmas ur:
Lesr = Xr ly
dér:
Ly ar effektiv belastningslangd horande till belastad ldngd s

Xg  ar reduktionsfaktorn for buckling

Dessutom bor transversalkraftens inverkan pa elementets momentkapacitet beaktas.
For att bestimma L.g bor man skilja mellan foljande tre typer av lastangrepp:
[J  Krafter som angriper via en fldns och tas upp genom tvarkrafter i livet (Figur 6.4a)

[J  Krafter som angriper via en flans och 6verfors genom livet direkt till den andra fldnsen
(Figur 6.4b)

Krafter som angriper via en flins néra en oavstyvad dnde (Figur 6.4¢)

Typa) g Typb) oy Type)  ypeo)

55 cl 5. |
N VA S U N Y He
2

h 1 hy
kF=6+2[7] kF=3,5+2[7] ke=2 + 6

SS+C]<6
hy 17

Figur 6.4  Bucklingskoefficienter for olika typer av lastangrepp
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Belastande last
Den belastade lingden, sg, pa flinsen ér den ldngd, 6ver vilken den angripande lasten effektivt

fordelas, och den kan bestimmas genom att man sprider lasten genom solitt stal i lutningen 1:1,
se Figur 6.5 Langden Ss bor dock inte sattas storre dn livhojden h,,.

Vid flera titt placerade koncentrerade laster kontrolleras barformégan savél for varje enskild last
som for den totala lasten, med s lika med centrumavstandet mellan de yttre lasterna.

L, FE E F. .
)' J‘L v v v
I J t, Ll g
[Z L'_| [~ — ] J L €T &) \ 4 — T
- A 5 =0
<> IR SN < > <> £

Figur 6.5 Belastad langd s

Effektiv belastningslangd

Den effektiva belastningslingden l,, bor berdknas med anvindning av tvd dimensionslosa
parametrar m,; och m, som fas fréan:

fyt be
hy, \ _
m, = 0,02 (t—w) for A > 0,5 (6.39)
f
my; =0 for A <0,5 (6.40)

For fall a) och b) i Figur 6.4, bor [, bestimmas som

Ly = s+ 2t:(1 + \ymy + my) (6.41)

dock bor [, inte dverstiga avstindet mellan intilliggande tvéravstyvningar.

For fall ¢) bor [, bestimmas som det minsta av védrdena enligt ekvation (6.42) and (6.43). 1
ekvation (6.44) bor s, séttas lika med noll om den konstruktion som for in lasten inte foljer
balkens lutning, se Figur 6.5.

2

mq le
ly =1, +tr > + (t_f> +m, (6.42)

ly = le + tfﬂ m1 + mz (643)
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dar [, ges av:

kg E t2
=—— < s+ 6.44

Effektiv langd for lastupptagning:

Den effektiva langden for lastupptagning bor berdknas som:

Ler = xrly (6.45)
med
0,5
rr=—=<10 (6.46)
AF
_ It
Ip= |2 w fow (6.47)
Fy
t3
E, = 0,9kpE — (6.48)
dar:

kg ar bucklingskoefficienten for olika typer av lastangrepp (Figur 6.4).

Det bor noteras att for att berikna m,, maste ett virde pA Ap antas. nir virdet pd Ap har
berdknats, kan vardet pa m, behdva rdknas om.

6.4.5 Tviravstyvningar

Tvéravstyvningar vid upplag, och i andra ldgen déar betydande yttre krafter angriper, bor
foretradesvis vara dubbelsidiga och symmetriska kring livets centrumlinje. Dessa avstyvningar
kontrolleras med hénsyn till tvérsnittets barformaga samt kndckning. Mellanliggande
avstyvningar som inte angrips av yttre laster behdver endast kontrolleras for knackning.

Det effektiva tvirsnitt som anvands vid knidckningskontrollen bor innefatta en bredd av livet
enligt Figur 6.6. Vid dnden pa ett element (eller vid livoppningar) bor den bredd av livet som
inkluderas i tvarsnittet inte overstiga den bredd som finns tillganglig.

et Nzt et

H::Iw
> <t

—L tw Ly
Y

| Y ] v
K, Y TR
A, £ ~ A,

Figur 6.6 Effektivt tvarsnitt for avstyvningar vid kontroll av knackning

-<
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Birformagan ut ur planet med hénsyn till kndckning Ny rq fOr avstyvningarna bor bestimmas

enligt avsnitt 6.3.3 med o = 0,49 och A, = 0,2. Avstyvningens knickningslingd | bor
bestdmmas av inspanningsvillkoren, men inte vara mindre &n 0,75h,,, om bada &ndarna &r fasta
i sidled. Ett storre varde pa | bor anvindas dar forhallandena ger mindre inspanningsgrad.

For enkelsidiga eller andra osymmetriska avstyvningar beaktas den resulterande excentriciteten
enligt avsnitt 6.5.2.

Vid upplag eller vid mellanliggande lagen, dir betydande laster angriper ska barformégan med

hénsyn till kndckning &verstiga upplagsreaktionen eller lasten. I dvriga mellanliggande lagen
kan tryckkraften Ngq 1 avstyvningen fas fran:

Ngg =Vegg——5——F=— (6.49)

dar:

Vgq dr den dimensionerande tvirkraften i elementet.
Vid berdkning av ovanstidende uttryck antas att avstyvningen ifraga dr avldgsnad.

Troghetsmomentet for en mellanliggande avstyvning, I, bor uppfylla foljande villkor:

a 1,5 h3 t3

—<V2, Iz (6.50)
W

a 3

2 V2, I =0,75h,t (6.51)
W

6.4.6 Bestimning av nedbojningar

Nedbdjningar bor bestimmas for tillamplig lastkombination i bruksgrénstillstdndet.

Nedbdjningen hos balkar som inte innehaller nagon flytled kan bestimmas enligt vanlig
elasticitetsteori, med undantag for att sekantmodulen boér anvdndas istdllet for
elasticitetsmodulen. Sekantmodulen varierar med spanningsnivan i balken och kan bestimmas
enligt foljande:

_ (Esy + Esp)

E
S 2

(6.52)

dér:
Eg; ar sekantmodulen vid spanningen i den dragna fldnsen
Eg, ar sekantmodulen vid spanningen i den dragna fldnsen

Virden pa sekantmodulerna Eg; and Eg, for aktuell spanning i bruksgrinstillstind kan
bestimmas med foljande uttryck:

E
Es; = ) 7 .
140002 —E (o,,Ed,ser> ochi=12 (6.53)
OjEd,ser fy
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dér:
0 Ed ser ar spdnningen i bruksstadiet i den dragna eller tryckta flansen
E ar elasticitetsmodulen = 200x10° N/mm®
n ar Ramberg-Osgood-parametern

n &r hérledd fran spidnningen vid proportionalitetsgrinsen och &r foljaktligen ett maétt pé
spannings-tdjningskurvans icke-linjearitet med lagre viarden indikerande en storre grad av icke-
linjearitet. Vérdena for n beror pa typ av rostfritt stal, bearbetning/tillverkningsmetod, grad av
kallbearbetning och belastningsriktning (drag eller tryck) och uppmitta virden varierar stort.
Rekommenderade vérden ges i Tabell 6.4.

Tabell 6.4 Varden pa n for att bestamma sekantmoduler

Stélsort Koefficient
Ferritiska 14
Austenitiska 7

Duplexa 8

Icke-linjeariteten i spidnnings-tdjningssambandet for rostfritt stdl gor att elasticitetsmodulen
varierar inom tvérsnittet och langs komponenten. Darfor krivs komplexa icke-linjira metoder
for noggrann bestdmning av nedbdjningar for balkar i rostfritt stdl. Som en forenkling kan
variationen for Eg lings komponenten forsummas och komponentens ldgsta virde for Eg
(samhorande med max-viardena for o, i 0, i komponenten) anvdndas for hela komponenten.
Observera att denna metod dr korrekt for bestimning av nedbdjningar nir sekantmodulen
baseras pd den maximala spdnningen i komponenten och denna maximala spdnning inte
overstiger 65 % av 0,2-gridnsen. Vid hogre spanningar ligger metoden mycket pa sékra sidan,
och en noggrannare metod (t ex en som innefattar integrering lings elementets lingd) bor
anvéndas.

83



Vid tvérsnitt i klass 4 och/eller element pdverkade av shear lag, bor ett effektivt tvérsnitt
anvindas i berdkningarna. Som en forsta uppskattning ar det rimligt att anvdnda ett effektivt
tvirsnitt baserat pd effektiva bredder enligt avsnitt 5.4.1 och/eller 5.4.2. Som en forfinad
berdkning &dr det mdjligt att anvénda ett effektivt tvarsnitt baserat pa effektiva bredder berdknade
for de verkliga spdnningarna i elementen genom att bestimma € i avsnitt 5.4.1 (men inte i
avsnitt 5.4.2) som:

0,5
235 E ] (6.54)

“ 1l o 210000

dar:

o ar den verkliga spinningen i elementet i tillhdrande effektiva tvérsnitt

6.5 Konstruktionselement paverkade av axiallast och
bojmoment
6.5.1  Axiell dragkraft och bojmoment

Bérformégan hos konstruktionselement med dragkraft och moment bor kontrolleras med hansyn
till vippning av enbart moment enligt avsnitt 6.4.2. De bor ocksa kontrolleras for barforméga
med hénsyn till den kombinerade effekten av axiallast och moment i snitt med stdrsta moment
och axiallast. F6ljande samband bor uppfyllas:

Ngg Mygq M,pq

<1 (6.55)
Nrq  Mygrq ZRd

dér:
Ngq  dr den dimensionerande axiella dragkraften i det dimensionerande snittet
Nrq dr den dimensionerande barféormagan for ett element utsatt for tryck

M, g4 dr momentkapaciteten i styva riktningen i det dimensionerande snittet
M, g4 dr momentkapaciteten i veka riktningen i det dimensionerande snittet

M, rq dr momentkapaciteten i den styva riktningen i franvaro av axiallast, inklusive den
reducering som kan orsakas av tvarkraft (se avsnitt 5.7.4)

M, rq dr momentkapaciteten i veka riktningen i frdnvaro av axiallast inklusive den
reducering som kan orsakas av tvarkraft (se avsnitt 5.7.4)

6.5.2  Axiell tryckkraft och bojmoment

Utover kravet att tvarsnittets barformaga (se avsnitt 5.7.6) ska vara tillrdcklig i varje snitt 1angs
konstruktionselementet samt de allménna kraven péd balkar (se avsnitt 6.4) bor man beakta
interaktionseffekter mellan tryckkrafter och bojmoment.

Axiell tryckkraft och enaxligt moment i styva riktningen:

For att forhindra kndckning i styva riktningen:

N, M + Ngqe
B y< yEd + Neq 1\1y>Sl (6.56)

(Nb,Rd)min ,BW,y Wpl,yfy/yMl

For att forhindra kndckning i veka riktningen (for konstruktionselement paverkade av vippning):
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N, M + Nggqe
Ed n kLT< y,Ed Ed Ny) <1
(Np.rd) min1 My rda

Axiell tryckkraft och enaxligt moment i veka riktningen:

For att forhindra knickning i veka riktningen:

N, M + Ngg4e
Ed + kz< z,Ed Ed NZ) <1
(Nb,Rd)min ﬁW,z Wpl,zfy/YMl

Axiell tryckkraft och moment i bada riktningarna:
Alla moment bor uppfylla:

Ngq 4 < My gq + Nggeny ) ( M, gq + Nggeny ) <1
(Nordmin > \Bwy Wiy fy/¥Ym1 “\BwzWpizfy/Ymi/) ~

Konstruktionselement med potentiell risk for vippning bor dven uppfylla:

Ngq My gq + Negeny M, gq + Negenz
— + kLT z <1
(Nb,Rd)min1 Mp rda Bw,zWp1zfy/YM1

I ovanstaende uttryck &r:

(6.57)

(6.58)

(6.59)

(6.60)

eny och ey, dr forskjutningen av neutrallagret nér tvérsnittet utsitts for likformigt tryck,

Ngq4, My

respektive z-z axeln langs konstruktionselementet,

Ed and M gq dr det dimensionerande virdet pa axialkraft och momentet kring y-y

(N Rd)min dr det minsta virdet pa Ny pq for foljande fyra knickningsmoder: bojknidckning
kring y-axeln, bojknackning kring z-axeln, vridkndckning och bdjvridknackning (se

avsnitt 6.3.3 och 6.3.4)

(NbRd)min1 r det minsta virdet pd Ny, rq for foljande tre kndckningsmoder: bojknidckning
kring z-axeln, vridknackning och bojvridknackning (se avsnitt avsnitt 6.3.3 och 6.3.4)

Bw,y och By, ér virdet pd By bestdmt for y- resp z-axeln, i vilket
Bw =1 for tvarsnittsklass 1 och 2
= We/Wp, for tvirsnittsklass 3
= Wegs/Wp) for tvérsnittklass 4
Whp1y och Wy, dr det plastiska bdjmotstdndet med avseende pa y- resp. z-axeln
My rq birféormagan med hénsyn till vippning (se avsnitt 6.4.2)

ky, k, och ki1 dr interaktionsfaktorer och kan berdknas enligt:

_ - Ngg Ngg
ky =10+ Z(Ay -0,5) men 1,2 < ky <1242
Ny Rray b,Rd,y
Ngg Ngg

k,=1,0+2(1,—0,5) men 12<k,<12+2

(Np,rd) min1 (Np,rd) min1

(6.61)

(6.62)
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kLT = 1,0

Interaktionsformlerna ky and k, for rektanguldra och cirkuldra ror kan beréiknas som:

_ N N,
ky =1+ D, (Ay—Dz)Ni < 14D, (D5~ Dy) Ed (6.63)
b,Rd,y b,Rd,y
_ NEd NEd
k,=1+Dy (1, — DZ)W < 1+ D; (D3 —Dy) (oras) (6.64)
bRAY) in1 bRAY/ min1

Diér virdena for Dy, D, och D3 ges i Tabell 6.6.

Tabell 6.6 Varden for D;, D, och D4

Tvérsnitt Stalsort D, D, D,
Ferritiska 1,3 0,45 1,6

Rektanguléra ror, ",

RHS Austenitiska 2,0 0,30 1,3
Duplexa 1,5 0,40 1,4
Ferritiska 1,9 0,35 1,3

Cirkuléra ror, .

CHS Austenitiska 2,5 0,30 1,3
Duplexa 2,0 0,38 1,3

Observera att den nationella bilagan kan ge alternativa interaktionssamband &n ovanstdende
ekvationer. I Sverige ges inga alternativ.

Observera att for vinkelprofiler tas u- och v-axeln som y- resp z-axel i ovanstaende.
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7 UTFORMNING OCH DIMENSIONERING AV
FORBAND

7.1 Allmanna rekommendationer
7.1.1  Bestindighet

Utformningen av forband madste goras speciellt omsorgsfullt for att uppratthdlla optimalt
korrosionsmotstand.

Detta giller sdrskilt for forband som kan bli fuktiga av véder, stink, nedsénkning eller
kondensation etc. Mgjligheten att undvika eller minska tillhérande korrosionsproblem genom att
inte placera forbandet i nirheten av fuktkédllan bér undersokas. Alternativt kan det vara mojligt
att avldgsna fuktkidllan, vid kondensation t ex genom tillrdcklig ventilation eller genom att
sdkerstélla att temperaturen vid konstruktionen ligger 6ver daggpunkten.

Diér det inte dr mojligt att forhindra att ett forband med kolstdl och rostfritt stal blir fuktigt,
maste man se till att forhindra bimetallkorrosion, se avsnitt 3.2.3. Skruvar av kolstal i
konstruktions-element av rostfritt stdl bor alltid undvikas. I skruvférband som skulle vara
oacceptabelt korrosionsbendgna bor man vidta dtgirder for att elektriskt isolera elementen av
kolstal fran de rostfria stalelementen. Detta innebir isolerande brickor och eventuellt bussningar.
Typiska ldmpliga detaljer visas i Figur 7.1 for vél atdragna skruvforband. De isolerande
brickorna och bussningarna bor vara gjorda av en virmehdrdad polymer, sdsom neopren
(syntetiskt gummi), som ér tillrdckligt flexibel for att tita fogen nér tillrdckligt tryck appliceras
och varaktigt kunna ge permanent separering av metallerna. Tétning av fogen &r viktigt for att
forhindra fuktintrangning vilket skulle leda till spaltkorrosion. Observera ocksa att
isoleringsbrickan inte ska stricka sig bortom den rostfria stalbrickan i hindelse av att en spalt
uppstdr. I miljoer med kloridexponering &r en ytterligare strategi for att skydda mot
spaltskorrosion att infoga en isolerande, flexibel bricka direkt under bulthuvudet eller att ticka
omrddet med genomskinlig silikontédtning.

Rostfri skruv

och mutter
Isolerande bricka Rostiri
bricka
i v Plat av kol-
Isolerande packning o stél
e (_J_
[

X

b
Rostfri
Isolerande hylsa plat

Figur 7.1 Typisk detalj for anslutning mellan olika material (fér att undvika
bimetallkorrosion)

For svetsforband som innehaller kolstal och rostfritt stdl rekommenderas allmént att fargsystem
som appliceras pa kolstélet bor dras ut dver svetsen och vidare ca 75 mm ut dver det rostfria
stalet.
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Man maéste vara noga med att vidlja material som &r ldmpliga i miljon for att undvika
spaltkorrosion i skruvforband (se avsnitt 3.2.2).

7.1.2  Dimensioneringsantaganden

Forband kan dimensioneras genom att man fordelar inre krafter och moment pa ett realistiskt
sitt, med hénsyn till den relativa styvheten hos de delar som forbandet bestar av. De inre
krafterna och momenten maste vara i jamvikt med yttre krafter och moment. Varje element som
medverkar i det forutsatta kraftflodet ska kunna ta upp de krafter som antas i analysen och vid
forutsatta deformationer som ligger under elementets deformationskapacitet.

7.1.3  Knutpunkter och skarvar

Elementen i en knutpunkt bor normalt anordnas sé att deras tyngdpunktsaxlar méts 1 en punkt.
Vid excentriciteter i knutpunkterna dimensioneras elementen och forbanden for att ta upp
resulterande moment. Vid forband med vinkel- eller T-profiler som ansluts med &tminstone tvé
skruvar i varje infastning kan centrumlinjen for skruvarna i vinkel- eller T-profilerna anvéndas
istillet for tyngdpunktsaxlarna vid bestimning av skérningspunkten mellan de anslutande
delarna.

Balkskarvar bor foretrddesvis placeras sd ndra inflexionspunkter (momentnollpunkter) som
mojligt. I pelarskarvar beaktas moment av andra ordningens effekter.

7.1.4  Andra allminna overviganden

Niar ett forband utsétts for stot, vibration, eller manga och stora spinningsvéxlingar &r
sammanfogning med svetsning att foredra. Dessa forband bor ocksa kontrolleras for utmattning
(se avsnitt 9).

Enkelhet i tillverkning och montering dr faktorer som ska beaktas vid utformning av alla

anslutningar och skarvar. Man bor tanka pa:
[J  anvindning av standarddetaljer

[J  de fria utrymmen som krévs for sdker montering

[J  de fria utrymmen som krévs for atdragning av skruvar
[0 behovet av att komma &t att svetsa

[J  de krav som svetsningsprocedurerna stiller

0

inverkan av vinkel- och ldngdtoleranser pa passningen.

Det bor noteras att det blir storre svetsdeformationer vid de austenitiska rostfria stalen dn vid

kolstdl ~ (se avsnitt 11.6.4). Man bor dven beakta kraven pa efterfoljande kontroll och
underhall.

7.2 Skruvforband
7.2.1 Allméant

Rekommendationerna i detta avsnitt géiller for skruvférband i frigdende hal dar skjuvkraft,
dragkraft eller en kombination av skjuvkraft och dragkraft ska 6verforas. Reglerna géller for
forband med skruvar i egenskapsklass 50, 70 och 80. Barformagan for forband med skruvar i
egenskapsklass 100 bor bestimmas genom provning. Det dr god praxis att anvdnda brickor
under bade skruvhuvudet och muttern. Végledning for lampligt material for skruvar och muttrar
ges 1 avsnitt 2.3 och 11.7.

88



Skjuvkrafter 6verfors genom anliggning mellan skruvarna och de sammanfogade delarna. Inga
rekommendationer ges for forband i vilka skjuvkraften 6verfors genom friktion, se dock avsnitt
7.2.2.

Ett skruvforbands barférmaga bor sittas till den mindre av barférméagan for de anslutna delarna
(se avsnitt 7.2.3) ochfdstelementens barforméga (se avsnitt 7.2.4).

For att begrdnsa irreversibla deformationer i skruvférband bor spénningarna i skruvar och
nettotvarsnitt vid skruvhal av karakteristiska lastkombinationer begrénsas till strickgrénsen.

7.2.2  Forspianda skruvar

Tidigare har det funnits vissa osékerheter om anvéndning av forspénda forband i rostfritt stal pa
grund av brist pa kunskap om:

[J  Léampliga forspanningsmetoder, sirskilt med hénsyn till gdngskérning

[J  Hur forspanningen péaverkas dver tid av det rostfria stélets krypegenskaper

[l Glidfaktor er for det rostfria stalets kontaktytor

I det padgdende RFCS-projektet SIROCO studeras forspidnda forband i rostfritt stil och dessa
studier har gett viktig information som svarar mot ovanstaende kunskapsluckor. Resultaten fran
de omfattande provningarna av skruvforband i rostfritt stal visar att:

[ Skruvar i austenitiskt och duplext rostfritt stal fungerar tillfredsstillande i férspanda
forband forutsatt att man anvinder korrekt skruvsort, atdragningsmetod och smorjmedel

[J Forlusten i forspdnning 1 ett forband 1 rostfritt stdl &r jamforbar med de
forspanningsforluster som uppstar i forband i kolstal

[J  Glidfaktorer uppmétta pa rostfritt stdl med blastrade ytor 4r motsvarar minst klass B (0,4)

De slutliga rekommendationerna fran SIROCO-projektet kommer att finnas tillgdngliga via
https://publications.europa.eu/en/web/general-publications/publications mot slutet av 2018.
Resultaten forvantas bli implementerade i de kommande reviderade versionerna av EN 1993-1-
4 och EN 1090-2. Fram till dess bor funktionaliteten for forspanda forband i rostfritt stal
verifieras genom provning.

7.2.3 Sammanfogade delar
Hal
Hal kan borras eller stansas. Kallbearbetningen vid stansning kan dock o6ka korro-

sionsbendgenheten och darfor dr stansade hal mindre lampliga i aggressiva miljoer (t ex tunga
industrimiljoer och marina milj6er).

Storsta hélspel i standardhal ar:

1 mm f6r skruvar M12 och M14 (M14 ir ingen standarddimension)
2 mm for skruvar M 16 till M24

3 mm for skruvar M27 och grovre

Halplacering

Kantavstand definieras som avstdndet fran hélcentrum till intilliggande kant pa den
sammanfogade delen vinkelrdtt mot spadnningsriktningen. Andavstdnd definieras péa
motsvarande sitt, men i den riktning som fastelementet 6verfor kraft.
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Andavsténdet, e;, eller kantavstandet, e,, (se Figur 7.2) bor viljas minst lika med 1,2d,, dir d,,
ar skruvhélets diameter. Observera att &ndavstandet kan behdva vara storre én detta véirde for att
man ska fa tillrdcklig barféorméga med hinsyn till hlkanttrycket, se nedan.

Det storsta virdet pa dnd- eller kantavstdnd bor hogst vara lika med det storsta av 4t + 40 mm,
dér t ar tjockleken (i mm) pé den tunnaste yttre platen.

Minsta avstand mellan skruvcentra, p;, 1 spanningsriktningen ar 2,2d, p;(se Figur 7.2). Mot-
svarande minsta avstand, p,, vinkelrdtt mot spanningsriktningen, ar p, 2,4d.

Storsta avstandet mellan skruvar i ndgon riktning ska vara sadant att buckling av platarna
beaktas, se EN 1993-1-8.

Lastriktning

O - QL O - Q) ‘
~ © ©® © © @‘3”’&
GG~

Figur 7.2  Betckningar for att definiera halplacering

Vid forskjutna skruvrader kan ett minsta radavstand p, = 1,2d, anvindas om minsta avstandet,
L, mellan tva godtyckliga skruvar i en rad storre eller lika med 2,4d, se Figur 7.2.

Barformaga med hansyn till halkanttryck

Barformégan for hélkanttryck for skruvforband i rostfritt stdl bor bestimmas utgdende fran
antingen ett barformagekriterium eller ett deformationskriterium. Den dimensionerande
barformagan for halkanttryck Fy,rq ges av:

250 ke tdf,

Fyrg = ————— (7.1)
R YM2

dér:
ap  ar halkantskoefficienten i belastningsriktningen
k.  ar halkantskoefficienten vinkelritt belastningsriktningen
d ar skruvdiametern
t ar tjockleken for den forbundna platen

fu ar den karakteristiska brottgransen for den forbundna platen (Tabell 2.2).
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Skruvforband klassificeras i tvd grupper, baserat pd tjockleken pd de i forbandet ingdende
platarna. Tjocka forband &r sddana dir de ingdende platarna har tjocklekar > 4 mm, medan
forband dér de ingdende platarna har tjocklekar <4 mm definieras som tunna forband.

Halkantskoefficienter for tjocka forband

For forband bestdende av tjocka platar och nédr deformationer inte &r avgorande kan
halkantskoefficienten ay, i belastningsriktningen bestimmas med ekvation (7.2) och halkants-
koefficienten k; vinkelritt belastningsriktningen med ekvation (7.3).

. €1 }
= 1,0 —
p mln{ ,0, 3d, (7.2)
. [€2
1,0 for (d_) > 1,5
ke = 0 (73)

. (€2
0,8 for (—) <1,5
do

For forband bestdende av tjocka platar och nédr deformationer &r avgdrande kan
halkantskoefficienten a, bestimmas med ekvation (7.4) och ky = 0,5.

-minf10
ap = minj 1,0, 24, (7.4)

Halkantskoefficienter for tunna férband

For forband bestdende av tunna platar och nédr deformationer inte &dr avgdrande kan
héalkantskoefficienterna ay, och k; for de inre platarna i tvaskidriga skjuvférband bestimmas med
ekvation (7.2) och (7.3).

For forband bestiende av tunna platar och ndr deformationer inte &r avgoérande kan, for
enkelskiriga forband och yttre platar i tvaskériga férband, hélkantskoefficienten a, bestdmmas
med ekvation (7.4) och k= 0,64.

For forband bestdende av tunna platar och nér deformationer &r avgorande kan
halkantskoefficienten @}, bestimmas med ekvation (7.4) och ky = 0,5.

Barformégan for en grupp fastelement kan bestimmas som summan av barformagan med
hénsyn till hilkanttryck Fy g4 for de enskilda fistelementen forutsatt att den dimensionerande

skjuvkraftskapaciteten F,p4 for varje enskilt fdstelement &r storre &n eller lika med
dimensionerande barforméga med hénsyn till halkanttryck Fy, p4. I annat fall bor barformégan

for en grupp fastelement bestimmas genom att multiplicera den minsta barformégan for de
enskilda fastelementen med antalet fastelement.
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Dragkraftskapacitet

Dragkraftskapaciteten for den anslutna delen &r den minsta av:
a) bruttotvirsnittets dimensionerande plastiska kapacitet:

Af,
Npira = y—y (7.6)
MO

b) nettotvirsnittets dimensionerande brottlast vid hal for fastelement:

k A
Nygra = Anet Ju (1.7)

YM2

dér k, Apet och f;, defineras i avsnitt 5.7.2.

Om det krévs ett duktilt verkningssétt maste bruttotvérsnittets plastiska barformaga vara mindre
an nettotvarsnittets brottlast. Krav pa duktilitet och rotationskapacitet ges i EN 1993-1-8. Krav
for dimensionering med hénsyn till jordbdvning ges i EN 1998.

Kombinerat skjuv- och dragbrott i férsvagat snitt
Anvisningarna i EN 1993-1-8 kan tillimpas.

Vinkelprofiler infasta genom en skénkel och andra osymmetriskt in- fasta element utsatta for
dragkraft

Fastelementens excentricitet i andforband och effekterna av skruvdelning och kantavstdnd bor
beaktas nidr man bestimmer dimensionerande barférméaga for sédvdl osymmetriska som
symmetriska element som ansluts osymmetriskt, séisom vinkel- profiler anslutna via en skinkel.

Vinkelprofiler anslutna genom en enkel skruvrad i en skdnkel kan behandlas som centriskt
belastade, och nettotvirsnittets dimensionerande barféormaga kan bestimmas enligt féljande:

2,0 (62 - O,Sdo ) tﬁl

Med 1 skruv: Nyrd = (7.8)
Ym2

A

Med 2 skruvar: Nyrd = M (7.9)
Ym2
A

Med tre eller flera Nypq = B3 Anet fu (7.10)

skruvar: g M2

dar:

B- and B3 dr reduktionsfaktorer som beror pa skruvdelningen p1 enligt Tabell 7.1. For mellan-

liggande varden pé pl kan virdet pa  bestimmas genom linjér interpolation.

A, r vinkelprofilens nettoarea. For en oliksidig vinkelprofil som &r ansluten genom den
mindre skidnkeln sitts A, lika med nettotvarsnittet for en ekvivalent liksidig vinkelprofil med

den mindre skiankelldngden.
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Tabell 7.1 Reduktionsfaktorer 8, och 5

. Avstind, pq
Anslutning Faktor
< 2,5d, > 5,0d,
2 skruvar B, 0,4 0,7
3 eller flera skruvar B 0,5 0,7

7.2.4 Fastelement
Nettoareor

Den skruvarea som ska anvindas vid berdkning av dragkraftsbelastade skruvar boér vara
spanningsarean s som den definieras i tillimplig produktstandard.

For skjuvkraftsbelastade skruvar kan skruvstammens nominella area anvdndas om skjuvplanet
inte kommer att g genom den gidngade delen. Man bdr beakta mojligheten att skruvar kan
monteras fran endera héllet. Om man inte kan avgoéra var skjuvplanet skdr skruven bor
spanningsarean anvéndas.

Skjuvkraftskapacitet

En skruvs eller ett skruvforbands skjuvkraftskapacitet beror pa antalet skjuvplan och deras lige
langs skruven. Om skruven inte samtidigt paverkas av dragkraft kan skjuvkraftskapaciteten for
varje skjuvplan bestimmas enligt foljande:

a fub A
Ym2

Fyrqa = (7.11)

dér:

A dr skruvtvirsnittets bruttoarea (om skjuvplanet gar genom skruvens ogingade del); eller
arecan av den del av skruven som utsitts for dragspanning (om skjuvplanet gar genom
skruvens géngade del)

fup dr skruvens brotthallfasthet i drag (Tabell 2.6).

Virdet pd a kan anges i den nationella bilagan. Rekommenderat virde ar 0,6 oavsett om
skjuvplanet ar i den ogéngade eller den gédngade delen av skruvstammen.

Det dr ett fel i EN 1993-1-4 avseende det rekommenderade vardet pd o om
skjuvplanet gér genom den géngade delen av skruvstammen. Det virde som ges
ar a = 0,5 men det forvintas dndras till a« = 0,6 1 den kommande reviderade
versionen av EN 1993-1-4.

Dragkraftskapacitet

En skruvs dragkraftskapacitet ges av Fyrq:

ky i A
Fi ra _ afw s (7.12)

Ym2
dér:

k, = 0,63 for forsdankta skruvar, annars k, = 0,9.
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Nir skruvar ska overfora dragkraft bor de dimensioneras for att dven klara tillskottskrafterna pa
grund av bindning, dir sddana kan forekomma. Végledning for hur man tar hénsyn till
bandkrafter ges i EN 1993-1-8.

Kombinerad skjuvkraft och dragkraft

Om en skruv samtidigt péverkas av en skjuvkraft, F, g4, och en dragkraft (inklusive
tillskottskrafter av bandning), F 4, bor interaktionseffekter beaktas. Detta kan ske genom att
foljande interaktions-villkor uppfylls:

F. F,
v,Ed t,Ed <1,0 (7.13)
Fora 14 FRrq

diar F pq och F rq ges ovan. Observera att den dimensionerande dragkraften (inklusive
eventuell bandkraft) d&ven maste vara mindre dn dragkraftskapaciteten.

Langa forband och stora grepplangder

For ovanligt langa forband (sig 500 mm eller 15 génger skruvdiametern och uppat) eller om
greppliangden (d v s den totala tjockleken pd de sammanfogade platarna) Gverstiger 5 ganger
skruvdiametern reduceras skjuvkraftskapaciteten. 1 avsaknad av data for rostfritt stal
rekommenderas att for dessa fall anvénda reglerna for kolstal i EN 1993-1-8.

7.3  Fistelement for tunnplit

Forband med géngande skruv i rostfri plat kan berdknas enligt EN 1993-1-3, med undantag for
utdragshallfastheten vilken bor bestimmas genom provning. For att undvika att gédngan skér
eller strippar, bor skruvens forméga att borra och forma géngor i rostfritt stdl pavisas genom
provning om inte tillrdcklig erfarenhet finns.

7.4 Svetsforband
7.4.1 Allmént

Uppvarmnings- och avsvalningsférloppet vid svetsning pad mikrostrukturen i alla rostfria stél,
och detta giller sarskilt for duplexa stdl. Det ar viktigt att ldmpliga svetsprocedurer och
tillsatsmaterial anvands och att arbetet gors av kvalificerade svetsare. Végledning for detta ges i
avsnitt 11.6. Detta ar viktigt, inte bara for att sdkerstdlla svetsens barformaga och for att fa en
bestamd svetsprofil, utan dven for att uppritthalla korrosionsmotstdndet hos svetsen och
omgivande material.

Foljande rekommendationer giller for stumsvetsar i genomsvetsade eller delvis genomsvetsade
forband och for kélsvetsar utforda med nédgon bagsvetsmetod enligt foljande uppstallning.

Process Process

number namn

111 Metallbagsvetsning med belagd elektrod (manuell metallbagsvetsning)
121 Pulverbagsvetsning med tradelektrod

122 Pulverbagsvetsning med bandelektrod

131 Metallbagsvetsning med inert gas (MIG-svetsning)

135 Metallbagsvetsning med aktiv gas (MAG-svetsning)

137 Metallbagsvetsning med rortrad och inert skyddsgas
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141 TIG-svetsning (Tungsten inert gas)
15 Plasmabdgsvetsning
(Processnumren &r enligt definitionen i EN ISO 4063.)

Man bor anvdnda passande tillsatsmaterial s& att strackgréns, brottgrdns brottforlangning och
slagseghet dr lika bra eller bittre dn jamforbara varden for grundmaterialet. For kallbearbetat
austenitiskt rostfritt stal kan tillsatsmaterialet ha en ldgre nominell héllfasthet &n grundmaterialet
(avsnitt 7.4.4). Tabell 7.2 ger lampliga tillsatsmaterial for olika stdlsorter.

Vid svetsning av rostfritt stal till kolstal bor tillsatsmaterialet vara overlegerat for att sékerstilla
tillrackliga mekaniska egenskaper och korrosionsbestdndighet i fogen. Med overlegering
undviks utspddning av de sammanfogade elementen i fusionszonen hos rostfritt stal. Vid
svetsning av rostfritt stdl till galvaniserat stil méste zinkbeldggningen runt omradet som ska
anslutas tas bort fore svetsning. Intrdngning av zink kan resultera i forsprodning eller minskad
korrosions-bestandighet hos den firdiga svetsen och de gaser som avges ndr man forsoker
svetsa genom det galvaniserade skiktet dr en signifikant hélsorisk. Nédr galvaniseringen har
tagits bort dr svetskraven som for svetsning av rostfritt stél till vanligt kolstal.

Tabell 7.2 Exempel pa lampliga kombinationer av grundmaterial och tillsatsmaterial

Grundmaterial Tillsatsmaterial
Typ Stalsort EN ISO 3581:2012 EN ISO 14343:2009
Tillsatsmaterial for svetsning. Tillsatsmaterial for svetsning.
Belagda elektroder for manuell Tradelektroder, bandelektroder,
metallbagsvetsning av rostfria tradar och stavar for
och viarmebestindiga stal - bagsvetsning av rostfria och
Indelning viarmebestdndiga stél -
Indelning
1.4301, 1.4307, 1.4318 199L
Austeni- 1.4541 199 L or 19 9 Nb
tiska 1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123Lor19 123 Nb
1.4482, 1.4162, 1.4362,
1.4062 237NLor2293NL
Dupl
uplexa 1.4062 (2202) 237NLor2293NL
1.4662, 1.4462 2293NL
1.4003 130r199L
1.4016 199Lor2312L
Ferritiska
1.4509 199 Nbor 18 8 Mn
1.4521 19123Lor23122L

Austenitiska tillsatsmaterial har en ligsta 0,2-gréins pa ca 320-350 N/mm? och brottgrins pa 510-550 N/mm?.

Duplexa tillsatsmaterial har en ligsta 0,2-grans pa ca 450 N/mm? och brottgrins pa 550 N/mm?.

Tillverkare av rostfritt stdl och tillsatsmaterial kan hjdlpa till med val av lampliga
tillsatsmaterial. Svetsgodset bor vara atminstone lika ddelt som grundmaterialet.

Intermittenta kdlsvetsar och intermittenta delvis genomsvetsade stumsvetsar bor helst undvikas i
alla miljoer utom de lindrigaste for att minska korrosionsrisken. Dessutom bor man vara
forsiktig med att anvdnda intermittenta stumsvetsar i marina eller starkt fororenade miljoer pa
land, speciellt dar vattenflytning orsakad av ytspanningar kan forekomma.
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7.4.2  Kilsvetsar

Tillampning

Kalsvetsar kan anvédndas for att sammanfoga delar, ddr fogytorna bildar en vinkel mellan 60°
och 120°. For mindre vinklar d&n 60° kan kélsvetsar anvidndas, men betraktas da som delvis

genomsvetsade stumsvetsar i dimensioneringen. Vid vinklar 6ver 120° bor kélsvetsar inte
anvéndas for kraftoverforing.

Kaélsvetsar bor inte anvédndas i fall som ger bojmoment kring svetsens lingsgdende axel om
momentet ger dragspanningar pa svetsens rotsida.

Effektiv langd och svetsmatt (a-matt)

Den effektiva ldngden pa en kélsvets kan séttas lika med den totala lingden av de delar av
svetsen som har fullt a-matt. Svetsar med effektiv laingd mindre 4n 40 mm eller 6 génger a-
mattet, bor dock inte anvindas for kraftoverforing.

Det effektiva svetsmattet, a, for en kilsvets bor sittas lika med héjden av den stdrsta triangeln
(likbent eller olikbent), som kan inskrivas innanfor svetsgrins och svetsyta, dar hdjden maéts
vinkelrdtt mot den yttre sidan i triangeln, se Figur 7.3. Man kan tillgodorékna sig det storre a-
mattet vid kdlsvetsar med intréngning forutsatt att svetsprov visar att den fordrade intringningen
konsekvent uppnas, se Figur 7.4.

Figur 7.3 a-matt for kalsvets

Figur 7.4 a-matt for kalsvets med intrangning
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Dimensionerande spanning och dimensionerande skjuvhallfasthet

Dimensionerande spdnning ges av alla krafter och moment som Overfors av svetsen och
berdknas pa ytan som bildas av den effektiva lingden och a-méttet (se ovan). Den
dimensionerande spidnningen bor inte dverstiga den dimensionerande skjuvhallfastheten.

Kaélsvetsens dimensionerande hallfasthet ar tillracklig om bada av foljande villkor &dr uppfyllda:

[0 + 3% + T||2)]0'5 < Ju (7.14)
ﬁwVMZ
0,9
o, < fu (7.15)
Ym2
dar:

o, ir normalspénningen vinkelrétt svetsroten

T, &r skjuvspdnningen vinkelratt mot svetsriktningen

7, dr skjuvspdnningen parallellt med svetsriktningen

fu dr den nominella dragbrottgriansen for den svagaste sammanfogade delen

Bw tas som 1,0 for samtliga rostfria stil oavsett nominell héllfasthetsklass, om inte ett ligre
virde kan motiveras genom provning.

Alternativt kan den forenklade metoden 1 4.5.3.3 1 EN 1993-1-8 anvidndas fOr att berdkna
kdlsvetsens barforméga.

7.4.3  Stumsvetsar
Stumsvetsar i genomsvetsade forband

Den dimensionerande barformagan for en stumsvets i genomsvetsat forband satts lika med den
dimensionerande barformagan for den svagaste av de sammanfogade delarna, forutsatt att
svetsen uppfyller reckommendationerna i avsnitt 7.4.1.

Stumsvetsar i delvis genomsvetsade férband

Stumsvetsar i delvis genomsvetsade forband kan anvdndas for att overfora skjuvkrafter. De
rekommenderas inte for fall diar de skulle bli utsatta for dragspanningar.

Barformégan hos en stumsvets i delvis genomsvetsat forband kan bestimmas pa samma sétt
som vid en kdlsvets med intrdngning. Méttet for en stumsvets i delvis genomsvetsat forband kan
séttas lika med djupet pa den intringning som konsekvent kan uppnds, enligt resultat fran
procedurprovningar. I avsaknad av procedurprovningar kan maéttet antas vara lika med fogens
djup minskat med 3 mm.

7.4.4  Svetsning av kallbearbetat rostfritt stail

Generellt kan samma principer som for svetsning av glodgat rostfritt stil anvandas vid svetsning
av kallbearbetat rostfritt stal. For stumsvetsar bor dock barformagan for grundmaterialet i HAZ
séttas till draghallfastheten for det glodgade grundmaterialet.

Tillsatsmaterialet kan ha ldgre hallfasthet 4n grundmaterialet. I sddana fall bor barféormagan for

kilsvetsar och stumsvetsar baseras pa tillsatsmaterialets nominella brottgrins med f,, satt till
1,0 (Tabell 7.2) .
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I allménhet bor austenitiska tillsatsmaterial anvindas vid svetsning av kallbearbetade rostfria
stdl. Aven duplexa tillsatsmaterial kan anvéndas, fOrutsatt att svetsforbandets mekaniska
egenskaper verifieras genom provning.

For svetsforband i kallbearbetat material kan glodgningen i HAZ bli ofullstandig och forbandets

verkliga barforméga bli hdgre d4n den som berdknats baserat pa fullstindig glodgning. I sddana
fall dr det mdjligt att faststélla en hogre barforméga genom provning.
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8 BRANDTEKNISK DIMENSIONERING

8.1 Allmiént

Detta avsnitt behandlar dimensionering av konstruktioner i rostfritt stdl som, med hénsyn till
allmén sikerhet vid brand, behover uppfylla vissa funktioner for att undvika att konstruktionen
kollapsar efter for kort tid (lastbdrande funktion), ndr den exponeras for brand.
Rekommendationerna behandlar endast passiva metoder for brandskydd och ér tillimpbara pa
rostfria stdlmaterial och konstruktioner som allmént dimensioneras enligt reglerna i kapitel 4 till
7 i detta dokument.

Austenitiska stal har, jimfort med kolstél, i allménhet kvar en storre andel av sin héllfasthet vid
temperaturer over ca 5505 . Alla rostfria stal bibehaller en stdrre andel av styvheten &n kolstal
over alla temperaturer.

EN 1991-1-2 ger den termiska och mekaniska inverkan pé konstruktioner som exponeras for
brand. Brand betecknas i Eurokoderna som en dimensioneringssituation till f6ljd av olycka. SS-
EN 1990 ger kombinationer av paverkningar for sddana dimensioneringssituationer och
rekommenderar att partialkoefficienter for laster sétts lika med 1,0. I EN 1993-1-2
rekommenderas att partialkoefficienten for material yy; g for brandsituationen sitts lika med 1,0.

Kraven pé en konstruktion i rostfritt stadl som kan bli utsatt for olyckslastfallet brand skiljer sig
inte fran de krav som géller for kolstal, ndmligen:

[0 Dér det kriavs mekanisk motstdndsformaga vid brand, bor konstruktionen di- mensioneras
och utféras pa sddant sétt att den bibehaller sin lastbdrande funktion under den
brandexponering som é&r aktuell.

[l Deformationskriterier bor anvéndas ndr brandskyddsmetoderna, eller kriterierna for
dimensionering av avskiljande element, fordrar att den barande konstruktionen deformation
beaktas. Man behover dock inte beakta den bédrande konstruktionens deformation om de
avskiljande elementens brandmotstidnd baseras pa standardbrandkurvan.

8.2  Mekaniska egenskaper vid forhojd temperatur

Tabell 8.1 ger reduktionsfaktorer for hallfasthet och styvhet vid forhéjda temperaturer i
forhallande till tillampliga varden vid 20 C for spannings-tojningssambandet for sju grupper av
rostfritt stal. Faktorerna &r:

kyo.2,0 forhallandet mellan 0,2-gréinsen vid temperaturen 6 och héllfastheten vid
20°C,dvs:
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kpo2.0 = fro2.6/fy (8.1

k, ¢ forhallandet mellan spinningen vid 2 % total t6jning vid temperaturen 6 och
hallfastheten vid 20 C,d v s:

kze = f20/fy men f9 < fuo (3.2)
k, g forhdllandet mellan brottgrinsen vid temperaturen 6 och brottgrinsen vid 20°C, d v s:
kue = fue/fu (8.3)

kg g forhallandet mellan lutningen inom det linjarelastiska omradet vid temperaturen 6 och
lutningen vid 20°C, d v s:

kep = Eg/E (8.4)
ke, ¢ forhdllandet mellan brottgrinstdjningen vid temperaturen 6 och brottgrénstdjningen vid

20°C,dvs:

Kewp = u0/ €4 (8.5)

dar:

E ir elasticitetsmodulen vid 20°C (=200x10° N/mm?)
fy ér den karakteristiska strickgrdnsen vid 20°C, definierad i avsnitt 2.3.
f., ar den karakteristiska brottgrinsen vid dragning vid 20°C, definierad i avsnitt 2.3.

For material i kallbearbetat tillstdnd, eller om en forh6jd barformaga orsakad av kallformning av
profilen tillampas, kan féljande reduktionsfaktorer anvidndas:

kpo,2.6,cF = kpo,2,0 200 < 6 < 700°C
kpo2,6.cF = 0,8 kpo2,0 0 > 800°C

kae.cr = k2 200 < 6 < 700°C
kaocr =09kyp 8 > 800°C

kuecr = kue For alla temperaturer:

Index CF indikerar material i kallbearbetat/kallformat tillstand.

Observera att i de enkla berdkningsmodeller for barformagan vid brand som ges i avsnitt 8.3
anvands foljande karakteristiska materialhallfastheter:

Pelare fpo,2.0 (alla tvérsnittsklasser)
Sidostagade balkar fr0 (tvérsnittsklass 1-3)
fpo,2.6 (tvérsnittsklass 4)
Icke sidostagade balkar  f,02.6 (alla tvérsnittsklasser)
Tvirdragna barverksdelar f; g (alla tvérsnittsklasser)
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Tabell 8.1 Reduktionsfaktorer for hallfasthet, styvhet och t6jning vid forhojda

temperaturer
Temperatur Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor
6 (°C) kpoze ki p kyp kg k:ue
Austenitiska stal I
1.4301, 1.4307, 1.4318
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,78 1,02 0,81 0,96 0,56
200 0,65 0,88 0,72 0,92 0,42
300 0,60 0,82 0,68 0,88 0,42
400 0,55 0,78 0,66 0,84 0,42
500 0,50 0,73 0,61 0,80 0,42
600 0,46 0,68 0,54 0,76 0,33
700 0,38 0,54 0,40 0,71 0,24
800 0,25 0,35 0,25 0,63 0,15
900 0,15 0,18 0,13 0,45 0,15
1000 0,07 0,08 0,08 0,20 0,20
1100 0,05 0,06 0,05 0,10 -
Austenitiska stal 11
1.4401, 1.4404, 1.4541
20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,86 1,13 0,87 0,96 0,56
200 0,72 0,98 0,80 0,92 0,42
300 0,67 0,92 0,78 0,88 0,42
400 0,62 0,85 0,77 0,84 0,42
500 0,60 0,82 0,74 0,80 0,42
600 0,56 0,75 0,67 0,76 0,33
700 0,50 0,68 0,51 0,71 0,24
800 0,41 0,50 0,34 0,63 0,15
900 0,22 0,26 0,19 0,45 0,15
1000 0,14 - 0,10 0,20 0,20
1100 0,07 - 0,07 0,10 -
Austenitiska stal 111
1.4571
20 1,00 1,31 1,00 1,00 1,00
100 0,89 1,16 0,88 0,96 0,56
200 0,82 1,07 0,81 0,92 0,42
300 0,77 1,01 0,79 0,88 0,42
400 0,72 0,95 0,79 0,84 0,42
500 0,69 0,91 0,77 0,80 0,42
600 0,65 0,85 0,71 0,76 0,33
700 0,59 0,76 0,57 0,71 0,24
800 0,51 0,63 0,38 0,63 0,15
900 0,29 0,38 0,23 0,45 0,15
1000 0,15 0,18 0,10 0,20 0,20
Duplexa stal I
1.4362, 1.4062, 1.4482
20 1,00 1,15 1,00 1,00 1,00
100 0,83 0,94 0,94 0,96 1,00
200 0,75 0,82 0,87 0,92 1,00
300 0,69 0,77 0,79 0,88 1,00
400 0,58 0,70 0,70 0,84 1,00
500 0,43 0,59 0,59 0,80 1,00
600 0,27 0,45 0,47 0,76 1,00
700 0,14 0,28 0,33 0,71 0,80
800 0,07 0,14 0,20 0,63 0,60
900 0,04 0,05 0,09 0,45 0,40
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Tabell 8.1 (forts.) Reduktionsfaktorer for hallfasthet, styvhet och tdjning vid forhojda

temperaturer
Temperatur | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor | Reduktionsfaktor
8 (°C) kpoa0 kyp kyp ko L
Duplexa stal I1
1.4462, 1.4162, 1.4662
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,82 0,96 0,96 0,96 0,87
200 0,70 0,86 0,91 0,92 0,74
300 0,65 0,82 0,88 0,88 0,74
400 0,60 0,76 0,82 0,84 0,74
500 0,53 0,67 0,71 0,80 0,74
600 0,42 0,55 0,56 0,76 0,74
700 0,27 0,37 0,38 0,71 0,44
800 0,15 0,21 0,22 0,63 0,14
900 0,07 0,11 0,14 0,45 0,14
1000 0,01 0,03 0,06 0,20 0,14

Ferritiska stal I
1.4509, 1.4521, 1.4621

20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75

Ferritiska stal 11
1.4003, 1.4016

20 1,00 1,19 1,00 1,00 1,00
100 0,93 1,12 0,93 0,98 1,00
200 0,91 1,09 0,89 0,95 1,00
300 0,89 1,04 0,87 0,92 1,00
400 0,87 1,08 0,84 0,86 0,75
500 0,75 1,01 0,82 0,81 0,75
600 0,43 0,48 0,33 0,75 0,75
700 0,16 0,18 0,13 0,54 0,75
800 0,10 0,12 0,09 0,33 0,75
900 0,06 0,09 0,07 0,21 0,75
1000 0,04 0,06 0,05 0,09 0,75

8.3 Bestimning av barforméaga vid brand

Brandmotstand kan bestimmas med en eller flera av féljande metoder:

[J  enkla berdkningsmetoder tillimpad pé enskilda element,
[J avancerad berdkningsmetod,
[J  provning.

Enkla berdkningsmetoder utgar fran antaganden pa sdkra sidan. Avancerade berdkningsmetoder

ar dimensioneringsmetoder, i vilka ingenjorsméssiga principer anvands pa ett realistiskt sétt i
specifika tillimpningar. Om inga enkla berdkningsmetoder finns angiven, maste man anvinda

102




antingen en dimensioneringsmetod baserad pa en avancerad berdkningsmodell eller en metod
baserad pé provningsresultat.

8.3.2 Klassificering av tvirsnitt

Vid brandteknisk dimensionering bdr man tillimpa den metod for klassificering av tvérsnitt som
beskrivs i kapitel 5 detta dokument, med anvindning av ett temperaturberoende virde pa «:

k 0,5
g =¢ i‘*] (8.6)
Ky

Alternativt kan foljande konservativa vérde pa € tillimpas, med héllfasthetsviarden for 20°C:

£=0,85|— (8.7)

235 E 1°°
f, 210000

dar:
ky g dr antingen k5 g eller k; g, beroende pé lastfall och tvérsnittsklass (se avsnitt 8.2).

8.3.3 Dragna konstruktionselement
Den dimensionerande barformégan Ng, g pq fOr ett dragbelastat element med jimn temperatur 6,
bor bestimmas som:

Niiord = k2,6 Nra [Ymo/Ymii (8.8)
dar:

kg = f20/ fy d v s reduktionsfaktorn for héllfasthet vid 2% total t6jning vid temperaturen 0,.

Nggér tvirsnittets dimensionerande barférmaga Npl,Rd vid normal temperatur, enligt avsnitt
5.7.2.

Ymo and yy g dr partialkoefficienter, Tabell 4.1 och avsnitt 8.1.

Vid ojamn temperatur i elementet ges den dimensionerande barformégan av:
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n
Niwra = ) Aikze, fy / Yo (8.9)
i=1
dér:

A;ér arean pd en del av tvédrsnittet

0; dr temperaturen 1 en del av tvirsnittet med arean A;

k; p,dr reduktionsfaktorn for hallfastheten vid 2% total tdjning vid temperaturen 0; (se avsnitt
8.2).

Alternativt kan dimensionerande bérformaga Nf; ¢ rd vid tiden t for ett dragbelastat element med
ojamnt fordelad temperatur pa sékra sidan séttas lika med den dimensionerande barformégan
Ng g rq fOr ett dragkraftsbelastat element med en temperatur 0, lika med den maximala

temperatur 0 som uppnatts vid tiden t .

a,max

8.3.4  Tryckta konstruktionselement

Dimensionerande barformaga med hinsyn till kndckning Ny, ¢ ; rq vid tiden t for ett tryckbelastat
konstruktionselement med jamn temperatur 0, ges av:

Xfi A pr,Z,G fy

Nofitrd = v for tvisnittsklass 1, 2 eller 3 (8.10)
Jfi
Xti Aett Kpo,2,0 :
Npfitrd = - eYMI:'O 20 fy for tvirsnittsklass 4 (8.11)
i

dar:

kpo,2,6 dr reduktionsfaktorn for 0,2-grinsen vid temperaturen 0, (se avsnitt 8.2).

Xxri ar reduktionsfaktorn for kndckning vid brand, som ges av:

1
X = . . but x5 < 1 (8.12)
bo + \Po” — Ao
dér:
bo=05[1+ ally —Zo) + 1o | (8.13)

i vilket a and Ay &r bucklingskoefficienten vid rumstemperatur som ges i Tabell 6.1 eller Tabell

6.2. Den modifierade slankhetsparametern A vid temperaturen 6 ges av:

0,5
o= kpo_,z,e for alla tvérsnittsklasser (8.14)
0 kg,o

dér:

kg,o dr reduktionsfaktorn for spénnings-t6jningskurvans lutning inom det elastiska omradet
vid temperaturen 0, (se avsnitt 8.2).
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Vid ojdmn temperatur i konstruktionselementet kan barformégan vid tryckkraft pd sdkra sidan
berdknas genom att anta en jimn temperatur som é&r lika med den hogsta temperaturen i
elementet.

Knéckningsldngden l; for en pelare som dimensioneras for brand bestims normalt pd samma

sitt som for dimensionering vid normal temperatur. I en stagad ram kan dock
kndckningslingden l; bestimmas genom att man betraktar den som fast inspdnd vid

kontinuerliga eller halvstyva anslutningar mot pelarna i 6ver- och underliggande véningar. Detta
antagande kan endast goras om brandmotstidndet hos de delar som avskiljer dessa véningar inte
ar mindre &n pelarens brandmotsténd.

Vid stagade ramar, i vilka varje véning utgdér en separat brandcell med erforderligt
brandmotstand, dr pelarens kndckningsldngd i en mellanvaning lg = 0,5L och i dvervaningen lg

=0,7L, dar L ar systemldngden i den aktuella vaningen, se Figur 8.1.

 Skjuvvigg eller _ Separata brandceller ~ Brandutsatt Deforma-
| liknande P i varje vaning / pelarliangd tionsmod
//V// A , A A E
’ P4 g ; b = 0,7L i
A T 2 %
S Y : I — i —
L A | Brandutsatt
/// . | pelarlingd L,
¥ / # |
; Y ' =
X * =
Y ;
" Yl’m =0,5L, L, ;
Y o
< _x | o
l"'I
Y Y

Figur 8.1 Knéckningslangder Ig; for pelare i stagade ramar

8.3.5 Laterally restrained beams

Den dimensionerande momentkapaciteten Mg; g g4 fOr ett tvirsnitt med jimn temperatur 0, bor
bestimmas som:

Mg gra = k20 Mg [YM(; for tvarsnittsklass 1, 2 eller 3 (8.15)
YM, fi
Ymo .
Mgigrd = Kpo,206 Mra | p for tvérsnittsklass 4 (8.16)
M 1

dér:

Mgq dr tvidrsnittets plastiska momentkapacitet Mpl,Rd (tvérsnittsklass 1 eller 2),
bruttotvérsnittets elastiska momentkapacitet My (tvérsnittsklass 3) eller det effektiva
tvdrsnittets momentkapacitet Megpy (tvdrsnittsklass 4) vid dimensionering vid normal
temperatur.

k2 och kpg 2 g defineras i avsnitt 8.2.
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Nér man maste ta hdnsyn till inverkan av tvdrkraft anvénds den reducerade momentkapaciteten
vid dimensionering for normal temperatur enligt avsnitt 5.7.6.

Dimensionerande momentkapacitet Mg ( rq vid tiden t fOr ett tvdrsnitt i ett element med ojamn
temperaturfordelning kan pd sékra sidan bestimmas som:

Mg
f1,9,Rd] (8.17)

Mfiyra = [
" K1Kp

dar:

Mggra dr den dimensionerande momentkapaciteten for tvérsnittet (eller det effektiva
tvérsnittet 1 tvirsnittsklass 4) for en jamnt fordelad temperatur 0, lika med den hogsta
temperaturen i tvarsnittet

Kk; en korrektionsfaktor for olikformig temperatur 6ver tvirsnittet, se Tabell 8.2
K, ar en korrektionsfaktor for olikformig temperatur langs balken, se Tabell 8.2.

Tabell 8.2 Korrektionsfaktorer

Exponeringsforhallanden K,
For en balk med alla fyra sidorna exponerade for brand 1,0
For en balk utan brandisolering exponerad for brand pé tre sidor, med en 0,70

samverkansplatta eller betongplatta pa den fjarde

For en balk med brandisolering exponerad for brand pé tre sidor, med en 0,85
samverkansplatta eller betongplatta pa den fjarde

K2
Vid upplagen pé en statiskt obestimd balk 0,85
I alla 6vriga fall 1,0

Dimensionerande tvirkraftskapacitet Vg ; pq vid tiden t for ett tvirsnitt med ojdmn temperatur-
fordelning bestims som:

Viitrd = k2,9web VRrd [YMO] for tvarsnittsklass 1, 2 eller 3 (8.18)
YM.fi
YMmo e
Viitrd = Kpo2,0,ep VRd o~ for tvirsnittsklass 4 (8.19)
Ril

dér:

Vrgq bruttotvirsnittets tvarkraftskapacitet vid normal temperatur, enligt avsnitt 5.7.5 (n bor
tas som 1,0 for temperaturer 6ver 400°C).

Bwep 4r temperaturen i livet.

8.3.6  Icke sidostagade balkar

Den dimensionerande momentkapaciteten med hénsyn till vippning My 4 ( rq Vid tiden t for en
icke sidostagad balk bor bestimmas som:
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xursi Woly kpoze fy

My fitrd = for tvirsnittsklass 1 och 2 (8.20)
YMmfi
X i Wery Kpoze fi .
My fitrd = LLE ely Tpo20 Jy for tvirsnittsklass 3 (8.21)
YM.fi
xurfi Westy Kpo2,0 .
My icrd = ri Wetty Kpo20 Jy for tvirsnittsklass 4 (8.22)
YM,fi
dér:

Xvrs ar reduktionsfaktorn for vippning vid brand, som ges av:

1
XLTfi = bo \/m men yrrg < 1 (8.23)
dar:
rre =0,5[1 + ar(iure — 04) +Aure’| (8.24)
dar:

apr ar imperfektionsfaktorn vid rumstemperatur som ges i avsnitt 6.4.2.

kpo,2,e dr reduktionsfaktorn som definieras i avsnitt 8.2 vid den hogsta temperaturen 0 som
uppnas nagonstans i tvarsnittet.

Slankhetsparametern A_LT’Q vidtemperaturen 6 ges av:

for alla tvarsnittsklasser (8.25)

= = kp0,2,9 05
Aire = At I
E.0
dér:
kgg drreduktionsfaktorn enligt avsnitt 8.2 vid temperaturen .
8.3.7 Konstruktionselement piverkade av axiell tryckkraft och b6jmoment

Inverkan av kombinationen tryckkraft och bjmoment kontrolleras med féljande uttryck for att
forhindra kniackning i styva och veka riktningen samt vippning:

a)  For tvarsnittsklas 1, 2 eller 3:

N kg kyMysra  k, M,gpq <
Yoo = AKoone fy Myrora  M,fiord (8.26)
min,fi p0,2, YM,ﬁ
Nt k4 kit My g ga k, M, kd <1
fy xurg Mysord  Mypfiord (8.27)

Xmin1.fi A Kpo 2,6 Yoin

dér:

Nf kd> My i g 0ch M, g gq dr dimensionerande axiallast och bdjmoment i brandsituationen
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My fi,0,Rd och Mz fi 9 Rd definieras i avsnitt 8.3.5.

Xmin fi ar den minsta reduktionsfaktorn for boj-, vrid- och bojvridknidckning vid temperaturen 6,
enligt definitionen i avsnitt 8.3.4.

Xminl.fi ar den minsta reduktionsfaktorn for bdjkndckning kring z-axeln, vrid- och
bojvridknédckning vid temperaturen 0, enligt definitionen i avsnitt 8.3.4.

Xirs dr reduktionsfaktorn for vippning vid temperaturen 0, enligt definitionen i avsnitt 8.3.6.

N,
kg =1 — Hrr Vi Ed <1
Ak fy (8.28)
Az fi p0,2,0 m
prr = 0,154, Bpor — 0,15 < 0,9 (8.29)
N,
ky=1— — 2 0E g
e Ak fy (8.30)
y,fi p0,2,0 Y_M,ﬁ
py = (1,2Byy — 3)Ayp + 0,44Byy — 0,29 < 08 (8.31)
N
k,=1 — Uz Nfi Ed <3
e Ak fy (8.32)
zfi p0,2,0 Y_M,ﬁ
t; = (2Bvz — 5) .0 + 0,44By, — 0,29 < 0,8 and 1,5 < 1,1 (8.33)

By ar en faktor for momentfoérdelningen enligt Tabell 8.3.

b) For tvirsnittsklass 4:

N kg ky My gq + Niiga €y N k, M, 5 ga + Niga €,
JA M M
y £,0,Rd 2fi,0.Rd
Xmin,fi Aeff Kpo 2.0 Tnir Y (8.34)
M.fi
<1
N kg kit Mygsga + Nigaey k.M, g + Nrigd e, <1
I3 Xir6 My fi0.rd M, 5 0,rd B (8.35)

minl,fi Aeff Kpo2,0 Yon

dér termerna dr definierade i (a) ovan, med undantag av att vid berdkningen av ky, k, och K,
ska Ag ersittas av A
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Tabell 8.3 Faktor for momentfordelningen, Sy

Momentdiagram Faktor for momentfordelningen 3y
Andmoment

Bmy = 1,8 —0,7¢
. E\% wM

=13
TMO BM,Q
Ml!
BM,Q = 1,4

Moment av transversallast plus and-
moment

_ Mq
Bm = Bmy + M (Bm,q — Bmy)

Mg = |max M| av enbart transversallasten
F6r momentdiagram som inte vaxlar tecken:

AM = |max M|

For momentdiagram som véxlar tecken:

AM = |max M| + |min M|

8.4  Termiska egenskaper vid forhojd temperatur
8.4.1 Termisk forlingning

Den relativa termiska forldngningen for austenitiska rostfria stal, Al/l kan bestimmas med
foljande uttryck:

Al (16 + 4,79x107%0 — 1,243x107%0%) x (8 — 20) (8.36)

l 10©

dér:
l ar langden vid 20°2
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Al dr forlingningen pé grund av temperaturhdjningen

0 ar staltemperaturen (°()

Tabell 8.4 ger viarden pd den genomsnittliga termiska ldngdutvidgningskoefficienten for
austenitiska, duplexa och ferritiska rostfria stal for olika temperaturintervall.

Tabell 8.4 Genomsnittlig termisk langdutvidgningskoefficient

Genomsnittlig termisk liingdutvidgningskoefficient
Staltemperatur (°(3 10°%00)
Austenitiska stal Duplexa stal Ferritiska stal

20 - 100 16,7 13,2 10,3
20 - 200 17,2 13,9 10,7
20 - 300 17,7 14,3 11,1
20 - 400 18,1 14,7 11,5
20 - 500 18,4 15,1 11,8
20 - 600 18,8 15,4 12,0
20 - 700 19,1 15,9 12,4
20 - 800 19,4 16,3 12,9
20 - 900 19,4 16,7 13,4
20 - 1000 19,7 17,1 14,0
20-1100 20 17,5 -

8.4.2  Specifik virme

Rostfritt stals specifika virme ¢ kan bestimmas med f6ljande uttryck:
For austenitiska och duplexa rostfria stél:

c =450+ 0,28x0 — 2,91x107%0% +1,34x10°70>  J/kgC (8.37)
For ferritiska rostfria stél:

c =430+ 0,26%x6 J/kglC (8.38)

Nu gillande EN 1993-1-2 ger endast ekvation (8.37). Det forvintas att
ekvation (8.38) kommer att inforas i den kommande reviderade versionen av
EN 1993-1-2.

8.4.3 Termisk konduktivitet

Den termiska konduktiviteten for rostfritt stal A kan bestimmas med f6ljande uttryck:
For austenitiska och duplexa rostfria stal:

A=146+127x10720 W/mC (8.39)
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For ferritiska rostfria stal:

A =204+ 2,28%x10720 — 1,54x107°62 W/mC (8.40)

Nu gillande EN 1993-1-2 ger endast ekvation (8.39). Det forvintas att
ekvation (8.40) kommer att inforas i den kommande reviderade versionen av
EN 1993-1-2.

8.4.4  Berikning av temperaturstegring i rostfritt stil

Metoden for att berdkna temperaturstegringen i kolstdl kan &dven tillimpas pa rost- fritt stal.
Temperaturstegringen i en likformigt uppvirmd oisolerad profil i rostfritt stdl under
tidsintervallet At ges av:

ALV .
AB, = ?—p Rnet.d At (8.41)

dar:
c ar det rostfria stélets specifika virme, (J/kgK), enligt avsnitt 8.4.2

p ar det rostfria stlets densitet (kg/m’), enligt Tabell 2.7 (normalt betraktad som
temperaturoberoende)

A,/ V ir profilfaktorn for oisolerade stalprofiler
A,  ar konstruktionselementets omslutningsyta per langdenhet
1% ar konstruktionselementets volym per langdenhet

hyeta dr dimensioneringsvérdet for nettovirmeflodet per areaenhet

= Pnete + Pnetr (8.42)
1 vilket:

Rnere = ac(8g — 6) (8.43)

Poetr = @ Eres 5,67x1078[(6, + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)

a,  ir koefficienten for virmedverforing genom konvektion (normalt satt till 25 W/m’K)

B,  dr gastemperaturen i konstruktionselementets omgivning vid exponering for brand
(CC), som ges av standardbrandkurvan

0 ar stalprofilens temperatur, vilken antas vara likformig vid tiden t (CC)
¢ ar konfigurationsfaktorn

&es ar det resulterande stralningstalet

Parametern €, representerar strilningen mellan branden och det rostfria stdlets yta, och dess

storlek beror pa i vilken grad elementet dr direkt exponerat for branden. Konstruktionselement
som delvis dr avskdrmade fran strilningseffekterna fran branden torde ha ett ligre virde pa € ..

For rostfritt stdl kan €, sédttas lika med 0,4.

Ovanstaende ekvation for temperaturokningen under ett tidssteg kan anviandas for att bestimma
staltemperaturen med numerisk integration om man kénner brandrummets temperatur som
funktion av tiden. Standardbrandkurvan f6r brand i traimaterial ges i EN 1991-1-2 som:
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8 = 20 + 345log;(8t + 1)) (8.45)
dar:

t ar tiden som branden pagatt (minuter)

8.5 Materialmodellering vid forhojda temperaturer

Spannings-téjningssambandet vid forhojda temperaturer kan berdknas med foljande uttryck.
Observera att BILAGA C ger ekvivalenta uttryck for modellering av spénnings-
tojningssambandet vid rumstemperatur.

ng
o o .
e=2 10,002 [f ] 8 0 < fooae (8.46)
Eg 00,2,

Andra delen av spannings-tdjningssambandet kan antingen uttryckas i termer av f, g (ekvation )
eller f,, ¢ (ekvation (8.47)):

ez OFrmae  (g0p o o Uaofonae)) [ ofpone |07, for  fi920 <0 < f, (8.47)
- Epo,2,0 ! p0.2,6 Epoze f206=fpoze p02,8 p0,2,8 =Jub '
eller
mg
o—fi o —fi
p0,2,0 p0,2,0 .
€= 5 + su,9< ) + €po26 for fro20 <0 < fup (8.47)
p0,2,0 fu,G - pr,Z,B

dér

o ar den ingenjorsmissiga spanningen

£ ar den ingenjorsmissiga tojningen

f2,0 dr spidnningen vid 2 % vid total tdjning vid temperaturen 6
€po,2,0 ar den totala tojningen korresponderande till f,0 2 0
Epo,2,0 r tangentmodulen vid fp029

€yo drtojningen vid brottgrinsen f, 0 (&yp < &, )

ng, mg dr mg , dr exponenter som definierar graden av icke-linjearitet for materialet vid
temperaturen 6

£y,0 kan bestimmas utgdende frén uttrycket for &, vid rumstemperatur enligt BILAGA C, med
hallfasthetsvarden for forhojd temperaturer.

Virden for ng kan antas till virdena for n vid rumstemperatur. Virden for mg och mg, kan
bestimmas med uttrycket for m som géller vid rumstemperatur, men med varden for forhojda
temperaturer fOr f0 29 och fy 9.
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9 UTMATTNING

Utmattning ska beaktas i1 konstruktioner eller delar av konstruktioner som utsétts for
spanningsvariationer av betydelse. For konstruktioner i byggnader krdvs normalt ingen
utmattningskontroll, med undantag for element som bér upp lyftanordningar, rorliga laster eller
vibrerande maskiner, och for element som utsétts for vindinducerade svangningar.

I likhet med konstruktioner i kolstdl leder kombinationen av spdnningskoncentrationer och
defekter vid svetsforband till att dessa stéllen ndstan utan undantag dr mer utmattningsbenégna
dn Ovriga delar av konstruktionen. Anvisningar for att berdkna utmattningshéllfastheten for
konstruktioner i kolstl dr dven tillimpliga pa austenitiska och duplexa rostfria stal, se EN 1993-
1-9.

Genom att tilldmpa god konstruktionspraxis kan mycket goras for att minska konstruktionens
kénslighet for utmattning. Detta innefattar forstdndigt val av konstruktionens utformning i stort,
och att noggrant vélja konstruktionsdetaljer som har god utmattningshéllfasthet. Nyckeln till
utmattningstdlig  utformning  dr  att  rationellt  beakta  utmattning  tidigt i
dimensioneringsprocessen. En utmattningsberdkning som goérs forst efter det att Ovriga
dimensioneringskriterier har uppfyllts kan resultera i en oldmplig eller kostsam konstruktion.
Det ar ocksé viktigt att beakta tillverkarens och montdrens behov. Dérfor rekommenderas att
man pé ett tidigt stadium rédfradgar dessa for att peka ut delar av konstruktionen som &r mest
kénsliga for utmattningssprickor, for att diskutera speciella forsiktighetsdtgirder och for att bli
medveten om tillverknings- och monteringsproblem. Speciellt bor hél eller lyftanordningar {for
att underlitta tillverkning eller montering beaktas vid utmattningsdimensioneringen.

Det kan vara mgjligt att eliminera potentiella utmattningsproblem genom att dgna vederborlig
uppmarksamhet at konstruktionsdetaljer och undvika:
[ skarpa tvdrsnittsdndringar och spanningskoncentrationer i allmanhet
vinkelfel och excentriciteter.
sma diskontinuiteter som repor och slipmérken.
onddig svetsning av sekundéra anordningar, t ex fasten for lyft.

delvis genomsvetsade forband, kélsvetsar, intermittent svetsning och rotstrimlor.

O o o o oo

elektrodoverslag

Aven om metoder for att forbittra svetsen, sisom styrning av svetsens geometri, slipning av
fattningskanten samt kulblastring och purrning kan hdja ett forbands utmattningshallfasthet,
finns det inte tillrdckliga data for att kvantifiera den eventuella gynnsamma effekten for rostfria
stdl. Det bor dven noteras att alla metoderna ar arbetskrdvande, och att det fordras skicklighet
och erfarenhet hos operatoren for att uppna maximal nytta. De bor inte, annat &n i speciella fall,
ses som ett dimensioneringsalternativ.
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10 PROVNING

10.1 Allmant

Provning av material och element i rostfritt stdl kan krivas av ett antal skil:

[0 Om man vill tillgodordkna sig héllfasthetshdjningen i kallformade horn i element, se
avsnitt 2.2.1.

1 Om ett elements geometri dr sddan att den ligger utanfor tillimpningsomrédet (sdsom de
grinser som ges i avsnitt 5.2).

(1 Om ett antal konstruktioner eller komponenter ska baseras pa prototypprovning.

1 Om det kréivs bestyrkande att tillverkningen héller jamn kvalitet.

De vanliga forsiktighetsatgirderna och kraven pad provningsprocedurer och utvdrdering av
resultat som géller for provning av kolstal giller ocksa vid provning av rostfritt stal. Allmant
rekommenderas dirfor att man studerar sadana krav, se avsnitt 5.2 och bilaga D i SS-EN 1990
och avsnitt 9 och bilaga A i EN 1993-1-3. Det finns dock speciella aspekter pa rostfria stal, som
man maste tdnka mer pa ndr man ligger upp provningarna dn som kanske skulle vara fallet vid
kolstal. Foljande orienterande vigledning ges.

10.2 Bestamning av spiannings-tojningskurvan

Vid dragprovning pé& provkroppar av rostfritt stdl rekommenderas att lasten infors i
provkroppens dndpartier via sprintar, som har tillrdcklig area for att klara skjuvningen. Detta ar
till for att sdkerstélla att provkroppen blir axiellt belastad och ddrmed mdjliggora att spannings-
tojningskurvans verkliga form ska kunna urskiljas utan nagra felaktiga effekter fororsakade av
for tidig flytning pa grund av excentrisk last. Lastens axialitet kan kontrolleras genom elastiska
mitningar med en extensometer placerad med olika orientering runt provkroppen. Eftersom
rostfritt stal uppvisar en viss grad av anisotropi (olika spannings-tojningskarakteristika parallellt
och tvirs valsningsriktningen) med hogre hallfasthet tvirs valsningsriktningen rekommenderas
att hinsyn tas till provkropparnas orientering i forhallande till valsningsriktningen. Rostfritt stal
har ett starkt tojningshastighetsberoende. Vid verifiering av hallfasthetsparametrarna
rekommenderas dérfor att samma tojningshastighet tillimpas som vid tillverkarens
produktionskontroll.

10.3 Provning av element

Det rekommenderas att provning av element gors som fullskaleforsok eller s& nira
fullskaleforsok som mojligt med hinsyn till provningsanordningarna, och att provkropparna bor
tillverkas med samma tillverkningsprocesser som ska anvindas i den slutliga konstruktionen.
Om komponenterna ar svetsade bor prototypen svetsas pad samma sitt.

Eftersom rostfritt stdl kan uppvisa anisotropi rekommenderas att provkropparna tas ut ur platen
med samma orientering (d v s tvdrs eller parallellt valsningsriktningen) som avses for den
slutliga konstruktionen. Om den slutliga orienteringen inte ar kind, eller inte kan sdkerstillas,
kan det vara nodviandigt att gora provningar for bada riktningarna och anvidnda de
ogynnsammaste resultaten. For tojhardande material bor bade drag- och tryckhallfastheten
bestimmas for riktningen i frdga. Utvdrderingen av provningsresultaten bor goras med
motsvarande héllfasthet.

Rostfria stal uppvisar hogre duktilitet och storre deformationshardnande én kolstal, och darfor
kan provningsutrustningens kapacitet behdva vara storre dn vad som krdvs for provning av
element i kolstdl med motsvarande héllfasthet. Detta giller inte bara utrustningens lastkapacitet
utan ocksa dess formaga att klara storre deformation i provkroppen. Det bor noteras, att vid
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hogre laster pd provkropparna blir effekterna av krypning mer pétagliga, och detta kan betyda
att avldsningen av t6jning eller forskjutning inte stabiliseras inom rimlig tid.
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11 TILLVERKNINGSASPEKTER

11.1 Inledning

Syftet med detta avsnitt dr att belysa relevanta aspekter pd tillverkning i rostfritt stdl for
konstruktoren, inklusive rekommendationer om god praxis. Det gor det ocksd mojligt att
preliminédrt bedoma en tillverkares lamplighet {for arbetet.

Rostfritt stél dr inte ett svart material att arbeta med. I vissa avseenden skiljer det sig dock fran
kolstdl, och bor behandlas i enlighet med detta. Maéanga tillverknings- och
sammanfogningsmetoder liknar dem som anvénds for kolstdl, men de speciella egenskaperna
hos rostfritt stdl fordrar att man sérskilt uppméarksammar ett antal omrdden. Det ar viktigt att
effektiv kommunikation mellan konstruktdren och tillverkaren uppréttas tidigt i projektet for att
sdkerstélla att lamplig tillverkningspraxis kan och kommer att véljas.

Ett overskuggande mal dr att bibehdlla stilets korrosionsmotstind. Det dr viktigt att vidta
forsiktighetsatgérder i alla skeden av lagring, hantering och formning for att minimera
inverkningar som &ventyrar bildandet av det sjdlvldkande passiva lagret. Speciellt méste man
vara noga med att Aterstilla full korrosionsresistens i svetszoner. Aven om
forsiktighetsatgdrderna &r viktiga, sd &r de enkla och i allmidnhet en frdga om god
ingenjorspraxis.

Det &r viktigt att bevara den rostfria stilytans goda utseende genom hela tillverkningen.
Skavanker pa ytan &r inte bara fula utan de &r ocksd normalt oacceptabla och visar sig vara
tidsddande och dyra att rétta till. Medan skavanker pa ytan normalt kommer att doljas av farg
vid konstruktioner i kolstal kommer det endast séllan att vara sé vid rostfria stalkonstruktioner.

Konstruktionsformen kan dikteras av vilka material som finns tillgédngliga. Man bor inse att det
tillgdngliga sortimentet av varmvalsade rostfria stalprofiler &r mer begrdnsat dn vid kolstal.
Detta leder till en storre anvdndning av kallformade och svetsade profiler 4n normalt. Dessutom
kan, pa grund av lingden pa kantpressar, endast relativt korta langder formas, vilket leder till
storre anvandning av skarvar. Vid detaljutformning av forband ska man ta hinsyn till fria
utrymmen for skruvar néara bockade kanter och till potentiella problem med passningen pa grund
av svetsdeformationer.

11.2 EN 1090 Utforande av stal- och aluminiumkonstruktioner

For tillverkning och utforande av barverk i rostfritt stal géller EN 1090, som dr en harmoniserad
standard. Byggprodukter tillverkade enligt EN 1090 ska CE-méarkas om de ska tillhandahallas
pa den europeiska inre marknaden. EN 1090 omfattar kallformade och varmvalsade produkter i
austenitiska, duplexa och ferritiska rostfria stal.

Del 1 av EN 1090 (EN 1090-1) ar Bedoémning av barverksdelars dverensstammelse med stéllda
krav. Denna del redovisar hur tillverkare kan visa att komponenterna de tillverkar
overensstimmer med de deklarerade egenskaperna (d v s de karakteristiska egenskaper som gor
dem lampliga for avsedd anvdndning och funktion).

Del 2 av EN 1090 (EN 1090-2) ir Stalkonstruktioner. Denna standard anger krav for utférande
av stalkonstruktioner for att uppna tillrickligt hog kvalitetsnivd med héansyn till mekanisk
barforméga och stabilitet, brukbarhet samt bestindighet. Kraven styr de karakteristiska
egenskaper som tillverkaren ska uppnd och deklarera enligt kraven i 1090-1. Standarden
omfattar tekniska krav for ett brett spann av bade kallformade och varmvalsade produkter i
kolstal och rostfritt stdl. Den éar tillimplig pa barverksdelar i byggnader och andra liknande
konstruktioner.

116



11.3 Utforandeklasser

For varje enskilt byggprojekt ska en utforandeklass (EXC) foreskrivas i enlighet med (den
normativa) bilaga C i EN 1993-1-1. I EN 1090-2 definieras fyra olika utférandeklasser, dir
EXCI har de ldgsta kraven och EXC4 har de striktaste kraven. Det huvudsakliga skalet till att
det finns fyra olika utforandeklasser &r att kunna tillhandahdlla en tillforlitlighetsnivd som ar
anpassad till konsekvenserna av brott i barverket, komponenten eller detaljen och till kraven pé
utforandet. Respektive utférandeklass omfattar ett antal krav pd tillverkning i verkstad och
utférande pa byggplats. Dessa krav sammanfattas i bilaga A.3 i EN 1090-2. Utforandeklassen
ger stalbyggaren (tillverkaren) information om vilka utférandekrav som géller for det specifika
barverket och vilka krav som stélls pa tillverkarens system for tillverkningskontroll (factory
production control, FPC) for att denne ska kunna utfirda en prestandeklaration och CE-mérka
det tillverkade barverket. Detta gor att en tillverkare som har ett system for tillverkningskontroll
som dr certifierat for EXC2 endast kan utfirda en prestandadeklaration och CE-maérka barverk i
EXCl och EXC2. Bestillare, konstruktérer och byggentreprendérer kan med stod av
utforandeklassen identifiera tillverkare med rétt nivd pad kvalitetskontrollen for det aktuella
projektet. Utforandeklassen kan dven anvédndas av projektorer/konstruktdrer for att bestimma
rdtt niva pa utforande och kontroll i férhdllande till deras antagna forutséttningar for barverket.

Utférandeklasen kan foreskrivas for hela barverket, en individuell komponent eller en detalj. 1
vissa fall giller samma utfoérandeklass for hela bérverket, men i andra fall kan vissa
komponenter eller detaljer ha en annan utférandeklass dn den som géller for barverket i ovrigt.

De faktorer som paverkar valet av utférandeklass &r:

[ aktuellt krav pa tillforlitlighet (baseras pa aktuell konsekvensklass eller sdkerhetsklass eller
bade och, se EN 1990),

[J  typ av bérverk, komponent eller detalj,

[J  typ av belastning (statisk, kvasistatisk, utmattning eller seismisk).

De aktuella forutséttningarna for varje enskilt byggprojekt styr vilken utférandeklass som ska
foreskrivas i det aktuella fallet, men utforandeklass 2 (EXC2) dr normalt tillrickligt for de flesta
byggnader som inte ligger i seismiska zoner. EXC4 bor foreskrivas for bérverk déir
konsekvenserna av brott dr extrema. Vigledning for val av utférandeklass ges i den nationella
bilagan till EN 1993-1-1.

Man bor undvika att foreskriva en hogre utforandeklass dn nddvindigt eftersom detta kan leda
till onddiga fordyringar. Exempelvis kan det for ett barverk i EXC2 av nigon anledning vara
onskvért med full sparbarhet (ett krav i EXC3) i stéllet for det lagre kravet pd spéarbarhet i
EXC2. I s&dana fall &r det béttre att foreskriva EXC2 med ett kompletterande krav pd full
sparbarhet én att féreskriva EXC3 som ett generellt krav for barverket.

11.4 Lagring och hantering

Allmént krdvs storre forsiktighet vid lagring och hantering av rostfritt stal dn vid kolstal for att
undvika skador pa ytan (speciellt for blanka glodgade eller polerade ytor) och for att undvika
fororeningar av kolstdl och jarn. Procedurer for lagring och hantering bor 6verenskommas
mellan vederborande kontraktsparter innan na- gon tillverkning sitts igdng och goras tillrackligt
detaljerat for att tillgodose eventuella specialkrav.

Procedurerna bor t ex omfattande foljande punkter:

[J  Stalet bor kontrolleras omedelbart efter leverans for eventuella skador pa ytan.
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[J  Stélet kan ha en skyddsplast eller annan skyddande beldggning. Denna bor fa sitta kvar s
lange som mdjligt, och tas bort just fore den slutliga tillverkningen. Om det behovs skydd
bor detta begiras i upphandlingsdokumenten (t ex for blanka glddgade ytor).

[J  Om en klistrad plastfilm anvénds istillet for en 16s skyddsplast bor plastfilmen vara UV-
klassad for att forhindra fortida nedbrytning och att klistret fororenar det rostfria stalets yta.
Man bor dven sidkerstilla att plastfilmen avldgsnas inom ramen for den av leverantdren
angivna livsldngden, som normalt dr upp till sex ménader.

e Lagring i fuktiga miljoer med hdg salthalt bor undvikas. Om detta dr oundvikligt bor det
rostfria stdlet forpackas sd att saltintrdngning forebyggs. Skyddsfilm av plast bor
avldgsnas om exponering for salter kan fOrvdntas eftersom skyddsfilmerna &r
genomsléppliga for bade salt och fukt vilket skapar ideala forutsittningar for gropfritning.

[0 For att undvika ytskador eller missfargning orsakad av reaktioner med andra metaller bor
rostfritt stdl forvaras i hyllor med lakt eller skivor av trd, gummi eller plast. Platar kan med
fordel forvaras stdende. Plitar forvarade liggande kan riskera kontaminering av kolstal och
ytskador genom att ndgon gér pé dem.

1] Lyftdon av kolstdl, t ex kedjor, krokar och klossar bor undvikas. Aven hir forhindrar
skyddande material, eller anvdndning av sugkoppar, att jdrn tas upp. Gafflarna pa
gaffeltruckar bor ocksé skyddas.

[0 Kontakt med kemikalier inklusive onddiga méngder av oljor och fetter (vilket kan
missfarga vissa ytor) bor undvikas.

[J  Det bésta dr om olika utrymmen i verkstaden anvinds for rostfritt stil och for kolstdl.
Endast verktyg speciellt avsedda for rostfritt stdl bor anvindas, vilket sérskilt géller
slipskivor och stilborstar. Observera att stdlborstar och stilull ska vara av rostfritt stdl och
normalt i ett material med likvérdigt korrosionsmotstdnd (anvind t ex inte ferritiska eller
laglegerade austenitiska rostftria stalborstar pd mer korrosionsbestdndigt rostfritt stl).

1 Som en forsiktighetsatgdrd under tillverkning och montering dr det klokt att se till att
eventuella vassa grader fran klippningsoperationer avldgsnas.

1 Man bor tdnka igenom eventuella atgirder som behdvs for att skydda den fardiga
produkten under transport.

Vigledning for borttagning av foéroreningar ges i ASTM A380.

11.5 Formningsoperationer

Austenitiskt rostfritt stal uppvisar betydande deformationshardnande under kallbearbetning.
Deformationshardnande kan vara en anvidndbar egenskap eftersom den tilliter omfattande
formning under dragformning utan risk for fortida brott. Deformationshardnande kan dven vara
ofordelaktigt, framforallt vid skdrande bearbetning dir sérskild hdnsyn maéste tas till varvtal och
matningshastighet. Graden av deformationshardnande varierar med olika stalsorter. Stalsorten
1.4318 deformationshdrdnar t ex i hogre grad &n andra stalsorter som anvinds for
byggkonstruktioner. Det dr enklare att uppna planhet genom rullformning for ferritiska an for
austenitiska rostfria stal.

11.5.1 Kapning

Rostfritt stal ar ett relativt dyrt material jamfort med vissa andra metaller och man maste vara
noga vid utmérkningen pa plétar for att undvika spill vid tillkapning Observera att det kan bli
mer spill om materialet har en struktur efter poleringen (eller ett monster i viss riktning) som
maste bibehallas vid tillverkningen. Vissa markpennor/kritor kommer att visa sig svara att
avlagsna, eller ge flickar, om de anvinds direkt pa ytan (istéllet for pa en skyddsfilm). Man bor
i forvag kontrollera att markpennor savél som borttagningsmedel fungerar tillfredsstéllande.
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Rostfritt stdl kan kapas med vanliga metoder, t ex klippning och sdgning, men effektbehovet
kommer att vara storre dn vid motsvarande tjocklekar 1 kolstdl pd grund av
deformationshdrdnande. Om mdjligt bor tillkapning (och bearbetning i allménhet) goéras nér
metallen dr i glodgat (mjukt) tillstdnd for att begridnsa defor- mationshardnande och slitage pa
verktygen.

Plasmaskérning dr speciellt anvéndbart for att kapa tjocka platar och profiler och nér den kapade
kanten ska bearbetas, t ex for beredning av svetsfogar. Vattenjetskédrning &r lamplig for att kapa
material med upp till 200 mm tjocklek utan uppvirmning, deformationer eller paverkan pd det
rostfria stélets egenskaper. Laserskdrning ar ldmpligt for rostfritt stal, sdrskilt nir det krdvs
sndva toleranser eller vid kapsnitt eller monster som inte ar raka. Med laserskdrning kan kapsnitt
goras med liten risk for lokala deformationer i stalet. For att skdra raka snitt anvinds ofta
excenterplatsax. Genom att anvinda en sax med Oppen dnde kan man fa ett kontinuerligt snitt
som &r lidngre &n saxbettet, dock med risk att man fir smad hack i den skurna kanten.
Acetylensyrgasskirning dr inte lampligt for att kapa rostfritt stdl sdvida man inte anvéander
fluxmedel.

11.5.2 Kallformning

Rostfritt stdl formas litt med vanlig kallformningsteknik sdsom bockning, trycksvarvning,
pressning och djupdragning. For birande konstruktioner &r bockning i kantpress den mest
anvianda tekniken, dven om det kan vara mer ekonomiskt med rullformning for
tunnplétsprodukter i stora volymer.

Aterigen kommer effektbehovet for att bocka rostfritt stal att vara hogre dn for kolstal pa grund
av kallhdrdning (med omkring 50 % vid austenitiska rostfria stal eller mer vid duplexa stal).
Rostfritt stdl maste ocksd bockas till ndgot mer dn kolstdl for att motverka effekterna av
aterfjadring. Ferritiska stdl uppvisar inget signifikant arbetshardnande vid kallformning. For
komplicerade tvérsnitt dr det klokt att involvera tillverkaren s& tidigt som mojligt i
utformningen.

Rostfria stéls hoga duktilitet medger sma bockningsradier, kanske sd sma som halva tjockleken
vid glodgat material. Allmént rekommenderas dock att vilja minst f6ljande innerradier:

t for austenitiska stalsorter

2t for duplexa stalsorter

dér t 4r materialets tjocklek.

I likhet med for kolstal kan kallformning leda till reduktion av segheten for rostfritt stdil. Om
seghet dr en kritisk egenskap i det specifika fallet bor konstruktoren sdrskilt analysera till
konsekvenserna av kallformning pa materialets seghet, t ex genom att provningar pa
kallformade provkroppar fran samma material. For austenitiska stalsorter ar seghetsreduktionen
p g a kallformning inte signifikant.

Vid bojning av cirkuldra ror bor foljande villkor beaktas:

(1 Forhallandet mellan rorets ytterdiameter och tjocklek, d/t, bor inte Overstiga 15 (for att
undvika hoga verktygskostnader).

(1 krokningsradien (i rorets centrumlinje) bor inte understiga det storre av 1,5d eller d + 100
mm,

[ eventuella svetsfogar bor placeras néra neutrallagret for att minska bojspanningar i svetsen.
Om det 4r aktuellt med ett hogre férhallande d/t eller en mindre krokningsradie bor expertis (t

ex en entreprendr som utfor detta som en del av sin dagliga verksamhet) bor konsulteras om
forutsattningarna for detta. Alternativt kan lampliga produktionsprov utforas for att sdkerstilla
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att bojningen inte orsakar skador och att toleranserna ar acceptabla. For ror med d < 100 mm
kan mindre restriktiva krav pa krokningsradien tillimpas, t ex bor radien inte understiga 2,5d.
Notera att konstruktoren bor beakta krokningens pdverkan pd barférmégan med avseende pa
buckling.

11.5.3 Hal

Hal kan borras eller stansas. Vid borrning maste man anvinda positiva skirvinklar pa borreggen
for att undvika kallhdrdning och detta krdver vassa borrspetsar med korrekt vinkel och
skdrhastighet. Anvindning av koérnare med rundad spets rekommenderas inte, eftersom detta
kallhdrdar ytan. Antingen ska man anvénda en centrumborr eller en kdrnare med konspets. Hél
kan stansas i austenitiska rostfria stal upp till ca 20 mm tjocklek. Den hogre héllfastheten hos
duplexa material ger en ligre tjockleksgrins. Den minsta hdldiameter som kan stansas dr 2 mm
storre dn pléttjockleken.

11.6 Svetsning

11.6.1 Inledning

Den relevanta standarden for svetsning av rostfritt stdl & EN 1011-3 Svetsning -
Rekommendationer for svetsning av metalliska material — Del 3: Bagsvetsning av rostfritt stal.
Detta avsnitt ger en kort introduktion till svetsning av rostfritt stal.

Austenitiska rostfria stdl dr generellt svetsbara med anvindning av vanliga svetsprocesser,
forutsatt att lampliga tillsatsmaterial anviands. Duplexa rostfria stdl krdver mer kontroll av
viarmetillforseln under svetsning och kan kriva eftervirmning eller speciella tillsatsmaterial.

Allmint &r det viktigt med renhet och att materialet &r fritt frdn fororeningar for att man ska
uppnéd god svetskvalitet. Oljor eller andra kolviten och mérken av vaxkritor bor avlagsnas for
att undvika att de sonderdelas, med risk for upptagning av kol. Svetsen bor vara fri fran zink,
inklusive zink fran forzinkade produkter, samt fran koppar och dess legeringar. (Man maste vara
forsiktig vid anvéndning av rotstdd av koppar. Rotstddet bor forses med en skara omedelbart
intill det smélta omradet.)

Det ar viktigare vid rostfritt stal d4n vid kolstal att minska ned antalet stéllen dar spaltkorrosion
(se avsnitt 3.2.2) kan uppstd. Svetsfel sdsom smiltdiken, délig intrdngning, svetssprut, slagg och
taindmérken dr alla potentiella startpunkter och bor saledes minskas ned s& mycket som méjligt.
Téndmérken eller ljusbagsbildning vid 18sa jordanslutningar skadar ocksé det passiva lagret. Det
ger eventuellt upphov till korrosion och fordédrvar dirmed produktens utseende.

Dir svetsens utseende &r viktigt ska konstruktoren specificera den svetsprofil och den ytbeskaftf-
enhet som krdvs. Detta kan paverka vilken svetsmetod som anvénds eller efterbehandlingen av
svetsen. Man bor dven tinka pa svetsliget. Ar det mdjligt att gora den ldmpliga
efterbehandlingen av svetsen?

Konstruktéren bor vara medveten om att svetsdeformationer i allménhet ar storre vid rostfritt
stal dn vid kolstal (se avsnitt 11.6.4). Virmetillforseln och temperaturen under svetsning maste
kontrolleras for att minimera svetsdeformationer och for att undvika metallurgiska problem (se
avsnitt 11.6.5).

Svetsning ska utféras med kvalificerade procedurer och med svetsdatablad (WPS) i enlighet
med den relevanta delen av EN ISO 15609, EN ISO 14555 eller EN ISO 15620. Svetsare ska
vara kvalificerade i enlighet med EN ISO 969-1 och svetsoperatorer i enlighet med EN ISO
14732. EN 1090-2 foreskriver vilken teknisk kunskap som krévs for svetsansvarig, vilket beror
av utforandeklass, typ av rostfritt och tjocklek pd det material som ska svetsas.

Svetsprocedurer innefattar foljande moment:
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[J  wverifiering av svetsmetoden genom att specificera metod och krav pd provning av
svetsprocedurer.

svetsarens kvalifikationer.
kontrollen av svetsningsoperationer under beredning, svetsning och efterbehandling.

omfattningen av den kontroll och de icke-forstérande provningsmetoder som ska anvéndas.

O o o d

acceptanskriterier for tilldten niva pé svetsfel.

Svetsldsning av muttrar bor aldrig tilldtas eftersom materialen &r komponerade for héllfasthet
och inte for sméltsvetsning. Lasning med kornslag (d v s att skada géngorna i skruvdnden) kan
vara ett acceptabelt alternativ om muttrarna ska lésas.

11.6.2 Processer

Som nidmnts ovan kan de vanliga sméltsvetsmetoderna anvéndas vid rostfritt stal. Tabell 11.1
visar olika metoders ldmplighet inom olika tjockleksomraden etc.

Tabell 11.1 Svetsmetod och deras lamplighet

Svetsmetod Lampliga | Typ av Tjockleks- Svetsligen Léampliga forhallanden
(EN ISO 4063) produkt- | svets- omrade i verkstad och pa bygg-
former forband plats
111 Metallbagsvetsning med| Allt utom | Alla 3 mm ' eller Alla Alla
belagd elektrod tunnplat grovre
(Manuell metallbag-
svetsning, MMAW)
121/122 Pulverbagsvetsning | Alla utom | Alla 6 mm ' eller Endast Alla
(SAW) tunnplat grovre uppifran
131 MIG-svetsning Alla Alla 2 mm ' eller Alla Alla*’
grovre
136 MAG-svetsning med 2 mm ' eller
rorelektrod (FCAW) Alla Alla grovre Alla Alla
141 TIG-svetsning Alla Alla Upp till ca 10 Alla Alla?
mm
2 Motstédndssvetsning Endast Alla Hogst ca3 mm | Alla Alla
tunnplat

Beror pé tvér-
521/522 Lasersvetsning snitt, upp till
(LBW) Alla Alla 25 mm ar
mojligt

All Endast verkstad

Anm:

' Beror pa typen av svetsforband.

2

Kaénsligare for viderleksforhédllanden &n andra metoder och béttre skydd krévs.

Austenitiska och duplexa rostfria stal forvarms normalt inte forutom for att virma bort eventuell
kondens (vatten) pa ytan.

Ferritiska stélsorter kan uppvisa korntillvixt vid temperaturer dver 950°C vilket leder till
minskad seghet. Detta kan motverkas genom en lag viarmetillforsel genom att begrinsa
svetssméltan och att anvdnda hog svetshastighet. Med god kontroll av varmetillférseln kan
svetsforband med god seghet uppnas i tunna pléatar, upp till 2-3 mm.
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11.6.3 Tillsattsmedel

Kommersiellt tillgédngliga tillsatsmaterial utformas for att ge svetsgods med samma héllfasthet
och korrosionsmotstdnd som grundmaterialet och for att minimera risken for stelningssprickor.
For speciella tillimpningsomraden, sdsom ovanligt aggressiva miljoer eller dédr det fordras
omagnetiskt material, bér man radfriga stéltillverkaren och tillverkaren av tillsatsmaterial. Allt
tillsatsmaterial bor dverensstimma med de krav som anges i EN 1090-2. Det &r viktigt att
tillsatsmaterialet skyddas frdn fororeningar och lagras enligt tillverkarens anvisningar. Alla
svetsmetoder som anvénder belagda elektroder eller pulver (t ex MMAW, FCAW, SAW) ir
kénsliga for fuktupptag frdn omgivande fuktig luft vilken kan leda till porositet i svetsen. Vissa
svetsmetoder som t ex TIG anvénder inget tillsatsmaterial.

Anvéndning av austenitiskt tillsatsmaterial vid svetsning av ferritiskt rostfritt stil ger svetsar
med betydligt battre seghet &n med ferritiskt tillsatsmaterial. Det &r mojligt att svetsa ferritiska
stalsorter utan tillsatsmaterial, men detta kan leda lagre korrosionsmotstdnd, duktilitet och
seghet och bor goras med forsiktighet.

11.6.4 Svetsdeformation

I likhet med andra metaller far man svetsdeformationer i rostfritt stal. Typerna av deformation
(vinkelavvikelse, bojning, krympning etc) dr av samma slag som vid konstruktioner i kolstal.
Deformationerna vid rostfritt stal dr dock, speciellt vid austenitiska material, stérre dn vid
kolstal pa grund av storre varmeutvidgning och ligre virmeledningsférmaga (vilket ger storre
temperaturgradienter), se avsnitt 2.4. Ferritiska rostfria stil uppvisar mindre deformationer vid
uppvarmning jamf{ort med austenitiska stalsorter. Svetsdeformationerna for duplexa stal &r i en
storleksordning mellan austenitiska och ferritiska stalsorter.

Svetsdeformationer kan endast styras, inte elimineras. Foljande atgédrder kan vidtas av
konstruktoren och tillverkaren:

Konstruktorens atgarder

[J  Undanrdj behovet att svetsa, till exempel genom att, om mojligt, foreskriva varmvalsade
profiler, rorprofiler eller lasersvetsade profiler (lasersvetsning leder till mindre
deformationer).

[J  Minska svetsningens omfattning.

[J  Reducera svetsarnas volym. Vid stor godstjocklek anvdnds t ex dubbla V- eller U-fogar
hellre 4n enkla V-fogar.

[J  Anvidnda assymetriska forband.

[0 Utforma for att kunna ta upp storre avvikelser.

Tillverkarens atgarder
[J  Anvidnd effektiva jiggar. Om mgjligt bor jiggen ha koppar- eller aluminiumstinger som
bidrar till att leda bort virme frén svetsomradet.

[J  Om effektiv fastsittning inte ar mdjlig, anvand titt placerade haftsvetsar som ldggs i
balanserad ordningsféljd.

[J  Setill att det ar god passning och att delarna ligger i linje innan svetsningen paborjas.
[1  Anvdnd minsta mgjliga varmetillforsel for den valda svetsmetoden.

[J  Anvind balanserad svetsning och lamplig svetsfoljd (t ex bakstegssvets).
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11.6.5 Metallurgiska overviganden

Det dr inte mojligt att hdr behandla rostfria stils metallurgi med undantag av de viktigaste
faktorerna.

Utskiljningar i de austenitiska stalsorterna

I de austenitiska stdlen dr den vdrmepaverkade zonen (HAZ) relativt motstdndskraftig mot
korntillvdxt och utskiljning av sproda och intermetalliska faser. Svetsprocedurer utformas
vanligen for att reglera tiden i det temperaturomrade som &r kritiskt for effekter av utskiljningar
(450 - 900°C). Omfattande reparationssvetsning okar naturligtvis denna tid och begriansas darfor
vanligtvis till tre storre reparationer.

Utskiljning av kromkarbider och den é&tféljande minskningen av korrosionsmotstandet
diskuteras i avsnitt 3.2.6 Korngransfratning, diar det noteras att detta normalt inte &r nagot
problem vid de lagkolhaltiga varianterna av austenitiska rostfria stal (d v s 1.4307 och 1.4404).
Effekter av svets-friatning kan dock gora sig géllande i svetsade konstruktioner med stalsorter
som inte har lag kolhalt.

Stelningssprickor i austenitiska material

Stelningssprickor i svetsar undviks om svetsgodset innehéller ca 5 % ferrit eller mer.
Stéltillverkare balanserar sammanséttningen och virmebehandlingen av de vanliga austenitiska
stilen for att sikerstdlla att de praktiskt taget inte innehéller ndgon ferrit vid leveransen, men
bildar tillrdckligt med ferrit i en svets av nedsmélt grundmaterial (d v s en svets utan
tillsatsmaterial). Andd &r det, for att minska risken for sprickor, klokt att minimera
varmetillforsel, temperaturen mellan strangarna och inspidnning nir man anvénder svetsar utan
tillsatsmaterial. Vid tjockare gods anvénds tillsatsmaterial, och tillsatsmaterial av god kvalitet
kommer dven hir att sdkerstdlla att det bildas ldmplig méingd ferrit. Det &r normalt inte
nodvéndigt att mdta den exakta halten av bildad ferrit. Lémpliga svetsmetoder och
tillsatsmaterial sdkerstéller att det inte uppstér stelningssprickor.

Forsprédning av duplexa material

Duplexa stél dr kinsliga for 475°C- och o-fasforsprodning. 475°C-forsprodning intrdffar om
stélet halls inom eller langsamt svalnar genom temperaturomradet ca 550°C till 400°C, och ger
en hojning av draghallfastheten och hardheten med en minskning av duktiliteten vid dragning
och slagsegheten. o-fasforsprodning kan intrdffa efter lang exponering for temperaturer i
intervallet 565°C till 900°C, men kan under ldmpliga forhéllanden intraffa efter sé kort tid som
en halvtimme (beroende pad sammansittning och termomekaniska motstand). Effekterna av o-
fasforsprodning ar storst vid rumstemperatur eller lagre temperaturer. o-fasforsprodning har en
negativ effekt pa korrosions-motstandet.

Bade 475°C- och o-fasforsprodning kan behdrskas genom att vilja rdtta svets- procedurer.
Temperaturen mellan strdngarna bor gé ned till 200°C eller ldgre. Man maste vara speciellt
noggrann vid svetsning av grova profiler.

For att slippa forsprodning bér man undvika att exponera stalet under lang tid for temperaturer
over 300°C.

11.6.6 Efterbehandling av svetsar

Efterbehandling av svetsar gors sdllan i andra miljoer dn i stalverkstider. Under vissa
forhallanden kan eftervirmning krdvas for att minska svetsspanningarna. All virmebehandling
innebar dock vissa risker och specialister bor radfragas.

I allménhet krdvs efterbehandling sdsom diskuteras i foljande avsnitt, speciellt om man
anvander bagsvetsmetoder. Det dr viktigt att definiera vilken efterbehandling som behovs for att
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undvika kostnadsoverskridanden och eventuellt daliga egenskaper hos produkten.
Slutbehandlingar som ar gemensamma for all tillverkning behandlas i avsnitt 11.8.

De metoder som normalt anvinds for bearbetning av svetsar dr stilborstning och slipning.
Tillverkaren bdr minimera bearbetningens omfattning. Létt slipning med ett fint slipverktyg ar
bdst. For stort tryck vid slipning kan leda till uppvdrmning vilket kan minska
korrosionsmotstindet. Stalborstar ska vara av kompatibelt rostfritt stal (se avsnitt 11.4). Intensiv
borstning av svetsar kan leda till inprigling av ytfoéroreningar vilket kan ge upphov till
korrosion.

Det dr god praxis att avldgsna alla spar av missfargning av varme. Gul varmefarg behdver dock
inte vara ndgon fara om det rostfria stilet har god bestindighet i forhéllande till miljon ifréga.
Dér sé inte ar fallet, eller dir varmeférg inte accepteras av estetiska skil, kan den avldgsnas med
betning eller bléstring med glaskulor. Betning kan goras genom nedsénkning i ett bad (se avsnitt
11.8) eller med pasta enligt tillverkarens anvisningar.

Kallhamring av svetsytor dr en nyttig efterbehandling. Den ger tryckspinningar i ytan, vilket
forbattrar utmattningshéllfastheten, motstdndsformagan mot spénningskorrosionssprickor och
utseendet. Kallhamring kan dock inte anvindas som motiv for att dndra klassificeringen med
hénsyn till utmattning.

Avldgsnandet av metall vid omfattande bearbetning medfor spanningsutlosning och didrmed
deformation 1 den svetsade produkten. I de fall diar deformationen &r sidan att
dimensionstoleranserna inte kan innehdllas fordras en virmebehandling.

11.6.7 Kontroll av svetsar

Tabell 11.2 visar de kontrollmetoder som vanligtvis anviands vid svetsar i rostfritt stdl och
kolstal.

Metoderna anvidnds vid behov beroende pa vad som kravs med hansyn till miljon ifrdga. Visuell
kontroll bor dock ske vid alla skeden under svetsningen, eftersom det kan forhindra att manga
problem blir besvdrande vid den fortsatta tillverkningen. Kontroll av ytan pé rostfritt stal ar
viktigare dn vid kolstél, eftersom rostfritt stal i forsta hand anvénds for att motsta korrosion och
daven en mindre skavank pa ytan kan gora materialet beniget for korrosionsangrepp.

Tabell 11.2 Kontrollmetoder for svetsar

Typ av ickefor- Austenitiska Duplexa

storan.de Rostfria stal Rostfria stal Ferritiska rostfria stal (e) Kolstal
provning
Metoder for att Visuell, Visuell, . Visuell, . Visuell, .
Penetrantprovning, Penetrantprovning, Penetrantprovning,

upptécka ytfel | Penetrantprovning Magnetpulverprovning | Magnetpulverprovning | Magnetpulverprovning

Metoder for att Roéntgen, Rontgen, Réntgen, Roéntgen,
uppticka inre fel Gamma Gamma Gamma Gamma,
PP Ultraljud

Magnetpulverprovning &r inte ett alternativ vid de austenitiska stalen, eftersom dessa éar
omagnetiska. Ultraljudsmetoder har begriansad anvandning vid svetsar pa grund av svarigheter
att tolka resultaten. De kan dock anvdndas pé grundmaterialet. Gammaradiografering ar inte
lampligt for att detektera sprickor eller bindfel i rostfria stal under 10 mm godstjocklek.
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11.7 Gangskirning och kallsvetsning

Om ytor dr belastade och i relativ rorelse kan géngskdrning eller kallbearbetning uppstd pé
grund av lokal vidhéftning och ytbristningar i rostfritt stdl, aluminium, titan och andra
legeringar som bildar en skyddande oxidfilm pd ytan. I vissa fall kan detta leda till
kallsvetsning. I tillimpningar dar nedmontering eller isértagning inte ar aktuellt, eller ddr man
vill undvika lossning av skruvforband kan detta vara en fordel.

I tilldmpningar dér det ar viktigt att 14tt kunna lossa pé skruvforband for t ex reparationer bor
kallsvetsning undvikas. Flera dtgirder kan vidtas for att undvika detta problem med rostfritt stal:

[J  Anvénd laga varvtal vid atdragning och lossning av skruvar
[1  Sékerstéll att gdngorna &r sé sldta som mojligt

[1  Smorj inner- eller yttergdngor med produkter som innehéller molybdendisulfid, glimmer,
grafit eller talk, eller ett passande vax (men man bor vara noga med att utvirdera om ett
kommersiellt smérjmedel mot kallsvetsning dr passande for den aktuella tillimpningen)

[0 Anvind olika rostfria standardmaterial (stilsorter som har olika sammanséttning, grad av
kallbearbetning och hardhet). Anvind t ex kombination av material A2-C2, A4-C4 eller A2-
A4 i skruvar och muttrar enligt EN ISO 3506)

[1 I svéra fall, anvind en kraftigt tojhdrdande rostfri stdllegering fér den ena eller bigge
komponenter vars ytor dr i kontakt (t ex S21800, ocksd kdnd som Nitronic 60) eller
applicera en hard ytbeldggning.

Material i skruvar och muttrar bor vara i kallbearbetat tillstind, minst egenskapsklass 70 (se
Tabell 2.6). Skruvmaterial bor inte anvidndas i glodgat tillstdnd pd grund av bendgenheten for
gingskdrning. Anvindning av valsade istéllet for skurna gdngor och att undvika fina géngor och
gingor med noggrann passning minskar risken for skirning.

11.8 Slutbearbetning

Rostfria stéls ytfinish ar ett viktigt kriterium och bor specificeras noga i enlighet med de
arkitektoniska eller funktionella kraven. Ju finare ytfinish, desto hogre kostnad. Det dr har som
tidigare vidtagna forsiktighetsatgéarder vid hantering och svetsning ger utdelning. Planering fran
borjan dr viktigt for att minska kostnaderna. Om t ex en svets mellan roren i en ledstang eller ett
ricke doljs pa insidan av en standare minskar bearbetningskostnaden och det blir en betydande
forbattring av det slutliga utseendet. Nar polering, slipning eller slutbearbetning annat &n
blastring specificeras dr det i allmdnhet mest kostnadseffektivt att utfora dessa arbetsmoment
fore tillverkningen i verkstad. Exempelvis kan varmformade vinklar och U-profiler, rér och
platar poleras innan de svetsas eller pa annat sétt forbinds till andra komponenter.

Stalytans korrosionsresistens bor aterstdllas genom att avldgsna allt glodskal och alla
fororeningar. Betning i syrabad 16sgor allt glodskal och gor att det kan borstas bort med en
tagelborste och 16ser ocksa upp eventuella avlagrade jarn- eller kolstalspartiklar. Detta kan dock
ge en mer matt eller trakig ytfinish. Betning 16ser dven upp eventuella inbdddade jarn- eller
kolstalspartiklar vilket, om dessa inte avldgsnas, kan bilda rostflackar pa det rostfria stélets yta.

Slipande behandlingar, sdsom slipning, polering och lumpning, ger ensriktad ytstruktur, och
darfor kanske det inte dr sé latt att dolja svetsar pa platar med normala valsade ytor. Det kan
kravas visst experimenterande for att bestimma detaljprocedurer for att fa en lamplig ytfinish.
Lasersvetsning ar i allméanhet att foredra for svetsade barverkskomponenter med hoga estetiska
krav da svetsforbanden dr mindre synliga.
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Elektrolytisk polering ger en ljus blank yta som liknar en mycket buffrad ytfinish. Det tar bort
ett tunt ytskikt tillsammans med eventuella létta ytoxider. Tunga oxider maste avldgsnas genom
betning eller slipning for att sékerstilla ett likformigt utseende efter elektrolytisk polering. Néar
komponentens storlek tilldter genomfors elektrolytisk polering genom nedsénkning i en tank
innehéllande elektrolyt och elektriska anslutningar. Handhdllna enheter kan anvidndas for att
avldgsna glodskal fran svetszonen eller polera vissa ytor. Det finns andra bearbetningar
(elektroplédtering, tumling, etsning, fargning, och svértning), men dessa torde endast i
undantagsfall anvéndas pd barande rostfritt stal och beskrivs darfor inte hér.

Det ar dter virt att notera att ytan bor vara fri frdn féroreningar i den monterade konstruktionen.
Sarskilt bor man uppmirksamma risken for fororeningar som hdrrér frdn arbeten pa
intilliggande konstruktioner i kolstdl, speciellt fran slipdamm. Antingen bor det rostfria stélet
skyddas med en avdragbar plastfolie, eller ocksé bor det anges i kontraktshandlingarna att den
slutliga rengdringen ska goras efter det att konstruktionen har fardigstallts.
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BILAGA A Jamforelse mellan beteckningar for
rostfria stal

I Tabell A.1 jamfors beteckningar enligt EN 10088 och amerikanska beteckningar.

Tabell A.1 Beteckningar for rostfritt stal — jamforelse mellan europeiska och amerikanska
standarder

Stalsort enligt EN 10088 Amerikansk standard

Nummer | Namn Stalsort enl. ASTM Stalsort enl. UNS
Austenitiska

1.4301 X5CrNil8-10 304 S30400
1.4306 X2CrNil9-11 304L S30403
1.4307 X2CrNil8-9 304L S30403
1.4311 X2CrNinl8-10 304LN S30453
1.4318 X2CrNiN18-7 301LN S30153
1.4401 X5CrNi Mo17-12-2 316 S31600
1.4404 X2CrNiMo17-12-2 316L S31603
1.4406 X2CrNiMoN17-11-2 316LN S31653
1.4429 X2CrNiMoN17-13-3 316LN S31653
1.4432 X2CrNiMo17-12-3 316L S31603
1.4435 X2CrNiMo18-14-3 316L -
1.4439 X2CrNiMoN17-13-5 317LMN S31726
1.4529 XINiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 XINiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 X6CrNiTil8-10 321 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 - S34565
1.4567 * X3CrNiCul8-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMol17-11-3-2 - -
Duplexa

1.4062 * X2CrNiN22-2-- S32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32520
1.4662 * X2CrNiMnMoCuN24-4-3-2 S82441
Ferritiska

1.4003 X2CrNil2 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNDb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTil2 409 S40900
1.4521 X2CrMoTil8-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
Alla stal ovan aterfinns i EN 10088-4/5 forutom de mérkta med *, som for ndrvarande endast finns 1
EN 10088-2/3.

# Vanliga handelsnamn.

+ 441 ar ett vanligt handelsnamn for denna stélsort, men det &r inte en ASTM-sort.
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BILAGA B Hiallfasthetsokning i kallformade profiler

Foljande uttryck kan normalt tillimpas pé alla typer av kallformade profiler.

Tojhardnande (eller kallbearbetning) som uppstar under tillverkningen av kallformade profiler
kan tillgodordknas vid berdkning av tvirsnitts eller konstruktionselements barférmaga genom att
f, ersitts med ett medelvirde for den forhojda striackgrdnsen fy,. For bojkndckning bor fy,
anvindas i kombination med kndckningskurvorna i Tabell 6.1.

Det positiva bidraget frdn hillfasthetsokningen orsakad av tojhardnandet kan &ven tas hdnsyn
till vid dimensionering med den metod som beaktar t6jhdrdnande och som beskrivs i bilaga D.

a) For kantpressade profiler i rostfritt stdl kan en forhdjd strickgréns fy, anvdndas som tar
hinsyn till kallbearbetning av profiler med hérn i 90°:

_ fyc Ac,pb + fy(A - Ac,pb)

fa . (B.1)

b) For rullformade rektanguldra ror (RHS) i rostfritt stdl kan en forhojd strickgrins fy,
anvindas som tar hdnsyn till kallbearbetning i tvérsnittets plana ytor och en utdkad hérnzon:

_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)

fa > (B.2)

¢) For rullformade cirkuldra ror (CHS) i rostfritt stél kan en forhojd strickgréns fy, anvindas
som tar hansyn till kallbearbetning under formningen av profilen:

fya = fyCHS (B.3)

Dar:

fy  #r grundmaterialets stréckgréins (d v s den plana plat eller coil av vilken den
kallformade profilen tillverkas, se Tabell 2.2).

fyc  &r den beréiknade dkningen av strickgrdnsen i hdrnzonen

fye  @r den beréiknade Skningen av strickgrdnsen pa profilens plana ytor
fycus dr den berdknade 6kningen av strickgréinsen for ett cirkulért ror

A ar profilens bruttotvirsnittsarea

Acpp dr den totala hornarean for kantpressade profiler

A¢ rolled dr den totala hornarean for kallvalsade ladprofiler och inkluderar hdrnen samt ett
omrade med bredden 2t pa bada sidor av hornen
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(i) Bestamning av f,.¢, fyr och fycns

fye = 0,85K (ec + £po2) och  f,<fpc<fu

fyr = 085K (g + £p02) " och  f, < fr<fy

fycus = 0,85K (ecns + Spo,z)np och  fy < fycus < fu
dar

€ ar tdjningen i1 hérnzonen orsakad av formningsprocessen

(B.4)
(B.5)

(B.6)

¢ ar tojningen 1 de plana delarna av ladprofiler orsakad av formningsprocessen

€cys Aar tdjningen i en cirkuldr rorprofil orsakad av formningsprocessen

som ges av:
t
Ec =<
2(2Ti + t)

_[t]_}_[ Tt
= [900] T 126+ h - 20)

t
€cHS = Z(d—t)

Iy
=0,002 + =
€p0,2 E

fy
Mp
€p0,2

K =

In(fy/ fu)

n,=——————
P ln(SpO,Z/Su)

dar

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

fu ar brottgransen for grundmaterialet (d v s den plana plat eller coil av vilken den

kallformade profilen tillverkas, se tabell 2.2)

€y,  Ar brottdjningen relaterad till brottgriansen f,, enligt ekvation (C.6) och (C.7)

T ar den inre hornradien, som kan séttas till 2t om den inte ar kdnd

(ii) Bestamning av total hérnarea Ac py, 0Ch Ac rolled

t
Acpb = (nc rrZ) @2r; +1t)

t
Ac,rolled = (nc ﬂZ) @ri+t) + 4nct2

dér n. &r antalet horn med 90° i tvirsnittet

(B.13)

(B.14)
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BILAGA C Modellering av materialbeteende

En spinnings-tojningskurva som inkluderar tojhdrdning kan berdknas med hjilp av foljande
uttryck:

n

o o .
£ =—+0,002 [T] foro < fy (C.1)

E y

m
o— o—
e =0,002 +&+ fy+eu Kl 17 for f, < o < f, (C2)
E Ey u— Iy
dar:

o ar den ingenjorsmissiga spanningen
£ ar den ingenjorsmaissiga tojningen

E, fy och f, gesiavsnitt 2.3.1 eller EN 10088.

n ar en koefficient som kan himtas ur Tabell 6.4 eller beriknas med hjélp av uppmaitta
egenskaper enligt f6ljande:
Lo @ (C3)
Qe
RpO,OS
dér

Rpo,05 &r 0,05-grénsen.

Ey,  dr tangentmodulen for spannings-tojningskurvan vid striackgransen och definieras
enligt foljande:

~ E
= E (C.5)
1+40,002n |= :
y

g,  ar brottdjningen relaterad till brottspédnningen f,, och som kan uppskattas med:

fy

&g =1 ——= for austenitiska och duplexa rostfria stél (C.6)

fu

&, = 06 [1 - & for ferritiska rostfria stal (C.7

fu
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men &, < A, dir A &r brottfoérlingningen definerad i EN 10088

m=1+ 2,8f—y For alla stalsorter (C.3)

fu

IFigur C.1 definieras de centrala parametrarna i materialmodellen.

Spiinning

(o)

] [}
¥ ;
‘ E '
A ’
] .

0,05% 0,2% &,
Téjning | [g)

Figur C.1  De centrala parametrarna i materialmodellen

Om uppmitta virden for f; ér tillgéngliga kan f,, beréiknas med f6ljande uttryck:

3 f

f = 0,2 + 185 T for austenitiska och duplexa rostfria stél (C.10)

u

f y fy . . . o

7 = 0,46 + 145 T for ferritiska tostfria stal (C.11)
u
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I allménhet kan nominella materialparametrar anvéndas (Fall 1 i Tabell C.1) vid analytisk
dimensionering med Finita Element Metoden (FEM). For analytisk dimensionering med
utnyttjande av materialparametrar frdn provning géiller Fall 2 till 4 i Tabell C.1 beroende pa
vilka parametrar som har uppmitts vid provning.

Tabell C.1 Olika fall av definition av spannings-téjningskurvor

Typ av FEM-analys E fy fu & n m
Fall 1. Med nominella | Avsnitt Avsnitt Avsnitt Ekv. (C.6) Tabell 6.4 Ekv. (C.8)
parametrar 2.3.1 2.3.1 2.3.1 eller (C.7)
Fall 2. Med uppmitt Avsnitt Uppmatt Ekv. Ekv. (C.6) Tabell 6.4 Ekv. (C.8)
fy 2.3.1 (C.10) eller (C.7)
eller

(C.11)
Fall 3. Med uppmitta | Uppmitt | Uppmitt Uppmitt Ekv. (C.6) Tabell 6.4 Ekv. (C.8)
véirden for E, f; och eller (C.7)
fu
Fall 4. Med uppmitt Uppmétt | Uppmitt Uppmatt Uppmitt Uppmitt eller Uppmitt eller
spannings-tojnings- anpassad med anpassad med
kurva, d v s for regressionsanalys regressions-
validering med FEM eller ekv. (C.3) analys

Foljande uttryck kan anvindas for att bestimma en sann spannings-tdjningskurva utgdende fran
en ingenjorsméssig spannings-tojningskurva:

Oerue = 0(1 + €) (C.12)

=In(1 + ¢) (C.13)

Strue

Vissa kommersiella programvaror for FE-analys forutsitter materialdefinitioner baserade pa den
plastiska delen av materialmodellen. I sddana fall kan spanningar och tdjningar utgdende fran
proportionalitetsgransen tillimpas. Den plastiska tdjningen korresponderande till respektive
spanningsnivd kan berdknas med hjidlp av ekvation (C.14) och proportionalitetsgransen kan
antas till spinningen vid en plastisk tojning &, = 1x107%.

fi
Sp]=€——y

7 (C.14)
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BILAGA D Dimensionering med beaktande av
tojhiardning

D.1 Allmint

Dimensionering med beaktande av tdjhirdning (The Continious Strength Method, CSM) ar en
dimensioneringsmetod som baseras pd deformationer och som tar hédnsyn till férdelarna av
tojhdrdning vid bestdmning av barformégan for tvarsnitt. CSM:s elastiska materialmodell med
linjart hardnande redovisas i avsnitt D.2, medan CSM:s baskurva for bestdmning av tvérsnittets
deformationskapacitet under belastning ges i avsnitt D.3. Avsnitt D.4, D.5 och D.6 ger formler
for berdkning av tvirsnitts barformaga.

Denna bilaga ir tillimpbar for berdkning av barformédgan for tvérsnitt uppbyggda av plana
platar (t ex dubbelsymmetriska I-tvérsnitt, RHS, enkelsymmetriska U- och T-profiler och
osymmetriska vinkeljirn) och CHS belastade med en last eller flera kombinerade laster. For
symmetriska tvérsnitt ger CSM signifikanta fordelar jaimfort med reglerna for tvérsnitt med liten
slankhet som anges i avsnitt 5, men sma fordelar for tvirsnitt med slankhet storre dn 0,68 for
plattvérsnitt och 0,30 for CHS. For osymmetriska tvérsnitt kan CSM ge signifikanta fordelar
oberoende av slankhet.

For kallformade tvdrsnitt kan medelvirdet for tvirsnittets forhdjda strickgrins, fy,, enligt
BILAGA B ersiitta f; i denna bilaga.

Denna bilaga dr endast tillimpbar for statisk dimensionering vid rumstemperatur.
Bruksgréinskrav kan vara avgorande for dimensioneringen och bér kontrolleras.

D.2 Materialmodell

CSM:s clastiska materialmodell med linjart hardnande visas i Figur D.1. Materialmodellen
innehaller tre materialkoefficienter (C,, C, and Cs) enligt Tabell D.1.

Spinning

(0)

<™
+
m

{-.'U=C31-

Téjning (&)

Figur D.1 CSM:s elastiska materialmodell med linjart hardnande
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De ingdende parametrarna definieras som:
fy ar strackgransen
¢y dr flyttdjningen, definierad som ¢ y = fy/ E
E ar elasticitetsmodulen
Esn  dr tojhardnandemodulen
fu  ér brottgransen

€, &r brotttdjningen relaterad till brottgransen f, och ges av C3(1 — fy/ fu)

Tabell D.1 Koefficienter i CSM:s materialmodell

Rostfritt stal Cy C, Cs

Austenitiskt 0,10 0,16 1,00
Duplext 0,10 0,16 1,00
Ferritiskt 0,40 0,45 0,60

Tojhardnandemodulen bestims ur:

fu_fy

Czeu— ey

Egp (D.1)

D.3  Tvarsnitts deformationskapacitet
D.3.1 Baskurva

Baskurvan definerar forhallandet mellan den normaliserade deformationskapaciteten for ett
tvérsnitt, €csm/€y, som krdvs for bestémning av tvirsnittets bdrforméga och tvirsnittets
slankhet. Baskurvan definieras av ekvation (D.2) och (D.3) for plattvarsnitt respektive CHS.

(0,25 ) Cigy o
—y3 65tmin | 15, . for A, < 0,68
€csm — p y (D 2)
gy 0,222 1 o '
1= =550 | “ 1050 for A, > 0,68
\ Ap Xp
(4,44 1073 _ Ci&y L=
——z — S54min| 15, for A, < 0,68
€csm — Ac EY (D 3)
&y 0,224 1 - '
1_T,342 =034z for A, > 0,30
\ Ac Ac

dar

A b ar slankheten for ett plattvarsnitt

A c ar slankheten for ett cirkulért rortvarsnitt

D.3.2 Tvirsnitts slankhet

Tvérsnittets slankhet ges av

A b= / fy/ ferp for plattvarsnitt
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= o/ forc for CHS

For plattvérsnitt kan tvérsnittets elastiska bucklingsspanning vid aktuell belastning bestimmas
numeriskt (t ex med ”finite strip”’-programmet CUFSM, tillgéngligt pd www.ce.jhu.edu/-
bschafer/cufsm), eller konservativt beriknas som den elastiska bucklingsspidnningen for
tvirsnittets slankaste komponent:

k, m2Et?

12(1 — v 2)p2 (D-4)

fcr,p =

b ar platelements bredd
t ar platelementets tjocklek
v ar Poisson’s tal

ks  ar bucklingskoefficienten for spanningsforhallandet Y och randvillkor enligt 0 och 0
for inre tryckta delar och utstickande flansar.

For CHS kan den elastiska bucklingsspanningen for hela tvérsnittet vid tryck, bdjning och
kombinationer av tryck och bdjning berdknas som:

E 2t
fere = \/ﬁE (D.5)
dar

D ar tvarsnittets diameter

t ar tvarsnittets tjocklek

D.4  Tvirsnitts birformaga vid tryck

For plattvarsnitt med A b < 0,68 och for CHS med A < 0,30, motsvarande & csm/ €y = 1,0,

kan tvarsnittets barformaga vid tryck berdknas som:

Nerd = Nesmrd = Afesm (D.6)
Y Mo
dar,
A ar tvarsnittsarean
fesm dr den dimensionerande spanningen relaterad till €.g,, som ges av:
fesm = fy +Esne (e o/ € ;D (D.7)

For plattvarsnitt med Tp > 0,68 och for CHS med A . > 0,30, motsvarande ¢ CSm/sy < 1,0,
kan tvarsnittets barformaga vid tryck berdknas som:

€ csm Afy

€

N¢rd = NesmpRd = (D.8)

y Y Mo
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D.5  Tvirsnitts barformaga vid bojning

D.5.1 Bojning runt en symmetriaxel

For dubbelsymmetriska tvérsnitt (t ex I-profiler, RHS och CHS) och enkelsymmetriska tvarsnitt
(U- och T-tvérsnitt) i bojning runt en symmetriaxel kan den maximala tdjningen ¢
bestimmas med ekvation (D.2) eller (D.3).

csm

For tvérsnitt med € ./ &y = 1,0 kan tvérsnittets barforméga vid bjning berdknas som:

W, Eq W, W, ‘
Mcra = Mcsmra = p_lfy[l +ih_el< " csm - 1) - (1 - W_EI>/< - Csm> ] (D.9)

Y Mo E Wy\ ¢y pl Ey

dér
W  dr det elastiska bojmotstandet
Wy ér det plastiska bojmotsténdet

a ar CSM:s bojningsparameter enligt Tabell D.2

For tvirsnitt med € oy /€, < 1,0 kan tvérsnittets barforméga vid bojning berdknas som:

€ csm Welfy
€

Mcrd = McsmpRrd = (D.10)

y Y Mo

D.5.2 Bojning runt en axel som inte ir en symmetriaxel

For osymmetriska (vinklar) och enkelsymmetriska (U-profiler) tvérsnitt i bojning runt en axel
som inte dr en symmetriaxel kan den maximala stukningen e csm ¢ Destdmmas med ekvation

(D2)ydvs ¢ = Sqsm) Medan motsvarande tdjning i den yttersta fibern pa den dragna

csm,c

sidan ¢ csmt berdknas utgdende fran en antagen linjar spanningsfordelning Gver tvarsnittet och
att neutrallagret sammanfaller med det elastiska neutrallagret. Den maximala dimensionerande

tojningen ¢ tas som den storsta av ¢ csmc och ¢

csm,max csm,t’

Om ¢ _ _ &r mindre dn flyttéjningen e v ar tillampningen av det elastiska neurallagret

lampligt och den dimensionerande barféormagan for bdjning kan bestimmas med ekvation
(D.10), med ¢ csm = Scsmmax-

csm,ma
tidigare antagna elastiska neutrallagret till en position som ger ett tvarsnitt i jamvikt eller, som

Om ¢ . ar storre dn flyttdjningen ¢ y dndras det dimensionerande netutrallagret fran det

en approximation, mittemellan det elastiska och det plastiska neutrallagret. « csmt and

€ csm.max kan dé& rdknas om och barformagan for bojning berdknas med ekvation (D.9) med

€ .sm = Scsmmax och virden for bojningsparameter « for aktuellt tvérsnitt och aktuell

bojningsaxel enligt Tabell D.2.
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Tabell D.2 CSM:s bdjningsparameter a

Typ av tvirsnitt Bojningsaxel fTo‘ll'zlllzislIll;lt(sl_e o
RHS Alla Alla 2,0
CHS Alla - 2,0
I-tvarsnitt ry Alla 20
z-Z Alla 1,2

y-y Alla 2,0

U-tvérsnitt h/b <2 1,5
i h/b>2 1,0

h/b <1 1,0

T-tvérsnitt yy h/b =1 1,5
z-Z Alla 1,2

Vinkel yy Alla L
z-Z Alla 1,0

D.6  Tvirsnitts birformaga vid kombinerad tryck och béjning

D.6.1 RHS belastad med kombinerade laster

For RHS med Tp < or R ges interaktionsformeln fOr tvérsnitt belastade normalkraft och
bojning runt styva axeln, veka huvudaxeln och béda axlarna av ekvation (D.11) till (D.13):

1—n

MyEd SIVIRcsmde =McsmdewSMcsm Rd (D.11)

: comy, YR 20,5a,) o

(1 —nesm)
Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,z,Rd(l_—OCSS:f) < Mcsm,z,Rd (D.12)
a B

M csm M csm
[Y—Ed] + [—Z'Ed ] <s (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd

dar,

My q dr det dimensionerande b6jmomentet runt den styva (y-y) axeln
M, g4 ér det dimensionerande béjmomentet runt den veka (z-z) axeln

MR csm,y,rd dr den reducerade barforméagan for bojning enligt CSM runt den styva (y-y)
axeln

MR csmzRrd dr den reducerade barformégan for bojning enligt CSM runt den veka (z-z) axeln
a,, ar forhallandet mellan livets area och tvirsnittets bruttoarea
as  ar forhallandet mellan fldnsarean och tvérsnittets bruttoarea

Nesm  ar forhéllandet mellan den dimensionerande normalkraften Ngq och tvarsnittets
barforméga vid tryck, Negm ra» enligt CSM

Ocsm and S csm T interaktionskoefficienter for tvaaxlig bojning, lika med
1,66/(1 — 1,13nc5m2)

For RHS med Tp > 0,60 ges den linjéra interaktionsformeln av:
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Nggq My gq M, gq

<s (D.14)
Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd

D.6.2 CHS belastade med kombinerade laster

For CHS med A . < 6r C ges interaktionsformeln for tvirsnitt belastade med normalkraft och
bojning av:

Mgq < MR,csm,Rd = 1‘4csm,Rd(1 - ncsmlj) (D.15)

For CHS med A, > 0,27 ges den linjéra interaktionsformeln av:

+ <s (D.16)
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BILAGA E Elastiska kritiska moment for vippning

E.1 Allmint

For tvérsnitt som dr symmetriskt i forhallande till bdjningsaxeln kan det elastiska kritiska
momentet M, berdknas med den metod som ges i avsnitt E.2. For fall som inte ticks av denna
metod kan M, bestimmas med hjilp av en bucklingsanalys av den aktuella balken, forutsatt att
hénsyn tas till alla faktorer som paverkar M,:

[J  Tvérsnittets geometri

[ vélvstyvhet

[J  belastningens position i forhallande till skjuvcentrum
U

randvillkor och upplagsférhallanden

Programvaror sérskilt utvecklade for berikning av M. kan laddas ned utan kostnad fran
www.cticm.com och www.steelconstruction.info/Design software and tools.

E.2 Symmetriskt tvirsnitt i forhallande till béjningsaxeln

Denna metod ar endast tillimpbar for raka balkar med konstant tvarsnitt som dr symmetriskt i
forhallande till bojningsaxeln. Inspanningsforhéllandena i &ndupplagen dr minst:

[1  forhindrad rorelse i sidled

[J  forhindrad rotation kring ldngdaxeln

M., kan berdknas med f6ljande uttryck for det elastiska kritiska vippningsmomentet som hérletts
med klassisk bucklingsteori

n2El, kN\*I, (kL)2GI, ,
M, = C1W <E> A + 2Bl + (Crzg)* — Cyzg (E.1)
dér:
I; ar vridstyvhetens tvarsnittsfaktor

I,  ar vilvstyvhetens tvirsnittsfaktor

I, ar troghetsmomentet i veka riktningen

k och k,, ar faktorer for effektiv langd

L ar balklangden mellan punkter som &r stagade i sidled

Zg ar avstandet mellan lastinforingspunkten och skjuvcentrum.
Anm: for dubbelsymmetriska tvirsnitt sammanfaller skjuvcentrum med tyngdpunkten

C;  ar en faktor for ekvivalent konstant moment och som tar hdnsyn till
momentdiagrammets form mellan stagpunkterna

C,  aren parameter relaterad till belastningen och som beror av momentdiagrammets form

Faktorn k beror av dndrotationen i planet och 4r analog med forhéllandet i/L for ett tryckt
barverkselement. k bor inte antas till ett ldgre viarde dn 1,0 utan att detta med sdkerhet ar
verifierat.
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Faktorn k,, tar hénsyn till vdlvning vid balkdnden. Savida inte speciella atgédrder vidtas for att
astadkomma inspanning mot vilvning bor k,, sittas lika med 1,0.

For normala dndupplagsforhallanden (s k gaffellagring) kan k och k,, sittas till 1,0.

I det allménna fallet &r z, positiv for laster som frdn dess angreppspunkt verkar i riktning mot
skjuvningsmedelpunkten.

E.3 ;- och C,-faktorer

Momentfordelningen ldngs balken paverkar det kritiska momentets storlek. Detta kan tas hdansyn
till genom faktorn for ekvivalent konstant moment C;. Konstant b6jmoment dr det virsta fallet,
for vilket C; = 1,0. Det dr pé sdkra sidan att anta C; = 1,0 dven for andra momentférdelningar,
men det kan vara onddigt konservativt om momentfordelningen signifikant avviker fran
konstant moment.

Faktorn C, &r relevant i de fall en balk belastas med destabiliserande laster. Laster som angriper
ovanfOr tvérsnittets skjuvcentrum har en “destabiliserande” effekt som bidrar till lagre varden
for M., medan laster som angriper under skjuvcentrum har en ”stabiliserande” effekt och bidrar
till hdgre véarden for M.

Tabell E.1 och Tabell E.2 ger varden for C; och C,.

Tabell E.1 Varden for €4 for lastfallet andmoment (for k =1,0)

Andmoment och upplagsforhallanden P C,
+1,00 1,00

+0,75 1,17

( e 1 ) +0,50 1,36
+0,25 1,56

M | YM 0,00 1,77
| T -0,25 2,00
s W <+1 -0,5 2,24

-0,75 2,49

-1,00 2,76

Tabell E.2 Varden for €4 and C,, for lastfallet transversallast (for k =1,0)

Last och Béjmomentdiagram (o C,
upplagsforhillanden
L 2T NN 1’13 0,454
i’iiﬁiiiiiiiiﬁiiiiiil; A i 2,60 1,55
} - 135 0,630
| e 1,69
o ’ 1,65
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(Denna del dr hamtad fran den engelska versionen av publikationen)

This part of the Design Manual gives fifteen design examples that illustrate the application of
the design rules. The examples are:

Design example 1 s. 145

A circular hollow section subject to axial compression.

Design example 2 s. 147
A welded I-beam with a Class 4 cross-section subject to combined axial compression and
bending.

Design example 3 s. 151

Trapeziodal roof sheeting with a Class 4 cross-section subject to bending.

Design example 4 s. 159

A welded hollow section joint subject to fatigue loading.

Design example 5 s. 161
A welded joint.

Design example 6 s. 169
A bolted joint.

Design example 7 s. 175

A plate girder with a Class 4 cross-section subject to bending. Shear buckling is critical.

Design example 8 s. 181

A plate girder with a Class 4 cross-section subject to bending. Resistance to transverse loads is
critical.

Design example 9 s. 187

A cold formed channel subject to bending with intermediate lateral restraints to the compression
flange. Lateral torsional buckling between intermediate lateral restraints is critical.

Design example 10 s. 195

A rectangular hollow section subject to combined axial compression and bending with 30
minutes fire resistance.

Design example 11 s. 203

Trapezoidal roof sheeting with a Class 4 cross-section subject to bending — a comparison of
designs with cold worked material and annealed material.

Design example 12 s. 211

A lipped channel from cold worked material in an exposed floor subject to bending.
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Design example 13 s. 219

A stainless steel lattice girder from cold worked material subject to combined axial compression
and bending with 30 minutes fire resistance.

Design example 14 s. 227

The enhanced average yield strength of a cold-rolled square hollow section is determined in
accordance with the method in Annex B.

Design example 15 s. 231

The bending resistance of a cold-rolled square hollow section is determined in accordance with
the Continuous Strength Method (CSM) given in Annex D.

The sheeting in example 3 is from ferritic stainless steel grade 1.4003. The plate girders in
examples 7 and 8 are from duplex stainless steel grade 1.4462. The members in the other
examples are from austenitic stainless steel grades 1.4301 or 1.4401.

The references in the margin of the design examples are to text sections and
expressions/equations in  this  publication, unless specifically noted otherwise.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Titl i —
structural stainless itle Design Example 1 — CHS Column

steels (PUREST)

Made by HS [Date 07/02
, Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by JBL |Date 03/06
Revised by FW |Date 05/17
DESIGN EXAMPLE 1 — CHS COLUMN
The circular hollow section column to be designed is an interior column of a multi-storey
building. The column is simply supported at its ends. The inter-storey height is 3,50 m.
$NEd
t
M
77
Structure
Simply supported column, length between supports:
/ = 3,50 m
Actions
Permanent and variable actions result in a vertical design compression force equal to:
Nea = 250kN
Cross-section properties
Try a 159 x 4 cold-formed CHS, austenitic grade 1.4307.
Geometric properties
d = 159 mm t = 4,0 mm
A = 19,5 cm? 1 = 585,3 cm*
Wa = 73,6 cm® W = 96,1 cm’
Material properties
Take f; = 220 N/mm? (for cold-rolled strip). Table 2.2

E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?

Classification of the cross-section

e = 1,01

Section in compression : d/t = 159/4 = 39,8

For Class 1, d/t < 50&2, therefore the section is Class 1.

Section 2.3.1

Table 5.2
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Compression resistance of the cross-section
For a Class 1 cross-section:
Nera = Agfy/YMo

19,5 x 220 x 1071

N, = = 390 kN
C,Rd 1’1

Resistance to flexural buckling
Nora = XAfy/YM1

1
= <1
X o+ [¢2 _ /Tz]o,s

0,5(1+ a(1—2o) + 22)

%

Calculate the elastic critical buckling load:
mEl _m® x 200000 x 585,3 x 10*

= x 1073 = 943,1 kN
Lep? (3,50 x 103)2

Ner =

Calculate the flexural buckling slenderness:

_ 19,5 x 102 x 220 067
943,1x 103

Using an imperfection factor & = 0,49 and A, = 0,2 for a cold-formed austenitic
stainless steel CHS:
¢ =0,5x (140,49 x (0,67 —0,2) + 0,67%) = 0,84
1
0,84+ (0,842 — 0,672]95

X 0,74

1071
Nogra = 0,74 X 19,5 X 220 X ——

1]

= 288,6 kN

The applied axial load is Nga = 250 kN.

Thus the member has adequate resistance to flexural buckling.

Section 5.7.3

Eq. 5.27

Section 6.3.3
Eq. 6.2

Eq. 6.4

Eq. 6.5

Eq. 6.6

Table 6.1
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with lateral restraints

steels (PUREST)

CALCULATION cient ~ Research Fundfor . .\, BL

SHEET Coal and Steel

Made by HS Date 07/02
Date 03/06
Revised by FW Date 06/17

DESIGN EXAMPLE 2 — WELDED I-SECTION BEAM-COLUMN WITH LATERAL RESTRAINTS

The beam-column to be designed is a welded I-section, simply supported at its ends. Minor
axis buckling is prevented by lateral restraints. The inter-storey height is equal to 3,50 m.
The column is loaded by a vertical single load with an eccentricity to the major axis.

éNEd

e_.' f—
« - e
Load 6
~ ®
6
200
e Y
Structure

Simply supported column, length between supports:
l = 3,50m

Eccentricity of the load:

e = 200 mm

Actions
Permanent and variable actions result in a vertical design compression force equal to:
Ngqg = 120kN

Structural analysis
Maximum bending moment occurs at the top of the column:
My maxga = 120x0,20 = 24 kNm

Cross-section properties

Try a doubly-symmetric welded I-section 200 x 200, thickness = 6,0 mm, austenitic grade
1.4401.

Geometric properties

b = 200 mm te = 6,0mm Wey = 259,1 cm®
hy = 188 mm tw = 6,0mm Woy = 285,8 cm’
a = 3,0 mm (weld thickness) Iy = 2591,1 cm*

A, = 353 cm? iy = 8,6 cm
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Material properties
fy = 220 N/mm? (for hot-rolled strip).
E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?

Classification of the cross-section
¢ = 1,01
Web subject to compression:

(188 —3 —3)
¢/t = ———— =303

For Class 1, c/t < 33,0¢, therefore web is Class 1.

Outstand flange subject to compression:
(200/2 —-6/2—3)

B 6
For Class 3, c/t < 14,0¢, therefore outstand flange is Class 4.

=94/6 = 15,7

Therefore, overall classification of cross-section is Class 4.

Effective section properties

Web is fully effective; calculate the reduction factor p for welded outstand elements:

1 0,188 but < 1
p = =——— ut <
/1p o
_ b/t _
A, = ——— whereb =c¢c =94 mm

P 2846k,

Assuming a uniform stress distribution within the compression flange:

~ 94/6
P 284 x 1,01 x+/0,43
1 0188 1 0,188

p = —— — = — =
Ap A 0,833 10,8332

= 0,833

0,93

beir = 0,93 x94 = 87,4 mm

Calculate the effective cross-section for compression only:
Aegr = Ag —4(1 —p)ct = 353 —4x(1—-0,93) X 94 x 6 x 1072 = 33,7 cm?

Calculate the effective cross-section for major axis bending:
Aegr = Ag —2(1 —p)ct = 353 -2 %X (1—-10,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?

Table 2.2
Section 2.3

Table 5.2

Eq.5.2

Eq.5.3

Table 5.4
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Taking area moments about the neutral axis of the gross cross-section, calculate the shift in
the position of the neutral axis:
, _2(0—p)ctthy +t))/2  2x(1-0,93)x94Xx6x (188 +6)/2
Z= Aot - 34,5 x 102
= 2,2 mm shifted in the direction away from the compression flange
Calculate the effective second moment of inertia for major axis bending:
t>  (hy +t)?]
Legry = Iy — 2(1 — p)ct [ﬁ + WT — 7" Aegr
62 (188 + 6)? _ -
lefty = 25911 = 2 X (1= 0,93) X 94 X 6 X | +=————| x 10 4 _(2,2)% X 34,5 x 1072
Iegry = 2515,1 cm*
I 2515,1
Weff,y = h efty = 188 = 246,1 cm 3
Tw+tf+Z_’ T’+0,6+0,22
Resistance to major axis flexural buckling
Nprd = XAestfy/ VM1 Eq. 6.3
Ao = 33,7cm?  for Class 4 cross-section subject to compression
1 -1
A 105 = Eq. 6.4
o +[p2 - 12" 1

=0,5(1+ a(d—4g) + 22
o (1+a(d—14) +1%) Eq. 6.5
- A
7 o [fetly Eq. 6.7

NCI‘

Lo = 350 cm (buckling length is equal to actual length)
N m?El  m? x 200000 x 2591,1 x 10* 10-3 = 41752 kN

= = X =

r Loy’ 3502 x 107 '

3 _ 33,7 x 102 ><220_0421

-] 41752x103 7
Using imperfection factor a = 0,49 and A, = 0,2 for welded open sections, buckling about | Table 6.1

the major axis:

@ =0,5x (14049 x (0,421 — 0,2) + 0,4212) = 0,643
1

= 0,643 + [0,6432 — 0,4212]05

Noray =0,886x33,7x10%2x220x1073/1,1 = 597,23 kN

x = 0,886
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Resistance to axial compression and uniaxial major axis moment
Ngg Mygd + Neaeny _ N
(Npra), i, Bwy Woly /v ~
Bwy = Wesr/Wpyy for a Class 4 cross -section
= 246,1/285,8 =0,861

eny 18 zero, due to the symmetry of the cross-section
Ngg

Npray

% _ N 2x120 _

Ny ra,y ’ 597,23

but 1,2 < ky, < 1,60

kg =12

1]

12
=1,0+2 % (0,421 — 0,5) X

ky =1,0+2(4,—0,5) 597,23

= 0,968

1,2 + 1,60

120,0 24,0 x 10°
—+1,2 X
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

=0,786 <1

Thus the member has adequate resistance.

Eq. 6.56

Eq. 6.61
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Eurocode rules for Design Example 3 — Design of a two-span

structural stainless e trapezoidal roof sheeting

steels (PUREST)

Made by  AAT |Date 06/02
, Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by JBL Date 04/06

Revised by SJ Date 04/17
DESIGN EXAMPLE 3 — DESIGN OF A TWO-SPAN TRAPEZOIDAL ROOF SHEETING
This example considers the design of a two-span trapezoidal sheeting. The material is
ferritic grade 1.4003 stainless steel and the material thickness is 0,6 mm. The dimensions
of the cross-section are shown below.

4x212,5 =850
|
57 65

70
The example shows the following design tasks:
- determination of effective section properties at the ultimate limit state;
- determination of the bending resistance of the section;
- determination of the resistance at the intermediate support;
- determination of deflections at serviceability limit state.
Design data
Spans L = 2900 mm
Width supports ss = 100 mm
Design load 0 = L4KkN/m’
Self-weight G = 0,07 kN/m?
Design thickness t = 0,6 mm
Yield strength fy = 280 N/mm? Table 2.2
Modulus of elasticity £ = 200000 N/mm? Section 2.3.1
Partial safety factor  ymo = 1,1 Table 4.1
Partial safety factor — ymu = 1,1 Table 4.1
Load factor v = L35 Section 4.3
Load factor vo = 1,5 Section 4.3

Symbols and detailed dimensions used in calculations are shown in the figure below. The
position of the cross-section is given so that in bending at the support the upper flange is
compressed.
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byo/2 Mid line dimensions:
Dsu/2 hy = 70 mm
hsy / /o wo = 212,5 mm
| b,y = 65 mm
| bsyo/2 u0
| Feuo b;p = 57 mm
by, = 20 mm
bg,0 = 8 mm
hy hy, = 6 mm
by = 20 mm
bg1p = 8 mm
hg = 6 mm
beio/2 . .
, r = 2 mm (internal radius of
/_Thsl the corners)
bg/2
Wo/2 b|0/2
Angle of the web:
6 = at o = at 70 = 57,1°
~ 05 (we — by — bl 0,5 % (2125-65—57) "

Effective section properties at the ultimate limit state (ULS)

Check on maximum width to the thickness ratios:

ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336

max(b;g/t; byo/t) = byo/t = 65/0,6 = 108 < 400

Angle of the web and corner radius:

45° <0 =57,1°<90°

b :buo_bsu:65_20
P 2 2

The influence of rounded corners on cross-section resistance may be neglected if the
internal radius r < 5t andr < 0,10bp

= 22,5 mm

r =2mm < min(5¢; 0,1b,) = min(5 X 0,6;0,1 X 22,5) = 2,25 mm

The influence of rounded corners on cross-section resistance may be neglected.

Location of the centroidal axis when the web is fully effective

Calculate reduction factor p for effective width of the compressed flange:

0,772 0,079 but < 1
p =— - = ut <
Zp 3
where
_ b/t
P /

P 284¢ek,
b= bp = 22,5 mm

v=1=k, =4

Section 5.2

Table 5.1
Table 5.1

Section 5.6.2

Section 5.4.1
Eq. 5.1

Eq. 5.3

Table 5.3
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I EE T [235 L 2000000%% able 5.2

© = |7 210000, ~ (280" 2100001 e

A 22,5/06 0,738
= = » E . .

P 28,4 % 0,894 x V& a3

0,772 0,079 0,772 0079 0901 < 1

P 2 0738 0738 T

betry = pb = 0,901 X 22,5 = 20,3 mm Table 5.3

Effective stiffener properties Section 5.5.3

O,Ehc:f O,Sbe.f O'SDeff ﬁtw tsu O,Sbef:

e . o Cm— t —— 4
IO N P - |
M Approximation lM»

2 (by — byo)’
\/hsu +( = ) suO) \/62+(202— 8)2

to = t = x0,6 = 0,849
su hsu 6 mm
As = (beftu + bsuo)t + 2hgyts, = (20,3+8)x0,6+2 X 6x 0,849 = 27,2 mm? Fig. 5.3
_ baohsut + Zhw%tsu | 8BX6X06+2x6X g x 0849 )18
% = A, - 272 - ctemm
h 2 15t%\  bgyot?
Iy = 2(15¢%€,2) + byot(how — €5)° + 2hoytey (ﬂ - es) 4o 22 4 Douet
2 12 12 _
3 Fig. 5.3
+ ZtSUhSu
12
6 2
I,=2x(15x%0,6%%x2,182) +8x 0,6 X (6 —2,18)% + 2 X 6 X 0,849 X (5—2,18>
Cox 15x0,6* +8><O,63+2x0,849x63 — 15925 g
12 12 12 oremm
by, — byyo\” 20 — 8\?
b = Jhsu2+<s"TS“°) +bsu0=2xj62+< > ) + 8 =25,0mm
, (2b, +3b\]V*
by = 3,07 |Isby* | ——— Eq. 5.10
2 X 22,543 x25\1/*
I, = 3,07 x [159,25 X 22,5% x ( W )] =251 mm

wo — byo — bio\’ 212,5 - 65— 57\° _
SW:\/<O+OIO> +h02 — \]( > ) +702 — 83,4mm F1g55

by = 2b, + bg =2 x 22,5+ 25=70mm
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o _ |Swt2bg _ |83442x70
wo ™ |s,+05by  834+05x70

b _21_ 0155 ke = kyo = 1,37
sy 834 =4 7 fwTHw =4

4,2k E It3
g, =
As  |4b,*(2b, + 3b,)

4,2 x 1,37 x 200 x 103 159,25 x 0,63
ers = 272 %

) , £ 280
1 = = = 0,746
d Oers 503,4

0,65 < 1; = 0,746 < 1,38 =
Xqa = 1,47 —0,7231; = 1,47 — 0,723 X 0,746 = 0,93

tredu = Xa t = 0,93 X 0,6 = 0,558 mm

The distance of neutral axis from the compressed flange:

2+ (bsl - ble)2 20 — 8\2

i 2 x/62 +(5)

ty = t =
hy 6

t, = t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

e; [mm] A; [mm?]
0 0,5beira t = 6,1
0 0,5betta Xa t = 5,66
0,5h,, = 3 hey Xatey = 4,74
hy, = 6 0,5by,0 x4t = 2.23
0,5k, = 35 hot,, = 49,98
ho = 70 0,5(byy — by t = 11,1
hg — 0,5hy, = 67 hyt, = 5,09
hy — hy = 64 0,5byot = 2,4

Effective cross-section of the compression zone of the web

4x22,52x (2x%x22,5+3x25)

= 503,4 N/mm?’

x 0,6 = 0,849 mm

200

= 11,6 mm

Seffn = 1,SSeff’0 = 1,5 X 11,6 = 17,4 mm

E
- =0,76t |—— =0,76 X 0,6 X
Seff,1 = Setto = U, ’),MO OcomEd ’ \/1,1 X 280 x 1073

Eq.5.11

Eq.5.8

Eq.5.4

Eq. 5.17

EN 1993-1-3
Clause
5.5.3.4.3(4-5)
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Effective cross-section properties per half corrugation
hegr1 = Segr1Sin@ = 11,6 X sin(57,1°) = 9,74 mm
hettn = SernSingd = 17,4 x sin(57,1°) = 14,61 mm

€ef,i [mm] Aesri[mm?] Legr,;[mm*]
O O,Sbeff’ut = 6,1 ~0
0 0'5beff,u Xd t = 5,7 =0
O'Shsu =3 hsu Xatsu = 4,7 thsuhsu3/12 = 14'2
hg, =6 0,5bgy0 Xat = 2,2 ~0
0,5hef1 = 4,9 hegratw = 7,0 tuwherrs /12 = 55,0

3
hg - O,S(hg - eC + heff,n) = (ho - ec + heff,n) tW = tw (ho - eC + heff,n) —
=451 =355 12
= 73088
hy =70 0,5(byg — by) t = 11,1 ~0
hy — 0,5hy = 67 hyty = 5,1 tyhg®/12 = 15,3
ho — hy = 64 0,5bgot = 2,4 ~0
Atot = ZAeff,i =798 mmz
Actri €ofti
e, = Z eff,i Ceffi — 36,81’1]1’11
Atot

Itot = Zleff,i + ZAefﬁi(ec - eefﬂi) 2 = 7 393,3 + 51 667,2 =59 060,5 mm2
Optionally the effective section properties may also be redefined iteratively based on the | EN 1993-1-3

location of the effective centroidal axis.

Bending strength per unit width (1 m)

1000 1000 4
I = O,S_\N()Imt = m X 59 060,5 = 555 863,5 mm
I 5558635 .
VVu—e—C —W—15105,0mm
I 555863,5
W, = = 16 742,9 mm>

ho—e. 70—368
Because W, < Wi = Wegmin = Wy, = 15105,0 mm?

Wett mi 106
Mcra = Wettminfy _ 15 105,0 x 280 X

YMo ’

= 3,84 kNm

Determination of the resistance at the intermediate support
Web crippling strength
¢ = 40 mm

r/t =2/0,6 =333<10
hy,/t = 70/0,6 = 117 < 200sind = 200sin(57,1°) = 168

Section 5.7.4

Eq. 5.31

Section 6.4.4

EN 1993-1-3
Clause 6.1.7
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45° < 6 =57,1° < 90°
By=0 <02 = [, =5,=100mm
a = 0,15 (category 2)
r l ¢\?1 1 1000 EN 1993-1-3
Ryra = at? |f,E 1—0,1\[— 0,5+ (0,022 [2,4+ — ]—
wka = AL Ify ( t> / t (90) Yu1 0,5Wo Eq. 6.18
2 100
Ryra = 0,15 X 0,6%v/280 x 200000 x| 1 —0,1 0,5+ [0,02%xX—
, 0,6 0,6
X |24+ (57’1)2 w2000 103 = 1g41N
’ 90 1,17 0,5x% 212,5 o
Combined bending moment and support reaction
Factored actions per unit width (1 m):
q=v6G+7voQ = 1,35%0,07+1,5x 1,4 = 2,19kN/m
Mo — qlL? _2,19><2,92 — 230N
5 5
Fgq = ZqL =1 X 2,19 % 2,9 = 794 kN
Mgq4 2,30 Fiq 7,94
= = 0,599<1,0 = — =0,432<1,0
M, rd 3,84 Ry Rrd 18,4
M F
B —0599+0432 = 1,031 < 1,25 EN 1993-1-3
M;ra  Ryra Eq. 6.28a-¢
Cross-section resistance satisfies the conditions.
Determination of deflections at serviceability limit state (SLS)
Effective cross-section properties
For serviceability verification the effective width of compression elements should be
based on the compressive stress in element under the SLS loading.
A conservative approximation is made for the maximum compressive stress in the effective| EN 1993-1-3
section at SLS based on ¥, determined above for ULS. Clause 5.5.1

_(G+QL* (0,07 +1,4) x 2,92

My,Ed,ser - ) 8 = 1,55 kNm
M Ed, 1,55 x 10°
Ocom Edser = yW = = TTos = 1026 N/mm’
u

The effective section properties are determined as before at ULS except that f; is replaced
by Gcom Edser and the thickness of the flange stiffener is not reduced. The results of the
calculation are:

Effective width of the compressed flange:

Location of the centroidal axis when the web is fully The flange is fully
effective: effective.

Effective cross-section of the compression zone of the web:  ec = 34,48 mm

Effective cross-section properties per half corrugation: The web is fully effective.
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Effective section properties per unit width (1 m): Aot = 88,41 mm?
e. = 34,48 mm
Lot = 63759,0 rnm4
I = 600084,7 mm*
W, = 17403,8 mm*
W, = 16894,3 mm*
Determination of deflection
Secant modulus of elasticity corresponding to maximum value of the bending moment:
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) 2
= = = 89,06 N
O1,Ed,ser VVu 17403,8 y /mm
M, gq, 1,55 x 10°
03 Ed ser = le = = 168943 = 91,75 N/mm”’
n = 14 (for ferritic grade 1.4003 stainless steel) Table 6.4
E 200 5
Es1 = NG e 200 0,081 ZODOKNmIMT P ¢ s
1,Ed,ser ) q. 6.
1+ 0,002 Jl’Edm( 7 ) 1+0,002 X 5 o5g (—0,28 )
E 200 5
Es2 = E (o e 200 (0,00,  2ODOKNImIMT P 6 ss
2,Ed,ser ) q. 6.
140,002 Uz,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 5557 (—0’28 )
Esq +Es, 200+ 200 )
s = 5 = > = 200 kN/mm Eq. 6.52
There is no effect of material non-linearity on deflection for the given steel grade and
stress level.
Check of deflection:
For cross-section stiffness properties the influence of rounded corners should be taken into
account. The influence is considered by the following approximation:
n
o j 0
., 1900 2 x 2302
6=043 —5—= 043 ————=0,019 Eq.5.22
Z b 149,3
=1
L, = 1(1-20) = 600084,7 (1-2x0,019) = 577281,5 mm* Eq. 5.20

For the location of maximum deflection:

1++33 1++33
= —— XL = ———x29= 1,22
x 16 16 m
G+ Q)L*[x x3 x*
48Egl,, \L ~ 13 “I*
(0,07+1,4) x 103 x 2,9% 1,48 1,483 1,48*%
= X —3X +2 X
48 x 200 x 10 x 577281,5 x 10712 2,9 2,93 2,94
0 = 4,64 mm

The permissible deflection is £/200 =2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, hence the
calculated deflection is acceptable.
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DESIGN EXAMPLE 4 — FATIGUE STRENGTH OF A WELDED HOLLOW SECTION JOINT

This example considers the fatigue strength of the chord of a welded hollow section joint.
Fatigue should be considered in the design of stainless steel structures which are subjected
to repeated fluctuations of stresses, e.g. in oil platforms, masts, chimneys, bridges, cranes
and transport equipment.

EN 1993-1-9 is applicable for estimating the fatigue strength of austenitic and duplex
stainless steel structures.

The example shows the following design tasks for fatigue assessment:
- determination of the fatigue strength curve

- determination of secondary bending moments in the joint

- determination of the partial safety factor for fatigue strength

- fatigue assessment for variable amplitude loading.

The chords of the joint are RHS 50x50x4 and braces are RHS 30x30%2. The material is
austenitic grade 1.4301 stainless steel with 0,2% proof stress of 210 N/mm?,

Actions

The fatigue stress spectra for the chord during the required design life is:
Nominal stress range: Number of cycles:

Ao = 100 N/mm? m = 10x10°
Ac> = 70 N/mm? ny =100x10°
Aoz = 40 N/mm? ny = 1000x10°

Structural analysis

The detail category of the joint depends on the dimensions of chord and braces. In this
example ho = 50 mm, b; = 30 mm, 7o =4 mm and £ = 2 mm.

Because fo/t; = 2, the detail category is 71.

Because 0,5(bo - bi) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(bo - bi)) = 22 mm and 2¢y = 8 mm, the joint
also satisfies the conditions 0,5(bo - bi) < g < 1,1(bo - b;) and g > 21,.

Section 9

Table 2.2

All
subsequent

references to
EN 1993-1-9

Table 8.7
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Effect of secondary bending moments in the joint

The effects of secondary bending moments are taken into account by multiplying the [ Clause 4 (2),
stress ranges due to axial member forces by coefficient k1 = 1,5. Table 4.2

Partial factors

When it is assumed that the structure is damage tolerant and the consequence of failure is
low, the recommended value for the partial factor for fatigue strength is ymr= 1,0.
The partial safety factor for loading is yge= 1,0.

Fatigue assessment

Reference stress range corresponding to 2x10° stress fluctuations for detail category 71 is
Ao: =71 N/mm?.
The fatigue strength curve for lattice girders has a constant slope m = 5.

The number of stress fluctuations corresponding to the nominal stress range Ao is:

N, = 2x10° {A—G}

Vvt ee (klAGi)
Aci = 100 N/mm> Ny =47,5%103
AG> = 70 N/mm? N> =283%10°
Aoz = 40 N/mm? N3 =4640x10°

Palmgren-Miner rule of cumulative damage

Partial damage because of n; cycles of stress range Aci: Dai = ngi/ Nri

Therefore, for

Ao =100 N/mm? D41 = 0,21
Ao, = 70 N/mm? D42 = 0,35
Aoz =40 N/mm? Dg3 = 0,22

The cumulative damage during the design life is:

D, = Z;—E =YD, =0,78<1,0
i Ri

Because the cumulative damage is less than unity, the calculated design life of the chord
exceeds the required design life.

The procedure described above shall also be repeated for the brace.

Clause 3 (7),
Table 3.1

Figure 7.1

A5 (1)

Eq. A.1

Clause 8 (4)
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DESIGN EXAMPLE 5 — WELDED JOINT
The joint configuration and its loading are shown in the figure below. Noting that there
are two identical plane fillet weld joints of constant throat thickness sharing the applied
loading, the required throat thickness for the welds shall be determined. Right angle
(equal leg) welds will be used throughout.
100 10j
Fillet welds : + | N, =300 kN xais
throat size a A
throughout- |
‘ 300
| n°2 N yaxs for joint n°2
250 .C K==p> Ny =30kN
C N : —\— B> yaxs for joint n°1
- ”UHﬂS N, =-20 kN
e
* Plan
C : centre of gravity of a weld joint
4 75
2 axis Elevation
Material properties
Use austenitic grade 1.4401: Table 2.2

=220 N/mm?, f, = 530 N/mm?, E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?,

It is assumed that the yield and ultimate tensile strength of the weld exceed those of the
parent metal.

Partial factor
The partial factor on weld resistance is 2 = 1,25.

The need to include a reduction factor on the weld resistance to account for its length will
also be examined.

Analysis of welded joints

An elastic analysis approach is used here for designing the right-angle equal-leg fillet
weld for the load case indicated above which leads to a conservative estimate of the joint
resistance.

The coordinates (xc, Ve, zc) of a point on the welded joint are taken with reference to a
right hand axis system with an origin at the centre of gravity of the welded joint (In the
present case the joint is taken to be in the y-z plane so that x. = 0 throughout.).

The main purpose of the elastic analysis is to determine the design forces in the weld at
the most severely loaded point or points of the welded joint, often referred to as the
“critical” points. For the welded joint being examined the critical point can be taken as
being the point furthest from the centre of gravity of the joint.

Section 2.3.1
Section 7.4.1

Table 4.1

EN 1993-1-8

clause 2.5
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The vectors of the applied force, its eccentricity and the resulting moments acting on a
welded joint of general form and centre of gravity C can be expressed as follows:

Applied force

m = |:Nx,Ed’ Ny,Ed’ Nz,Ed]

Eccentricity of the applied force

eN = |:exc s eyc 4 ezc :I
(these are the coordinates of the point of application of the force)

Applied moments

ch,Ed = eych,Ed - echy,Ed
Myc,Ed = ezc Nx,Ed - exc Nz,Ed

M zc,Ed = exc N yvEd eycN x,Ed

A linear elastic analysis of the joint for a general load case leads to the following force
components per unit length of weld at a point with coordinates (x., y.,, z.), where the throat
thickness is denoted by a:

F —a Nx,Ed + ZcMyc,Ed _ ycMzc,Ed
wx,BEd T
L Aw ch Izc i
F =a Ny,Ed + xcMzc,Ed Z ch Ed
wy,Bd T
L Aw Izc [xc i
F Edza Nz‘Ed+ychc,Ed_XMchd
wz,
L Aw Ixc ch i

In the above expressions, the resisting sectional throat area and the second moment of area
about the principal axes of the welded joint are:

A, =[adl = al,

for a weld of straight segments of length /; and throat thickness a;,
I, =Ia(yf +Zf)dl

I, =ja(xf +zf)dl
I, =Ia(xf +yf)dl
Assuming that all welds have equal thickness a:
A (=
; [ar=3"1

and since x. = 0:

= = {2l
= j 2dl

IZC
= j V2 +z2dl = >
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Design of fillet welds

Two different design methods are allowed for designing fillet welds and thus to determine
the required weld throat thickness at the critical point:

The first procedure is based on the simplified and more conservative design shear
strength for a fillet weld. The design shear force per unit length of the weld at any point
of the joint is defined as the vector sum of the design forces per unit length due to all
forces and moments transmitted by the welded joint. This design shear force per unit
length should not exceed the design resistance per unit length which is taken as the
design shear strength multiplied by the throat thickness. This approach ignores the throat
plane orientation to the direction of resultant weld force per unit length.

The second procedure is based on comparing the basic design strength of the weaker part
joined to the applied design weld stress in the weld throat determined by a von Mises
type of formula. This approach is the most precise as it allows for the throat plane
orientation to the direction of resultant weld force per unit length.

1. Simplified method
The design resistance check of the fillet weld is as follows:

o

ﬂw?/MZ

FwEd = \/F;X,Ed + F2

wy,Ed wz,Ed — vwd T

+F. SF,pa=a —a(

where:
fowa 1s the design shear strength of the weld,
Fwra is the design (shear) resistance per unit length of weld of throat thickness a.

For stainless steel, Sy is taken as 1,0.

When the design procedure requires that a suitable throat thickness be obtained, the
design expression becomes:

F w,Ed

vw,d

2. Directional method

In the directional method, the forces transmitted by a weld are resolved into normal
stresses and shear stresses with respect to the throat section (see Fig. 4.5 in EN 1993-1-8):
o A normal stress o1 perpendicular to the throat section,

o A shear stress 7| acting in the throat section parallel to the axis of the weld,

o A shear stress 71 acting in the throat section transverse to the axis of the weld.

The normal stress o] parallel to the weld axis does not need to be considered.

For the combination of stresses o1, 7]}, and 71, the design requirement is:
0,9
/s and o, < 094,

W/ M2 7o

ol +3(z; +r‘2‘) <

For the present case of a plane fillet weld joint with right angle (equal leg) welds this
latter check is not critical. However, it may be critical for partial penetration welds in
bevelled joints.

Instead of having to calculate the stress components in the weld throat the following design
check expression may be used for y-z plane joints with right angle (equal leg) welds:

2F,, +2F, +2F,, +F, Cos’0+F,, Sin’0-2F, F, Sin0+2F, F,, Cosf

WX Wy w,x" w,z

2
+2F F. Sin@Cosf < (aL]

W,y W,Z
w M2

Note: The subscripts have been shortened: Fyx for Fuxga etc.

Section 7.4.2

EN 1993-1-8
clause 4.5.3.3

Section 7.4.2

Egs. 7.14 and
7.15
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In the above expression, the angle is that between the y-axis and the axis of the weld as
shown below:
e atochod 2 aached
element
\
attached \ ' support 1 y
element A —\
\ F E/v,x support
W,X v
Section 1-1 v, Fillet weld ax z Section 2-2
The force components at the critical point of the weld are determined in the
Appendix to this design example.
1. Simplified method
The design shear strength for the simplified design approach is:
/. 530 EN 1993-1-8:
Jawa == ~ 245 N/mm?
d ﬂw%\az\ﬁ LOxL25x3 Eq. 4.4
The value of the resultant induced force per unit length in a weld throat of 1 mm is :
Fypy =\ Fausa + Faypa + Flopg =\243° + 747> +966° =1245 N/mm
The required throat thickness is therefore:
Sowa 245
2. Directional method
At the point (a), where the angle @1is 0°, the design check expression becomes:
2
2F\5X,Ed + 3vay,Ed + 2F\52,Ed + 2wa,Edez,Ed S [a ﬁl ]
gve
The required throat thickness is therefore:
. \/2 x (—243)% + 3 x(T47)* +2 x(966)* +2 x (—243) x (966) _ 48 mm
530/1,25
Adopt a 5 mm throat thickness and assume that the weld is full size over its entire length.
Note: A reduction factor is required for splice joints when the effective length of fillet
weld is greater than 150a. The reduction factor would seem to be less relevant for
the present type of joint. Nevertheless, by considering safely the full length of the
welded joint and a throat thickness of 5 mm one obtains:
0,2L, 0,2x600 EN 1993-1-8
=1,2— L=1,2-—"—"—-=104>1,0
Biw, 1504 1505 Eq. 4.9
Take ,BLW.I = 1,0

It is concluded that the use of a reduction factor on the design strength of the weld is not
required.
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Appendix — Calculation of the force components at the critical point of the weld
Geometric properties of the welded joint

There are two similar joints, one on each side of the column, resisting the applied loads.
Only one of the joints needs to be examined.

Throat area and the positions of the centre of gravity and the critical point

The throat area (resisting section) of each of the joints made up of straight segments of
length L; and constant throat thickness a is for each 1 mm of throat thickness:

d | |
4, b YA, Y, = 3" L, = 2x175+250 = 600 mm#/m
a a a a

Distance of the centre of gravity from the vertical side (parallel to the z axis) of the joint

with constant throat thickness a:

_Aw,i —
- 2%7 Doyl 2x(87,5x175)+0x250
y= = = ~ 51 mm
ZAW DL 600

Yea = +175-51 = +124

125

125

z-Z

The coordinates of the critical point of the joint (a) relative to the principal axes through
the centre of gravity C are:

Ve =+(175—-51)=+124mm z,, =—125mm

Note: The point (d) might also be chosen as a potential critical point, for which:

Ve =+(175—51) =+124mm z, =+125mm

However, for the load case considered it is evident that the point (a) is the most critical.

Second moment of area of the joint resisting section

For each of the joints, for each 1 mm of throat thickness:

I 3
L":jzjds=2x175x1252+@:6,77x106 mm*/mm
a 12
Izc 2 2 1753 2 6 4

= [¥2ds =250x51 +2x - +2x175%(87,5-51)" =2,01x10° mm*/mm
a

For the “torsion” moment the relevant inertia per joint is:

I = aJ.rczds = aJ'yczds + ajzczds =1, +1,

so that:
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Lo (6,77+2,01)x10° = 8,78x10°mm”/mm
a
Applied forces and moments
It is assumed that the applied loads and moments are shared equally by both joints.
The applied axial and shear force components per joint are:

N =—2—20=—10kN Ny’Ed=+3—2O=+15kN NZqu=+3;;O=+150kN

x,Ed

The applied moments are calculated by using the applied force components and their
eccentricities. The eccentricities, i.e. the coordinates of the effective load point, are:

exc =0 as the effective load point is taken to be in the y-z plane of the joint
eye =300—-100+175-51=+ 324 mm
€;c =— 140 mm

As a result the applied moments per joint are:

M, gy =€.N,pq =€ Nypy = (+324) X (+150) — (—140) X (+15) =+50,7 kNm
M, =€, N,y —€ N,z =(-140)x(-10)—(0)x (+150) =+1,4 kNm

M,y =€ N,y =€, N, g =(0)x(+15)—(+324)x(-10) =+3,24 kNm

zc,Ed xc” "y Ed
Force components at the critical point of the weld
For the y-z plane joint the force components per unit length of the weld, at the point (a)
are as follows:
F _ Nx,Ed + anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed
wx,Ed
Aw/a ]yc /a [zc /a
F — Ny,Ed _ anch,Ed
WH A a1
N c,Ed ycach,Ed

Z

F =
A al 1 a

The contributions to the weld force components (at all points of the welded joint) from the
applied force components are:

N, _ Nx,Ed _ __10

Fr=——= =-17 N/mm
T A,/a 600

N,
F‘f«vzﬂ:is:Jr%N/mm
YA, /a 600

N,
v Dam #1500 Njmm

sz -
T A Ja 600

The various contributions to the weld force components per unit length of weld at the
point (a) from the applied moment components are :
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M, Zea o (—125) 3
F e =—M =-50,7x10° x —————=+722 N/mm

w,y xc,Ed XC/ ,78)(10
. +124
le‘ixc :+chEd_y7 :+50,7><1O6><—8(78 1())6 =+4716 N/mm
’ ’ «/a , 18 %
v, Zea o, (F125)
F,r=+M ., =+1,41x10" X —————=-26 N/mm
’ e ch/a 6,77 %10
+124
}TWM):L =TI 4 gq yc7 :_3,24X106 X—2(01 1())6 :—200 N/mm
: . 01x

Combining the contributions from the forces and the moments at the point (a) one obtains:

Fpa =F + Fy + FM= =—17-26-200 =-243 N/mm
Fypg = Foy + Fobe =425+ 722=+747 N/mm
F g =Fop +Fyc =+250+716 =+966 N/mm

wz,Ed
These resultant design force components per unit length apply to a welded joint with a
weld throat thickness of 1 mm throughout its entire effective length.
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DESIGN EXAMPLE 6 — BOLTED JOINT
An angle (100x100%10) loaded in tension is to be connected to a gusset plate of 10 mm
thickness. Stainless steel austenitic grade 1.4401 is used for the angle and the gusset
plate. Eight bolts made of austenitic stainless steel, property class 50 with a diameter of
16 mm are used in a staggered line to connect one leg of the angle to the gusset plate. It
is required to determine the design resistance of the joint.
100x100x10 angle 10mm thick gusset plate 100
8 M16 property class 50 bolts 7/ K
18 mm diameter holes T
70
0 7 Ry
sz b b o o -
35 L 100 :‘
5 e 8l
70
— AN
UL
10
T
9x30
The connection is a Category A: Bearing Type connection. EN 1993-1-8
The design ultimate shear load should not exceed the design shear resistance nor the Clause 3.4.1
design bearing resistance.
Material properties
Both the angle and the plate are made of stainless steel austenitic grade 1.4401: Table 2.2

fy =220 N/mm? and f; = 530 N/mm?
The bolt material is of property class 50:
3 =210 N/mm? and fu» = 500 N/mm?.

Partial factors

Partial factor on gross section resistance: mwo = i = 1,1
Partial factor on net section resistance: mwe = 1,25
Partial factor on bolt resistance in shear and in bearing: 2 = 1,25

Position and size of holes
For M16 bolts a hole diameter dyp = 18 mm is required.

End distances e; = 30 mm and edge distance e, = 25 mm.

erand e; <4t+40=4 x 10+ 40 =80 mm and
>12do=12x18=21,6 mm

Section 2.3.1

Table 2.6

Table 4.1

Section 7.2.3
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For the staggered bolt rows:
- spacing p1 = 60 mm > 2,2dy = 39,6 mm

- distance between two bolts in staggered row:

307 +35 =46, mm >2,4d, =43,2 mm

- therefore, spacing for staggered rows p> = 35 mm > 1,2dp = 21,6 mm

Note: For compression loading e> and pi should be checked so that they satisfy local
buckling requirements for an outstand element and an internal element respectively.
Checks on both the angle and gusset plate are required.

Design resistance of the angle gross cross-section in tension
Gross cross-sectional area of the angle 4, = 1915 mm?
Design plastic resistance:

Af, 1915%220

LIx10° = 383 kN

N pLRd —

MO

Design resistance of the angle net cross-section in tension

For staggered holes the net cross-sectional area should be taken as the lesser of the gross
area minus the deduction for non-staggered holes or:

(]

Deductions for non-staggered holes:
A, —tdy =1915-10x18 =1735 mm’
Net cross-sectional area through two staggered holes:

n=2,s5=30mm and p =35 mm

<4— et —=
LR RE e

N

s=30 s=30

fl\

s° 30°
=A —t|\nd,— ) — |=1915-10x| (2x18)—
Anct g ( 0 Z4p] (( ) 4)(35]
=1915—10x(36—6,4)=1619 mm?
Therefore, Anet = 1619 mm?.

Conservatively the reduction factor for an angle connected by one leg with a single row
of bolts may be used. By interpolation for more than 3 bolts in one row: £ = 0,57.

Section 7.2.3

Eq. 7.6

Section 5.6.4

Table 7.1
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Design ultimate resistance of the net cross-section of the angle:

Bidets _ 0,57x1619%530
vz 1,25x10°

Nygra = = 391 kN

Design resistance of the angle in block tearing

The expressions for block tearing are taken from EN 1993-1-8 (instead of EN 1993-1-1)
since EN 1993-1-8 explicitly covers angles.

- e

b & S 4 60

| y , T

{ 240 1
Design resistance in block tearing considering rows as staggered:
0,5f,4, SfiAy, 0,5%x530x(60—-18)x10 220x(240—-4x18) x10
Veff,z,kd = + = 3 + 3
Yo N 1,25x10 Px1,1x10
= 894194 = 283 kN
Design resistance in block tearing considering rows as if non staggered:
0,5£,4,  f,A, 0,5%530x(60-18-9)x10  220x(240-3x18-9)x10
Veff,z,Rd = + = 3 3
Vs B 1,25x10 Bx1,1x10

= 70+204 = 274 kN

Design resistance of the gross cross-section of the gusset plate
Gross cross-sectional area towards the end of the angle:

A, = 10x(100+ 70 +70) = 2400 mm?
Design plastic resistance

4.1,
7 Mo

_2400x220

o T 480 kN

Np],Rd =

Design resistance of the net cross-section of the gusset plate

Net cross-sectional area towards the end of the angle (where the applied load is
greatest) through one hole non symmetrically placed on an element of width:

b = 100+ 70 +70 =240 mm
Anet —dot = 2400 — 18 x 10 = 2220 mm?

Net cross-sectional area towards the end of the angle through two staggered holes with
s =30 mm and p = 35 mm:

— 4, 2dz+“

2
— 2400-2x18x104 22 <10
4p 4x35

=2400-360+ 64 = 2104 mm?
Therefore, Anet = 2104 mm?2.

14]’161

Section 7.2.3

Eq.7.10

EN 1993-1-8
Clause
3.10.2(3)

Eq. 3.10

EN 1993-1-8
Clause
3.10.2(3)
Eq. 3.10

Section 5.7.2

Eq. 5.23

Section 5.7.2
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Design ultimate resistance of the net cross-section of the gusset plate near the end of the
angle:
Nu,Rd — k‘A“netfu
Vv
Take factor £ = 1,0 for this example (k= 1,0 for sections with smooth holes)
- 1,0x2104 ><3530 _ 3090 kN
’ 1,25%10

It is advisable to check the resistance of net cross-sections at intermediate cross-sections
along the gusset plate.

Cross-section at the 1% bolt hole near the gusset plate edge

(Where b= 100 +30/240 x 140 =117,5 mm)
Anet= Ag—dot = 117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm?
This cross-section must be capable of transmitting the load from one bolt.

Design ultimate resistance at the section:

kA, f, 1,0x995x530
Yo 1,25x10°

It is obvious that there is no need to check any other cross-sections of the gusset plate as

the load applied cannot exceed the design resistance of the angle itself, which has been
shown to be smaller than the above value.

Ny = 421kN

Design resistance of the gusset plate in block tearing

i1 ettt
EN-

24
0

Design resistance to block tearing considering rows as staggered:

_f;lAnt fyAnv
—Ju nt 4 =7 7
y4ve) \Eymo
530%(35-9)x10  220x(240—4x18+240-3x18—-9)x10
1,25%10° Bx1,1x10°

=110,2+398,4 =508 kN
Design resistance to block tearing considering rows as if non staggered:
_ Sudw | Sy
I/eff,l,Rd 7/M2 + \/§7M0
_ 530x(35-2x9)x10 N 220%x(2x240-6x18—-2x9)x10
1,25x10° V3 x1,1x10°
=72,1+408,8 =480 kN

I/cff, 1,Rd

Eq. 5.24

Eq. 5.24

EN 1993-1-8
Clause
3.10.2(2)

Eq. 3.9

EN 1993-1-8
Clause
3.10.2(2)

Eq. 3.9
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Design resistance of the bolts in shear
Design resistance of class 50 and M 16 bolt of sectional area 4 = 45 = 157 mm?:

Flo= ¢ fwd
VM2
The value of o may be defined in the National Annex. The recommended value is 0,6,

which applies if the shear plane passes through the unthreaded or threaded portions of
the bolt.

P af,d 0,6x500x157

- =37,7 kN
R 1,25x10°

Design resistance of the bolt group in shear:
ny Fyura =8 x 37,7=302 kN

Design resistance of the bolts/ply in bearing
The design resistance for bolted connections susceptible to bearing failure is given by:
Fop = 2,50,k td f,

}/MZ

Design resistance in bearing on the ply with t = 10 mm for the M 16 bolt at the end.
End distances e; = 30 mm, edge distances e; = 25 mm ( > 1,2dp = 21,6 mm), and bolt
spacings pi =60 mm and p> =35 mm.

Bolted connections are classified into two groups, based on the thickness of the
connected plates. Thick plate connections are those between plates with thicknesses
greater than 4 mm, while connections between plates with thicknesses less than or equal
to 4 mm are defined as thin plate connections.

This example is a thick plate connection with #min = 10 mm and deformation should not
be a key design consideration.

For the end bolt nearest the ends where e; = 30 mm and p; = 60 mm the bearing
coefficient o, in the load transfer direction is determined as follows:

1,0

a, =miny e

3d,

=min< 3( =0,556

The bearing coefficient 4: in the direction perpendicular to load transfer is determined
as follows:

1,0 for (6—2] >1,5
d

0

k, =
0,8 for {QJSI,S
dO
k =0,8 for 2 =22 _139<1,5
d, 18

0

Eq.7.11

Section 7.2.4

Section 7.2.3

Eq. 7.1

Section 7.2.3
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The design resistance for this bolted connection susceptible to bearing failure for the end
bolt is as follows:

5 _250,ktd f, 2,5x0,556x0,8x10x16x530

=75,44 kN
o o 1,25%10°

Design resistance of the joint in bearing:
ny Fyora = 8 X 75,44 = 604 kN

Design resistance of the joint at the Ultimate Limit State

Design resistance of the angle gross cross-section in tension Nyird 383 kN
Design resistance of the angle net cross-section in tension Nurd 391 kN
Design resistance of the angle in block tearing (for staggered rows) Veiord | 283 kN
Design resistance of the angle in block tearing (for non staggered rows) Vettora | 274 KN
Design resistance of the gusset plate gross cross-section in tension Npird 480 kN
Design resistance of the gusset plate net cross-section in tension Nurd 892 kN
Design resistance of the gusset plate net cross-section in tension N 421 KN
(at the 1% bolt hole near the gusset plate edge) vRd

Design resistance of the gusset plate in block tearing (for staggered rows) Veira | 508 kKN

Design resistance of the gusset plate in block tearing (for non staggered rows) Veitira | 480 kN

Design resistance of the bolts in shear Fira 302 kN

Design resistance of the bolts/ply in bearing Fora 604 kN

The smallest design resistance is for the angle in block tearing (for non staggered rows):
Veff,z,Rd =274 kN
Note: The critical mode for all of the bolts in the joint is shear (Fyra = 302 kN).

Eq. 7.1
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structural stainless

Title Design Example 7 — Shear resistance of plate girder

steels (PUREST)

Made by AO Date 06/02
. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by MEB Date 04/06
Revised by ER/IA |Date 04/17
DESIGN EXAMPLE 7 — SHEAR RESISTANCE OF PLATE GIRDER
Design a plate girder with respect to shear resistance. The girder is a simply supported
I-section with a span according to the figure below. The top flange is laterally restrained.
Fra=440 kN
v
H ‘ H h
br
‘ 1250 ‘ 1250 \
1 1 1
Use lean duplex grade 1.4162
fy = 480 N/mm? for hot rolled strip Table 2.2
E = 200000 N/mm? Section 2.3.1

Try a cross section with

Flanges: 12 x 200 mm?
Web: 4 x 500 mm?
Stiffeners: 12 x 98 mm?

Weld throat thickness: 4 mm

Structural analysis
Maximum shear and bending moment are obtained as

Vi = Fro _ 440 _5h0kn
2 2
FeaL
My, = E: = 440: 23 _ 575kNm

Partial factors
mwmo = 1,1
mr = 1,1

Classification of the cross-section

e = 2220 o683
480 210

Table 4.1

Section 5.3
Table 5.2
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Web, subject to bending Table 5.2
L M = 178,9 > 90 therefore the web is Class 4.
te 4x0,683
Flange, subject to compression Table 5.2
c  _200-4-2x V2 x4 = 11,3 < 14,0 therefore the compression flange is Class 3
te 2x12x0,683
Thus, overall classification of cross-section is Class 4.
Shear resistance Section 6.4.3
The shear buckling resistance requires checking when 4 /¢ > 24,3 Ex fkr for vertically
n
stiffened webs.
a/hy = 1250/500=2,5> 1, and since the web is not stiffened, k=0. Hence,
2 2
ke = 534+4 By = 534+4 2000 _ 5,98 Eq. 6.26
a 1250
EN 1993-1-4 recommended value for 77=1,2 Section 6.4.3
hy/ty = 5720 =125 > 24’23 x0,683%4/5,98 = 33,8
Therefore, the shear buckling resistance has to be checked. It is obtained as
hot, 1,2x480x500x4 _

Vord = Vowrd T Votrd < 7/ ==X . . x107° =604,6 kN Eq. 6.22

\/g 7/M1 \/g X 171

h,t
VowRrd = Lol Ity Eq. 6.23
\/g Vvt
For non-rigid end posts:
A, = hy = 00 = 2,00 > 0,65 Eq. 6.25
37,41, ek, ) | 37,4x4x0,683x/5,98
1,19 =
‘W = ’—_ for /Iw > 0, 65
4 (0’ S+ ﬂ'w) Table 6.3
Hence the contribution from the web is obtained as
1,19
w = -—————=0,468
Y4 (0,54+2,00) Table 6.3
WS Aty 0,468x480x500x4
o = Lol . 086848050024 105 _ 535 Eq. 6.23
\/§7/ MI ‘/g x1,1

The contribution from the flanges may be utilised if the flanges are not fully utilised in Section 6.4.3

withstanding the bending moment. The bending resistance of a cross section consisting of
the flanges only is obtained as

Mira = 12x200x%x(500+12)x106 = 536,2kNm

Mira > Mgq = 275 kNm, therefore the flanges can contribute to the shear buckling
resistance.
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2
bet? M.
Votra = il Jye 1- Ed Eq. 6.29
Y mi M g
3,5b.t] f., c
c =al0,17+ >——| but — < 0,65 Eq. 6.30
ww Jyw a
2
— 1250x| 0,174 22320012 X480 ) _ 3505
4x500° <480
338,5mm < 0,65x1250 = 812,5mm
2 2
Vi = 200x127x480 1 | 275 | 5 kN Eq. 6.29
338x 1,1 536,2
Vord = Vowrd T Vorra =235,8 +27,4=263,2 kN <604,6 kN Eq. 6.22
Transverse stiffeners Section 6.4.5
The transverse stiffeners have to be checked for crushing and flexural buckling using Table 6.1
o =0,49 and 1, =0,2. An effective cross section consisting of the stiffeners and parts of
the web is then used. The part of the web included is 11s¢,, wide, therefore the cross
section of the transverse stiffener is Class 3.
alhy, =1250/500 = 2,5 > V2, hence the second moment of area of the intermediate Eq. 6.51
stiffener has to fulfil
I, > 0,75h, £ = 0,75x500x4* = 24000 mm* Eq. 6.51
3
Iy = 2x (11x0,683x4) x4 + 12x200° = 8,00x10° mm?*, hence fulfilled.
12 12
The crushing resistance is obtained as
Nerd = Ag fyl1mo Eq. 5.27
Ay = (12x200+11x0,683x4x2) = 24601 mm?
Nerg = 2460,1x480x107 /1,1 = 1073,5kN
The flexural buckling resistance is obtained as
Mprd = yAfy/ ymi Eq. 6.2
1
x = o5 = 1 Eq. 6.4
o+ [¢2 - /72]
9 =05 (1+a(1—10)+,?) Eq. 6.5
1 = &l /ﬁ Eq. 6.6
i 7\ E
Le:=0,75hy = 0,75 x 500 = 375 mm Section 6.4.5
7= 30 138003
8x10° 7 \200000 Eq. 6.6
2460,1
o = 0.5x(1+049x(0103-02)+0.103*) = 0,48 Eq. 6.5
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¥ = ! LO5>1 =% =10
= =L =5 Eq. 6.4
0,48+ [0.48% —0,1032|" 1
Since Norda = Nera =1073,5 kKN > Ngg, the transverse stiffeners are sufficient.
Interaction shear and bending
If the utilization of shear resistance, expressed as the factor 53 , exceeds 0,5, the Section 6.4.3
combined effect of bending and shear has to be checked.
- v
ny =2 <10 Eq. 6.36
wa,Rd
- 220 . . .
n; = 3359 - 0,933 > 0,5, therefore interaction has to be considered.
The condition is
— M — > — M
no+ [1- R on f < 10 for g, > R Eq. 6.34
pl,Rd plRd
Where:
= Mgy
n = —4 Eq. 6.35
M pl, Rd q
Mira =536,2 kKNm (Sheet 3)
My ra s the plastic resistance of the cross-section.
t h,’f 4 2 x4
Mpra = Mgy + Y = 5362 + M = 6453kNm
’ 4vvo 4x1,1x10
Evaluate conditions
Mgq =275 kNm, hence:
- 275
= = 0,426 < 1,0 OK Egq. 6.
T~ 6453 q- 635
7_71 fulfils its condition. Now it remains to check the interaction.
_ M _
n o+ [ 1-—2RL (2773 —1)2 =0,426 +(1 _33621, (2x0,933-1F =0,553< 1,0
Mo ra 6453
It therefore follows that under the conditions given, the resistance of the plate girder is
sufficient with respect to shear, bending as well as interaction between shear and bending.
Calculation of effective cross-section properties
The flanges are Class 3 and hence fully effective.
The depth of the web has to be reduced with the reduction factor p, welded web.
0,772 0,079
== - =5 <1 Eq. 5.1
™ oo’ q
= bit —
dp = where b = d = 500-2x4x~2 = 48868 mm Eq. 5.3

" 284k,
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Assuming linearly varying, symmetric stress distribution within the web,
— 62 —
v = = -1
Gl
= ks = 23,9 Table 5.3
> 48868/4
Ap = = 1,29
T 284%0,683x 239 Eq.5.3
0,772 0,079
=22 T 055< 1 Eq. 5.1
129 129 q.35
betr= pbe = p b/ (1-p) = 0,55x48868/(1—(-1)) = 13476mm Table 5.3
be1= 0,4beir = 0,4x13476 = 539mm Table 5.3

bea= 0,6berr = 0,6x13476 = 80,9 mm

Calculation of effective section modulus under bending

e; 1is taken as positive from the centroid of the upper flange and downwards.

bel

b e2

h./2

I
A =2 A = bt <2+ (by + 42 )1, + byt, +(h, /2)t, = 6361,7 mm?
Ceff

_246 = ;[bftf( )+ bty (hy, +1,) ]+ [( RENA ( ((be1+4\ﬁ)”f))

eff i

+ bt (0.5(h, +1.)—by /2)+(h, /2)1, (0,75hw+0,51f) ] = 266,4 mm

3

bt (bt W2Z) s (n /2)’
off = I ) —e 2:2 £ f we2 wA\w
Legr ,Z 1+Zi:A7(eeff ¢) x D 12 + 12 + 12

bty (e —0) + bt [eq —(h, +1,)] + (bel + 4\5) t, [eeff - O,S((be, + 4\5) + tf)T

bot, [ —0.5(hy +1;~b,) ] +(h, 12)t, [ e —(0.75h, +0,54,) |
= 3,472 x 10®* mm*

J’_

+

179




180



Sheet 1 0f 5

Promotion of new

Eurocode rules for Title Design Example 8 — Resistance to concentrated

structural stainless loads

steels (PUREST)

Made by AO Date 06/02
. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by MEB [Date 04/06
Revised by ER/IA |Date 04/17
DESIGN EXAMPLE 8 — RESISTANCE TO CONCENTRATED LOADS
An existing plate girder, previously subjected to an evenly distributed load, will be
refurbished and will be subjected to a concentrated load. Check if the girder can resist
the new load applied through a 12 mm thick plate. The girder is a simply supported
I-section with a span according to the figure below. The top flange is laterally restrained.
l Fra=110 kN
H H 500
200

‘ ‘ 1250 [ 1250 ‘ ‘

(I 1 ()
Use duplex grade 1.4462
Iy = 460 N/mm? for hot rolled strip Table 2.2
E = 200000 N/mm? Section 2.3.1
Flanges: 12 x 200 mm?
Web: 4 x 500 mm?
Stiffeners: 12 x 98 mm?

Weld throat thickness: 4 mm

Structural analysis

Maximum shear and bending moment are obtained as

F
Vea :Ld:%zsskN

2
Foil
Mpy = E: - ”0:2’5 — 6875kNm

Partial safety factors
mo = L1
mo = 1,1

Classification of the cross-section

235 200
460 210

= 0,698

Table 4.1

Section 5.3

Table 5.2
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Web, subject to bending Table 5.2
£ = 500-2x \/E x4 = 1751 > 90, therefore the web is Class 4.
te 4x0,698
Flange, subject to compression Table 5.2
£ = 200-4-2x+2 x4 = 11,0 £ 14,0, and the compression flange is Class 3.
te 2x12x0,698
Thus, overall classification of cross-section is Class 4.
Resistance to concentrated force Section 6.4.4
The design load should not exceed the design resistance, i.e.
Fra = foLat,/ 7w Eq. 6.37
The effective length Le is given by
Ler = pxrly Eq. 6.45
where the reduction function is
0,5
xp = =510 Eq. 6.46
AF
with the slenderness given by
- [t
AF = bytw yw Eq. 6.47
FCI‘
The effective loaded length is given by
Ly = sy+2t 1+ Jmy +my ) Eq. 6.41
Where
ss 1s the length of the stiff bearing and m; and m. are dimensionless parameters:
o yebe Eg. 6.38
= q. 6.
fywtw
2
hy, -
my = Q02(7—j for Ap >0,5 Eq. 6.39
f
m= 0 for Ap<0,5 Eq. 6.40
ss 1s conservatively taken as twice the thickness of the load bearing plate, i.e. 24 mm. Figure 6.5
my = 200200 _ 5 Eq. 6.38
460x4
my= 0,02x [E} = 34,7, assuming Ar > 0,5
I, = 24+2x12><(1+«/50+34,7)= 268,9 mm Eq. 6.41
The critical load is obtained as
A
Fo= 09kp E*- Eq. 6.48
hy,
where the buckling coefficient is given by the load situation, type a.
2 2
ke = 6+2[ﬁﬂ1 = 6+2x{§99} = 6,08 Figure 6.4

a 2500
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43

Fu= 0,9%6,08x200000x — x107° = 140,1kN Eq. 6.48
500

/TF= w = 1,88 > 0,5, assumption OK Eq. 6.47

140,1x10
= 05 027 <10,0K Eq. 6.46

ZF 1’88 > — I q .

Ler= 0,27x268,9 = 72,6mm

Fra= 110 < 460x72,6x4/(1,1x10°) = 121,4kN Eq. 6.37

Hence the resistance exceeds the load.

Interaction between transverse force, bending moment and axial force

Interaction between concentrated load and bending moment is checked according to
EN1993-1-5:2006.

08 xm +1n <14

Where
n = NEq o Mga+Negen _ 10
Sy Aetr /7m0 Sy Wese ! 7m0
F
Uy L < 150

fyw Leﬁ tw /7/M1

Calculation of effective cross-section properties
The flanges are Class 3 and hence fully effective.

The depth of the web has to be reduced with the reduction factor p, welded web.
_ 0772 0,079 _

= <1
TS
= bit
Ap = ———— whereb = d =500-2x4x+/2 = 48868 mm
284¢,/k,
Assuming linearly varying symmetric stress distribution within the web,
— 0-2 —
v = —=+ =-1
O-l
= ks =239
/—1p _ 48868/4 126
28,4%0,698% /23,9
o = 0,772 0,079 _ 0562 < 1
1,26 1,267
bei=pbe = pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1—(-1)) = 137,3mm
ber= 0,4ber = 0,4%x137,3 = 54,9 mm
bex= 0,6berr = 0,6x137,3 = 82,4mm

EN 1993-1-5,

Eq.7.2

EN 1993-1-5,

Eq. 4.14

EN 1993-1-5,

Eq. 6.14

Eq. 5.1

Eq. 5.3

Table 5.3

Table 5.3
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Calculate effective section modulus under bending

eiis taken as positive from the centroid of the upper flange and downwards.
e —

:I: ber

b e2

h./2

Aet ZA bity %2+ (by + 42 )1, + byt +(h, /2)t, =6372,2 mm?

Ceff—

_Z e :—[bt )+ byt (h, +tf]+ [( +4‘/_) ( ((bel+4\'5)+tf))

eff i

+ beztw(O,S(hw+tf)—bez/2)+(hw/2)tw (0,75hw+0,51f) | = 266,4 mm

3
bt tw(be1 +42) L t,(h, /2y

L= 1.+Y A(e.. —e) =2x1L
4 Z Z (r =€) 12 12 12 12

+ Byt (e =) + bty [ = (hy +1,) ]+ (b + 4421, [eeff ~0,5((h +442 )+4)T
+ bot, [ € —0,5(h, +1, b, ] +(h, /2)t,[ e —(0,75h, +0,5,) | *
= 3,475 x 10 mm*

I
Wer= ——  —1293%x10° mm?
e + 0,5t
6
n = 68,75x106 _ 0127
460x1,293x10° /1,1
110
= —— =10919
" 11963

0,87, +7, = 0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 1,4

Therefore, the resistance of the girder to interaction between concentrated load and
bending moment is adequate.

Shear resistance
The shear buckling resistance requires checking when h

webs.

, 562
/t, =30 x 0,698 = 32,7
/ 12

EN 1993-1-5
Eq. 4.14

EN 1993-1-5
Eq. 6.14

Section 6.4.3

Eq. 6.20

Therefore the shear buckling resistance has to be checked. It is obtained as
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1St
Vort = Voura tVigra S—p—— Eq. 6.22
\jg%vn
. Xw fyw hw Ly
wa,Rd - =
Y M1 J3 Eq. 6.23
For non-rigid end posts Table 6.3 provides
- h 500
Ay = | = = 2,07>0,65 Eq. 6.24
v (86,4tw6J (86,4x4x0,698J q
1,19 =
Xw 0,54+ 1 w Table 6.3
1,19
= —/—————= 0455 Table 6.
AT 0,54+ 2,07 able 6.3

The contribution from the flanges may be utilised if the flanges are not fully utilised to
withstand the bending moment. However, the contribution is small and is conservatively
not taken into account, i.e. Vi;y =0.
The shear buckling resistance can be calculated as:

0,455%x460x500 x4
Vord = Vowrd = x

1,1x \ﬁ

Vord = Vowrd > Vea = 55 kN
The shear resistance of the girder is thus adequate.

nfywhwtw

\/§7/M1

107 = 219,8 kN < =579,45 kN

Interaction between shear and bending

If 77_3 does not exceed 0,5, the resistance to bending moment and axial force does not
need to be reduced to allow for shear.

= <10
wa,Rd
55
= 5108 = 0,25 < 0,5, therefore interaction need not to be considered.

Concluding remarks

The resistance of the girder exceeds the load imposed. Note that the vertical stiffeners at
supports have not been checked. It should be done according to the procedure used in
Design Example 7.

Eq. 6.23

Eq. 6.36
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Eurocode rules for Design Example 9 - Beam with unrestrained

. Title .
structural stainless compression flange

steels (PUREST)

. Research Fund for )
CALCULATION SHEET Client  ~ -l and Steel Revised by NRB

Made by SMH [Date 09/01
Date 04/06
Revised by SJR |Date 04/17

DESIGN EXAMPLE 9 - BEAM WITH UNRESTRAINED COMPRESSION FLANGE

Design a staircase support beam. The beam is a channel, simply supported between
columns. The flight of stairs between A and C provides restraint to the top flange of this
part of the beam. The top flange is unrestrained between B and C. The overall span of the
beam is taken as 4,2 m.

. :

I w

H o (T
£ s
© 3

na a A C B
| Ra Rg

1,5m | 27m

T T ™ resrained unrestrained -
22m

<>

Actions

Assuming the beam carries the load from the first run of stairs to the landing only:

Permanent actions (G): Load on stairs 1,0 kN/m? = 1,0 x 2,2 = 2,2 kN/m
Self-weight of beam 0,13 kN/m

Variable actions (Q): Load on stairs 4 kN/m?> = 4,0x2,2 = 88 kN/m

Load case to be considered (ultimate limit state):

zyGJGkJ t 7o1%a t Z7Q,il//0,iQk,i

= i>1
As there is only one variable action (Ox,1 the last term in the above expression does not need
to be considered in this example.

16,i = 1,35 (unfavourable effects)
w1 = 15

Factored actions

Permanent action: Load on stairs = 1,35%x22 =2,97kN/m
Self-weight of beam = 1,35x 0,13 =0,18 kN/m
Variable action:  Load on stairs = 1,5%x8,8 =13,2kN/m

Structural analysis
Reaction at support points:
Ra+Rsg =(297+132)x 1,54+0,18 x4,2=25,01 kN
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Taking moments about A:

_ 1,5x(2,97+13,2)x0,75+0,18x4,2x(4,2/2) _ 471 kKN
4,2 ’

= Ra =25,01-4,71 =20,30 kN

Ry

1,5

2x4,2

>

Maximum bending moment occurs at a distance: 1,5 x (1 -

1,23 1,23’

Megmax = 20,30x1,23—(2,97+13,2)x —0,18x =12,60 kNm

Maximum shear occurs at A:
Framax =20,30 kN

Material properties

Use austenitic grade 1.4401

0,2% proof stress = 240 N/mm? (for cold formed steel sheet)
fy= 240 N/mm?

E =200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?

= Try a 200 x 75 channel section, thickness # = 5 mm.

Cross-section properties

I, =9,456 x 10°mm* Wely = 94,56 x 10° mm®
L =0,850 x 106 mm* Wiy = 112,9 x 10> mm®
I, =5085 x 10 mm* Ay = 1650 mm?

I, =1,372 x 10*mm*

Classification of the cross-section

_ 235 E 235 200000 _
E =~ |——= |— X = 0,97
S, 210000 240 210000

Assume conservatively that ¢ =h—2¢=200—-2 x 5 =190 mm for web

Web subject to bending: € = % =38
t

ForClass 1, £ < 72¢ = 69,8, therefore web is Class 1.
t

Outstand flange subject to compression: < = s_ 15

t 5

For Class 3, € < 14¢ = 13,6 , therefore outstand flange is Class 4.
t

= Therefore, overall classification of cross-section is class 4.

j = 1,23 m from A.

Table 2.2

Section 2.3.1

Section 5.3.2

Table 5.2

Table 5.2

Table 5.2
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Calculation of effective section properties
Calculate reduction factor p for cold formed outstand elements:
1 0,188
IV AT
- b/t

28,42k,

Assuming uniform stress distribution within the compression flange

where b= ¢=75mm

y = 22=1  —=k=043

Gl
7= 75/5 _ 0,830
28,4x0,97 x /0,43
1 0,188
= - ——— = 0,932
r 0,830  0,830°

Ceer=pxc=0,932 x75=69,9

Aetr= A, —(1—p)ct = 1650—(1-0,932)x 75x5=1625 mm’

g

Calculate shift of neutral axis of section under bending:

Non-effective zone
F‘- - __I/

Centroidal axis of
/grosscross-sedion
Ayy ¥ |l

\ Centroidal axis of

effedive cross-section

<l

b

Agxz—(l—p)xcxtx[h—;) 1650 x @—(1 0 932)x75x5x(200—2j

I A, - 1625
v =98,44
. . . _h - 200
Shift of neutral axis position, Ay_y = STy =5 98,44 = 1,56mm

1 2
Lty :(1 _( p)Ct -(1- )Ct(g ;j — Ag A ]

(1-0,932)x75x5

Lty = 9,456 x10° — —(1-0,932)x75x5%(100-2,5)" —1625x1,56>

12
Ly  =9,21x 10° mm*
1 6
Wetty = ——<tb 2,21x10 =90,69x10> mm’
h =200
E+Ay_y S +1,56

Section 5.4.1

Eq.5.2

Eq.5.3

Table 5.4

Table 5.4
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Shear lag

Shear lag may be neglected provided that bo < L./50 for outstand elements.
L. = 4200 mm (distance between points of zero moment)

L/50 =84 mm, bp= 75 mm, therefore shear lag can be neglected.

Flange curling
_ 20.b!

E*¢z

o2 = 240 N/mm? (maximum possible value)

bs =75—-5=70 mm

z =100-2,5=97,5 mm

2x240% x 70"

200000° x 5% x97,5

= 0,028 mm

Flange curling can be neglected if u < 0,05 x 200 = 10 mm
Therefore flange curling is negligible.

Partial factors
The following partial factors are used throughout the design example:

™Mo = 1,1 and M1 = 1,1

Moment resistance of cross-section
For a class 4 cross-section:

90,69 x10° x 240
1,L1x10°

MEedmax = 12,60 kKNm < Mcra= 19,79 kNm

= cross-section moment resistance is OK.

Mera = =19,79 KNm

W;ff,minfy/ Ymo =

Cross-section resistance to shear
Vora = 4, (f;//ﬁ)/}/MO

Ay= hxt=200x 5= 1000 mm?
1000 x 240
V3 x1,1x1000
Fedmax = 20,30 KNm < Vyira= 125,97 kNm

= cross-section shear resistance is OK.

=125,97 kN

Volrd =

Check that shear resistance is not limited by shear buckling:
Assume that iy =h -2t =200 -2 x 5=190 mm
h, _ 190

v = =38, shear buckling resistance needs to be checked if L
t t

=120

56,2 56,2x0,97
< =

=38
n 1,20

n

h,

Zw =454
t

=> shear resistance is not limited by shear buckling.

> 56,2¢
n

Section 5.4.2

Section 5.4.2

EN 1993-1-3
Clause 5.4
Eq. 5.3a

Table 4.1

Eq.5.31

Eq.5.32

Section 6.4.3

Eq. 6.20
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Resistance to lateral torsional buckling Section 6.4.2
Compression flange of beam is laterally unrestrained between B and C. Check this portion
of beam for lateral torsional buckling.
Mora = yi1 W, f, /7w for a Class 4 cross-section Eq.6.13
Weff,y = 90,69 x 10° mm®
1
ar = s <1 Eq.6.14
¢LT + |:¢LT2 - iLT2:| a
dr = 0,5(1+a, (B —0,4)+ 4,”) Eq.6.15
— w f
/1 = yry
LT _Mcr Eq.6.16

Determine the elastic critical moment (Mc): Appendix E

) 2 (k )2 G 1/2

7EL||(k ) I, L) GI, s
Mcr :Cl (k L)2 |:[EJ Z_’_;Z-Z—E']Z + (CZZg) _szg Eq. E.l
C is simply supported, while B approaches full fixity. Assume most conservative case:
k=kw=1,00
Ci and C, are determined from consideration of bending moment diagram and end| E.3
conditions.
From bending moment diagram, =0, = C,;=1,77 Table E.1
C> =0 (no transverse loading)
2 6
M, = 1,77x 777 %x 200000 x 0,85? x10 o
(1,00 x2700)
0,5

1L,00Y" 5085x10° , (1,00 2700)” x 76900 1,372 x 10*

1,00 ) ~ 0,850x10° 72 x 200000 x 0,850 x 10°
M, = 41,9 kNm
— 3
1= [00.69x10°x240 _ g 5y

41,9x10°

Using imperfection factor ot = 0,34 for cold formed sections: Section 6.4.2

gt = 0,5x(1+0,34x(0,721-0,4)+0,721°) = 0,814
JLT = ! =0,839

0,814 +[0,814* —0,721°]"
Mora = 0,839 x 90,69 x 10° x 240 x 10 / 1,1

Mpra = 16,60 kKNm < Mgq= 12,0 kNm (max moment in unrestrained portion of beam)

= member has adequate resistance to lateral torsional buckling.
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Deflection Section 6.4.6
Load case (serviceability limit state): ZGk, it00+ Z’/’o,iQk,i
21 i>1
As there is only one variable action (QOk.1), the last term in the above expression does not
need to be considered in this example.
Secant modulus is used for deflection calculations — thus it is necessary to find the
maximum stress due to unfactored permanent and variable actions.
The secant modulus E = (%j Eq. 6.52
E .
Where £, = - andi=1,2
140,002 E | Cirgser Eq. 6.53
O-i,Ed,ser y
From structural analysis calculations the following were found:
Maximum moment due to permanent actions= 1,90 kNm
Maximum moment due to imposed actions = 6,68 kNm
Total moment due to unfactored actions = 8,58 kNm
Section is Class 4, therefore Wi is used in the calculations for maximum stress in the
member.
Assume, conservatively that the stress in the tension and compression flange are
approximately equal, i.e. Es1 = Es»
For austenitic grade 1.4401 stainless steel, n =7 Table 6.4
6
Serviceability design stress, o, ... = Mo _ 8,58x10 - = 94,6 N/mm?>
BT 90,69%10
Eg; = 200000 = =198757,6 N/mm’
140,002 % 200000 o 94,6
94,6 240
Maximum deflection due to patch loading occurs at a distance of approximately 1,9 m from
support A.
Deflection at a distance x from support A due to patch load extending a distance a from
support A is given by the following formulae:
. wal' 3 2 2 2 Steel
Whenx>a: & = SiaE” [2m® —6m® +m(4+n*)—n" | Designer’s
Manual
Where m = x/L and n = a/L (5™ Ed)

Whenx=19manda=1,5m: m=1,9/42=0,452; n=1,5/4,2=0,357

Patch load (permanent + variable unfactored actions): w = 11,0 kN/m
Uniform load (permanent action): w = 0,128 kN/m
Deflection due to patch loads at a distance of 1,9 m from support A, di:

5 11000 x 1,5 x 4200* 5
LT 24%1500x198757,6x9,06x10°

0,357 x[2 x0,452° —6x0,452° +0,452(4+o,3572)—0,3572]
o = 7,04 mm
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Deflection at midspan due to self weight of beam, &
_5 (wxL)[' 5 y (0,128 x10° x 4,2) x4200°
384 EJ 384 198757,6x9,06x10°

Total deflection =~ o + & = 7,04 + 0,29 = 7,33 mm

L _ 4200
250 250

= deflection is acceptably small.

1) =0,29 mm

Olimiting = =16,8 mm > 7,33 mm

(A finite element analysis was carried out on an identical structural arrangement. The total
beam deflection at mid-point was 7,307 mm — see deformed beam shape with deflections
below.)

u, u2
+1.526e-03
-6.0726-01
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Design Example 10 — Axially loaded column in fire
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Coal and Steel
SHEET

Made by SMH Date 08/01
Date 04/06
Revised by SA Date 05/17

DESIGN EXAMPLE 10 — AXIALLY LOADED COLUMN IN FIRE

Design an unprotected cold-formed rectangular hollow section subject to axial load and
bending for 30 minutes fire resistance.

The column length is 2,7 m and is subject to axial load from the end reaction of a floor beam
at an eccentricity of 90 mm from the narrow face of the column.

f

I h |

~ [ “
{

e N | R | b,
|
|
< >
y
SecionA-A
A A
Foor beam

27m
Colum

Actions

This eccentricity is taken to be 90 mm + 4/2, where / is the depth of the section. Thus the
beam introduces a bending moment about the column’s major axis.
The unfactored actions are: Permanent action: 6 kN

Variable action: 7 kN

The column will initially be checked at the ultimate limit state (LC1) and subsequently at
the fire limit state (LC2) for fire duration of 30 minutes. The load cases are as follows:
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LCl (ultimate limitstate) ) 76;Gi + y0. 04

j
76, = 1,35 (unfavourable effects)
i = 15
LC2 (fire limit state) > Yaa O +¥1.0u,

J

7GA = 190
Values for y,, are given in EN 1990 and NA for EN 1990, but for this example
conservatively assume -, = 1,0.
Design at the Ultimate Limit State (LC1)
Loading on the corner column due to shear force at end of beam (LC1):
Axial force Negq = 1,35x6 + 1,5x7 = 18,6 kN
Try 100x50x6 cold-formed RHS.
Major axis bending moment (due to eccentricity of shear force from centroid of column):
Mygq = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm
Partial factors
The following partial factors are used throughout the design example for LC1: Table 4.1
Y™Mo = 1,10 and ™M1 = 1,10
Material properties
Use austenitic grade 1.4401.
fy = 220 N/mm? and f, = 530 N/mm? (for hot-rolled strip). Table 2.2

E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?

Cross-section properties — 100 x 50 x 6 mm RHS

Wey = 32,58 x 103 mm’ iy = 32,9 mm
Woy = 43,75 x 10 mm’ i, = 19,1 mm
A = 1500 mm? t = 6,0mm

Cross-section classification

235 E 235 2000007
E=|— =| =—x =1,01
£, 210000 220 210000

For a RHS the compression width ¢ may be taken as 4 —3¢.
For the web, ¢ = 100 -3 x 6 = 82 mm

Web subject to compression: ¢/t = 82/6 = 13,7

Limit for Class 1 web = 33¢= 33,33

33,33>13,7 .. Webis Class 1

By inspection, if the web is Class 1 subject to compression, then the flange will also be Class
1.

Section 2.3.1

Section 5.3.2

Table 5.2

Table 5.2

Table 5.2
Table 5.2
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.. The overall cross-section classification is therefore Class 1 (under pure compression).

Compression resistance of cross-section

N eRd — — for Class 1, 2 or 3 cross-sections
VMo
Ny = 1500x%x220 — 300 kN

>

300 kN > 18,6 kN .. acceptable

Bending resistance of cross-section

1, .

M cyRd = 22 for Class 1, 2 or 3 cross-sections
MO

Mc,y,Rd _ 437510 x 220 —8.75 KNm

8,75 kNm > 2,60 kNm .. acceptable

Axial compression and bending resistance of cross-section
Mygq < MyRrd

The following approximation for My y rq may be used for RHS:
MN,y,Rd = Mpl,y,Rd (1-n)/(1-0,5a,) but MN,y,Rd < Mpl,y,Rd

Where

A —2bt
ay, = y but a,, < 0,5

_1500—2><50x6

Aw = 1500 =0,6 but a, < 0,5,thereforea,, = 0,5
Ngq 18,6
n= = = 0,062
Npira 300

1-0.062
My,yra = 8,75 (m) = 10,94 < Mpjyra = 8,75

Therefore My yrqa = 8,75 kNm, and My gq < My rq

Member buckling resistance in compression

A .
Nord = Z—fy for Class 1, 2 or 3 cross-sections

Y
1
= — 05 1
¢ + |:¢2 _ 2{2:|
where
) =O,5(1+a(1—%)+12)
L1
=—— i for Class 1, 2 or 3 cross-sections
i
Lo+ = buckling length of column, taken conservatively as 1,0 x column length = 2,7 m

Section 5.7.3

Eq. 5.27

Section 5.7.4

Eq. 5.29

Section 5.7.6
Eq. 5.33

EN 1993-1-
1, clause
6.2.9.1(5)

Section 6.3.3

Eq. 6.2

Eq. 6.4

Eq. 6.5

Eq. 6.6
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Z 2 00 l 220 0.866
’ T \fzooooo
2, l af 220 1,492
: 7 \200000
Buckling curves: major (y-y) axis:
For cold-formed austenitic stainless steel hollow sections subject to flexural buckling, o = Table 6.1

0,49and 7, = 0,30.

¢ = 0.5x(1+0,49x(0,866-0,3)+0,866") = 1,014
1
Xoo= 5 =0,649
1,014 +[1,014* - 0,866 |
Noyra = 0,649 x1500x220 _ 194,70 kN

1,10
194,70 kN > 18,6 kN .. acceptable

Buckling curves: minor (z-z) axis:

¢ = 0,5><(1+o,49><(1,492—0,3)+1,4922) = 1,905
1
= 7 =0,324
1,905 + [1,9052 - 1,4922]
Noppa= 0:324%1500x220 _ o7 504

1,10
97,20 kN > 18,6 kN .". acceptable

(Resistance to torsional buckling will not be critical for a rectangular hollow section with a
h/b ratio of 2.)

Member buckling resistance in combined bending and axial compression

Ng, 4k MyEd+NEdeNy < 1
(NVyra)min g PayWoy Jy ! Y

Pwy=1,0 for Class 1 cross-sections

- N N
k,=1,0+ D, (4, =D, )~ <1+ D, (D, = D, )=
b,Rd,y bRd,y
From Table 6.6, D, =2,0 and D, =0,3 and D; = 1,3

186_1108 <1+ 2x(1,3-0,3)x 186 191
7 194,7

B B

k,=1 ,0+2x(0,866—0,3)x

- ky=1.108

18,6 2,60x10°+0
+ 1,108 x .
97,20 1,0x43,75x10° x220/1,10

j =0,521<1 .. acceptable

Section 6.3.1

Section 6.5.2

Eq. 6.56

Eq. 6.63

Table 6.6
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Design at the Fire Limit State (LC2)

For LC2, the column is designed for the following axial loads and moments.

Axial compressive force Nigg = 1,0x6+1,0x7 = 13,0 kN

Maximum bending moment My srqa = 13,0 x (0,09 +0,05) = 1,82 kNm

Determine temperature in steel after 30 minutes fire duration Section 8.4.4

Assume that the section is unprotected and that there is a uniform temperature distribution

within the steel section. The increase in temperature during time interval Az is found from:

A0 = AV A Eq. 8.41

cp

hnet,d = hnet,c +hnet,r Eq. 8.42

;’lmt’c - «a (Hg _9 ) Eq. 8.43

har = d_5.67x10° [(eg +273)' ~(0 +273)4} Eq. 8.44

where:

6, = gas temperature of the environment of the member in fire exposure, given by the

nominal temperature time curve:

6, = 20+ 345logio(8t+ 1) Eq. 8.45

0 = surface temperature of the member

Initial input values for determination of final steel temperature are as follows:

Aw/V = 200 m’!

a = 25W/mK Section 8.4.4

Initial steel temperature: g = 20°C

Resultant emissivity: €es = 04 Section 8.4.4

Density of stainless steel:  p = 8000 kg/m? for austenitic grade 1.4401 Table 2.7

Configuration factor: @ = 1,0 EN 1991-1-2
cl. 3.1(7)

The specific heat is temperature-dependent and is given by the following expression:

¢ = 450+0,280-291 x 10*62+ 1,34 x 1070 *J/kgK Eq. 8.37

At = 2 seconds

The above formulae and initial input information were coded in an Excel spreadsheet and

the following steel temperature, after a fire duration of 30 minutes, was obtained.

6 = 829°C

Reduction of mechanical properties at elevated temperature

The following reduction factors are required for calculation of resistance at elevated| Section 8.2

temperatures.

Young’s modulus reduction factor: kep = EoE Eq. 8.4

0,2% proof strength reduction factor: ko206 = fpo2.0/fy Eq. 8.1

Strength at 2% total strain reduction factor: koo = foelfy but foo <fue Eq.8.2

The values for the reduction factors at 829 °C are obtained by linear interpolation:

keo = 0,578 Table 8.1

kpop0 = 0,355 Table 8.1
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ko = 0,430

ku,e = 0,297

S0 =0,430 x 220 = 94,6 and f,6-0,297 x 530 = 157, therefore o0 < fup

Partial factor Section 8.1

s = 1,0

Cross-section classification

Under compression, kyp should be based on fpo2.6, 1.€. ky,6=kpo.2.0

o | 0,5787"
g =g =L =1,01>{’ } =1,29
kg 0,355

Web subject to compression: ¢/r = 82/6 = 13,7
Limit for Class 1 web=33 ¢y, = 42,57
42,57>13,7 ... Webis Class 1

.. The overall cross-section classification is Class 1 (under pure compression).

Member buckling resistance in compression

Ak
Nofitrd = xﬁ—pozefy for Class 1, 2 and 3 cross-sections
Vmf
xi = 1 <
1 - — 05 >
¢ + [%2 - %2}
where
¢o = 05(1+a(h-4)+4)
k 0,5
VI Z{M} for all classes of cross-section
kE,e
0,5
_ 0,355 |"
Ayo = 0,866{0’578} =0,679
_ 0,5
Ay = 1,492{3’222} =1,169

Buckling curves: major (y-y) axis:

For cold-formed austenitic stainless steel hollow sections subject to flexural buckling, & =
0,49 and 2, = 0,30.

boy = 0.5x(1+0,49x(0,679-0,3)+0,679%) = 0,823

1
Ky = — =0,776

0,823 + [0, 823% -0, 6792] ’

Noyierd = 0,776 x0,355x1500x220 _ 90,91 kN

1,0
90,91 kN > 13,0 kN .. acceptable

Section 8.3.2
Section 8.2

Eq. 8.6

Eq. 8.10

Eq. 8.12

Eq. 8.13

Eq. 8.14

Table 6.1
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Buckling curves: minor (z-z) axis:
¢o, = 0,5 x(l +0,49%(1,169-0,3) + 1,1692) = 1,396
1
Xz oz =0,463
1,396 +[1,396” —1,169° |
Nossicrd = 0,463x0,355x1500x220 _ 5424 kN
1,0
54,24 kN > 18,6 kN ... acceptable
Member buckling resistance in combined bending and axial compression
Nﬁ,Ed + kyMy,ﬁ,Ed + kzMz,ﬁ,Ed < 1
Zoie Ak oy fy My,ﬁ,e,Rd Mz,ﬁ,e,Rd Eq. 8.26
‘ o M. fi
Where
ky = 1- /uyNﬁ’Ed <3 Ea. 830
Xy Ak e a-°
VM
p = (128, —3) Ay +0,448, -0,29 < 0,8 Eq. 8.31
Assuming the column is pinned at the base, a triangular bending moment distribution occurs| Table 8.3
and v = 1,8:
Ly = (1,2x1,8—3)x%0,679+0,44x1,8-0,29
= —0,068
3
= o (£0.068) ><13,0><10220 C 1010<30
0,776 x1500x 0,355 x ——
1,0
M ora = kz’oMRd(yMO ] for Class 1, 2 or 3 sections Eq. 8.15
M.fi
1,10
M ;ora =0,430%8,75x 0 =4,14 KNm
13,0 1,010x1,82
. + = ~—=0,444< 1
220 4,14 ’ Eq. 8.26

0,463><1500><0,355><ﬁ

b

Therefore the section has adequate resistance after 30 minutes in a fire.
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DESIGN EXAMPLE 11 — DESIGN OF A TWO-SPAN COLD-WORKED TRAPEZOIDAL ROOF
SHEETING
This example deals with a two-span trapezoidal roof sheeting with a thickness of 0,6 mm
from stainless steel austenitic grade 1.4401 CP500, i.e. cold worked with f; = 460 N/mm?.
Comparisons will be made against the design of identical sheeting of ferritic grade 1.4003
in the annealed condition, i.e. f; = 280 N/mm? (see Design Example 3). (There are no
differences in the design procedure for ferritic and austenitic sheeting.)
The dimensions of the roof sheeting are shown below.

4x212,5 =850
|
57 65

70
The example shows the following design tasks:
- determination of effective section properties at the ultimate limit state;
- determination of the bending resistance of the section;
- determination of the resistance at the intermediate support;
- determination of deflections at serviceability limit state.
Design data
Spans L = 3500 mm
Width of supports ss = 100 mm
Design load 0 = 14KkN/m?
Self-weight G = 0,07 kN/m?
Design thickness t = 0,6 mm
Yield strength fy = 460 N/mm? Table 2.3
Modulus of elasticity E = 200000 N/mm? Section 2.3.1
Partial safety factor ymo = 1,1 Table 4.1
Partial safety factor  ymi = 1,1 Table 4.1
Load factor ya = 1,35 Section 4.3
Load factor yo = 1,5 Section 4.3

A detailed sketch of the roof sheeting is given in the figure below. The upper flange will be
in compression over the mid support and therefore this case will be checked in this example.
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byo/2 Mid line dimensions:
bsu/2 hy =70 mm
Nsu _/ w, =212,5mm
 bsuo/2 b,y =65mm
b, =57mm
b, =20mm
hg b,y =8mm
h, =6mm
b, =20mm
beo/2 b, =8 mm
| h, =6 mm
h
/- i 7 =2 mm (internal radius of
bg/2 the corners)
W0/2 b|0/2
Angle of the web:
6 = at "o = at o = 57,1°
~ 05 (we — b — bl 0,5 % (2125—65—57) 7"
Effective section properties at the ultimate limit state (ULS) Section 5.2
Check on maximum width to the thickness ratios and angle of web:
ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin® = 336 Table 5.1
Angle of the web and corner radius: Table 5.1
max(by/t; byo/t) = byo/t = 65/0,6 = 108 < 400 able .

45°< 6 =57,1°<90°
b :buo—bsu:65—20

P 2 2
The influence of rounded corners on cross-section resistance may be neglected if the
internal radius r < 5t and r < 0,10b,

=22,5mm

r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm Section 5.6.2

The influence of rounded corners on cross-section resistance may be neglected.

Location of the centroidal axis when the web is fully effective

Calculate reduction factor p for effective width of the compressed flange:

0,772 0,079 Section 5.4.1
p =—= — ——but <1 Fa. 5.1
X A2 q. 5.
where
_ b/t 22,5/0,6
/1p — / — / — 0,946 Eq. 5.3
28,4e.[k, 28,4 % 0,698 x V4
y=1=k, =4 Table 5.3
_ by — by, 65—20
b=b,= > =— = 22,5 mm
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_[25_E | _ 235 200000 0658 ble 5o
© = % 210000, ~ [260 " 210000/ T e
0,772 0,079 _ 0,772 0,079 0728 < 1
P, 2 0946 09462 7T T
begry = pb = 0,728 x 22,5 = 16,38 mm Table 5.3
Effective stiffener properties
0,5b 0,5b, 0,50 tsy 1oy 0,50
+— +— +— #
e . A co— S —
A/ | 11 2
* *— L P—
A imation
bsu0| pproximatio |bsuo
2 bsu — bsuO 2 2
hey +({—=—+ 2 20—8
2 6+ (=)
to = t = x0,6 = 0,849
su hsu 6 mm
A = (befry + bgyo )t + 2hgty, = (16,384 8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 24,82 mm? Fig. 5.3
bgiohsut + ZhSUEtSu 8x6x%x0,6+2X6X g x 0,849
= - = 2
e A 24,82 ,39 mm
h 2 15t%\  by,ot3
I, = 2(15t%e?) + byt (hy, — €)% + 2hgty, (% - es> +2 ( B > + 5‘11—2
tsuhsu3
2—
MY
6 2
I,=2X%(15%0,6%%2,392) +8x 0,6 X (6 —2.39)2+2 X 6 x0,849 X (5—2,39)
g (13x06 +8><0,63+2x0,849><63_15907 ) Fig. 5.3
12 12 1z rrrmm
2 by, — b\ 20 — 8\2
by =2 |hg, +(T) + by = 2 X 62+( 5 ) + 8 = 25,0 mm
2b, + 3b,\]*
l, = 3,07[1819102 <%>]
Eq.5.10
L (2% 225 +3x25\/* 1
= 3,07 x [159,07 X 22,5% X ( W )] =251 mm
wo — byo — bio\* 212,5 — 65 — 57\° .
Sw = \/("+"l°) +hy? = j( z ) +70%2 = 83,4 mm Fig. 5.5
by = 2b, + bs =2 x 22,5+ 25=70mm
L Sw+2by [ 834+2x70 137 e 511
wo = IS, +05by  |834+05x70 4>
l, 251 Eq. 5.8
5. 834 30122 = ky =ky =137
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4,2k E It3
o =
o As  |4b,%(2b, + 3by)

Tors = 24,82 4% 22,52 x (2 %22,5+ 3 x 25)

_ / f, 460
= = _— 1
Aa Ous 15513 0,913

0,65 < 14 =0,913 <1,38=
Xqa = 1,47 —0,72314 = 1,47 — 0,723 x 0,913 = 0,81
tredu = Xd t = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm

42 x 1,37 X 200 x 103 XJ 159,07 X 0, 63

The distance of neutral axis from the compressed flange:

Jh12+(—bs‘_bsl°)2 20 — 8\2
S 2
2 \/6 +( 2 )

hg 6
ty = t/sin@ = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

e; [mm] A; [mm?]

0 O,Sbeff‘u t= 4’,9

0 O,Sbeff‘u Xd t= 3,98

0,5hy, = 3 Rey Xatss = 4,13
hy, = 6 0,5bgyo Xat = 1,94
0,5h, = 35 hot,, = 49,98 e, =
hy = 70 0,5(hy — b)) t = 11,1
hy — 0,5hy = 67 hyty = 5,09

hy — hy = 64 0,5bgot = 2,4

Effective cross-section of the compression zone of the web

0,76t E 0,76 x 0,6 200
— — _— X X
Seff,1 = Seff,0 ’ YMoOcom Ed ’ ’ 1,1 x 460 x 1073

= 9,07 mm
Seffn = 1,SSeff,0 = 1,5 X 9,07 = 13,61 mm

Effective cross-section properties per half corrugation
heff,l = Seff,ISine =9,07 X Sil’l(57,1o) = 7,62 mm

heff,n = seff,nsine = 13,61 x Sil’l(57,1°) =11,43 mm

551,3 N/mm?

tg = t = X 0,6 = 0,849 mm

Eq.5.4

Eq. 5.17

EN 1993-1-3
5.5.3.4.3(4-5)
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€efr,i [mm] Aegr,i[mm?] Tegr,i[mm*]
0 O,Sbeff’ut = 4,9 ~0
0 O,Sbeff’u Xd t= 4’,0 ~0
0,5hg, =3 hoy Xatsu = 41 thsuhsu3/12 =12,4
hy, =6 0,5b,0 xat = 1,9 ~0
0,5he171 = 3,8 hes1tw = 54 twher1> /12 = 26,3
hO - OIS(hO —e.+ heff,n) (ho —e.t+ heff,n) by = (hO —e.+ h ffn)3
= 47,5 =321 tw 5 = = 5411,1
hy = 70 0,5(byp — by) t = 11,1 ~ 0
ho — 0,5hy = 67 hgty = 5,1 tghg®/12 = 15,3
hO - hsl = 64 OISblet = 2,4' ~ 0
At = YAer; = 71,0 mm?
Actri €ofti
e, = Z eff,i Ceff,i — 40’0mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬁi(ec - eefﬁi) 2 = 5 465,1 + 46 021,6 =51 486,7 Il’lIl’l2
Optionally the effective section properties may also be redefined iteratively based on the
. . . ) EN 1993-1-3
location of the effective centroidal axis.
Bending strength per unit width (1 m)
I 1099 __1099 51486,7 = 484 580,7 mm*
= = X =
05w, '~ 05x2125 ’ o4
1 4845807 121145 3
Ve T a0 T >
W= I _484580,7 161527 ;
1= ho—e,  70-40 /T
Because W, < W, = Wigmin = W, = 12 114,5 mn’
Wt mi 1076
Mcrq = Wetminly _ 151145 % 460 = 5,07 kNm Eq. 5.31
YMo )
Determination of the resistance at the intermediate support Section 6.4.4
Web crippling strength
¢ =240 mm EN 1993-1-3
r/t=2/0,6=3,33<10 Clause 6.1.7

h,/t = 70/0,6 = 117 < 200sind = 200sin(57,1°) = 168

45°< 0 =57,1° < 90°

By=0 <02 = [, =5;=100mm

a = 0,15 (category 2)
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Maximum compressive stress in the effective section at SLS. A conservative approximation
is made based on W, determined above for ultimate limit state.

_(G+QL> (0,07 +1,4)x 3,52

My,Ed,ser - ) 3 = 2,25 kNm
M, gq, 2,25 x 10°
Ocom Edser = yW = = i = 1857 N/mm?>
u )

The effective section properties are determined as before in ultimate limit state except that
Jyis replaced by O¢omEd ser and the thickness of the flange stiffener is not reduced. The

results of the calculation are:

Effective width of the compressed flange: The flange is fully effective.
Location of the centroidal axis when the web is fully ec = 34,1 mm
effective:
Effective cross-section of the compression zone of the The web is fully effective.
web:
Effective part of the web: Sy =14,268mm
Sefrn =2 L4mm
Effective cross-section properties per half corrugation: At = 82,44 mm?
e. = 36,25 mm
Lot = 59726,1 mm*

Design Example 11 Sheet 6 of 8
Rypg = o« t2 |fE 1—01ﬁ 05+ |0,02 [24+ (3)2]L 1000 522-919;_1_3
w.Rd y N\ e 17T T N90/ vy 0,5w,
2 100
Ryra = 0,15 % 0,6%v/460 x 200 000 X [ 1 —0,1 06 0,5+ (0,02 x e X
24+ (57’1)2 ! 1099 1073 = 23,6 kN
X —) | X X ———— X =
' 90 1,1 0,5x212,5 ’
Combined bending moment and support reaction
Factored actions per unit width (1 m):
q=vcG+vqQ = 1,35x0,07+1,5%x 1,4 = 2,19kN/m
e = ql?  2,19x3,5% 335 kN
5 5
Fgq = ZqL = ZX 2,19 x 3,5 = 9,58 kN
Mea _ 335 _ g661<10 fra _ 298 _ g 406<10
Merg 507 7T Ryra 236 7 EN 1993-1-3
Eq.6.28a-c
Mgy | Fea _ 1
— =10,661+0,406 = 1,067 < 1,25
M;ra  Rwra
Cross-section resistance satisfies the conditions.
Determination of deflections at serviceability limit state (SLS)
Effective cross-section properties
For serviceability verification the effective width of compression elements should be based | EN 1993-1-3
on the compressive stress in the element under the serviceability limit state loading. Clause 5.5.1
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~
|

= 562128,0 mm*
15507,0 mm*
= 16655,6 mm*

Effective section properties per unit width (1 m):
Wa

=
|

Determination of deflection
Secant modulus of elasticity corresponding to maximum value of the bending moment:
Myggser  2,25X% 106

O-l,Ed,ser = VVu - 15 507

o _ My g ser _ 2,25 % 10°
2,Ed,ser w, 16 655,6

= 145,096 N/mm’

= 135,090 N/mm’

= 7 (for austenitic grade 1.4401 stainless steel)
E 200 )
Es, = = == 199,83 kN/mm

E Ul,Ed,ser>n 200 (0,145
140,002 al,Ed,ser( 7 1+0,002 X 57z (0’460)

E 200 )
Es, = = 199,89 kN/mm

E 02 Ed,ser n 200 0 135
1+ 0,002 < = )
Gri T, 1+0,002 X 573% ( )

Es, +Es, 199,83 + 199,89 5
Eg = —o—= = 5 = 199,86 kN/mm

Check of deflection

As a conservative simplification, the variation of £

S,ser

along the length of the member is
neglected.

For cross-section stiffness properties the influence of rounded corners should be taken into
account. The influence is considered by the following approximation:

n (Pj o
DTS gk
0,43

m - 149,3
b . )
Zi:1 P
Iyr = 1(1-26) = 562128,0 (1-2x0,019) = 540767,1 mm*

For the location of maximum deflection:

1++33 1++33

= 0,019

X = TXL :TX3,5: 1,48 m
_ G+QL* (x 3 x3 o x*
© 48Esly, \L T
(0,07 + 1,4) x 103 x 3,5% 1,48 1,483 1,48%
6= — X —3X +2X——
48 x 199,86 x 106 x 540767,1 x 10712 "\ 3,5 3,53 3,54
§= 11,1 mm

The permissible deflection is /200 =3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, hence the calculated
deflection is acceptable.

Table 6.4

Eq. 6.53

Eq. 6.53

Eq. 6.52

Eq.5.22

Eq. 5.20
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Comparison between sheeting in the annealed and cold worked conditions

A comparison of the bending resistance per unit width and resistance to local transverse

forces of identical sheeting in the annealed condition (f; = 280 N/mm?) and cold worked
condition (fy = 460 N/mm?) is given below:

=280 N/mm? (Design example 3 Mcra=3,84 kNm and Ryra= 18,4 kN
y

=460 N/mm? (Design example 11) M.ra= 5,07 kNm and Ryra= 23,6 kN
y

With sheeting in the annealed condition, the span must be reduced to 2,9 m compared to 3,5
m for material in the cold worked strength condition. Hence, sheeting made from cold
worked material enables the span to be increased, meaning that the number of secondary
beams or purlins could be reduced, leading to cost reductions.
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DESIGN EXAMPLE 12 — DESIGN OF A LIPPED CHANNEL SUBJECT TO BENDING

Design a lipped channel subject to bending with an unrestrained compression flange from
austenitic grade 1.4401 in the cold worked condition CP500. The beam is simply
supported with a span, / = 4,0 m. The distance between adjacent beams is 1,0 m.

As the load is not applied through the shear centre of the channel, it is necessary to check
the interaction between the torsional resistance of the cross-section and the lateral torsional
buckling resistance of the member. However, this example only checks the lateral torsional
buckling resistance of the member.

Factors
Partial factor ymo = 1,1 and ymi = 1,1 Table 4.1
Load factor yc = 1,35 (permanent loads) and yo = 1,5 (variable loads) EN 1991
Actions

Permanent actions (G): 2 kN/m?

Variable actions (Q): 3 kN/m?
Since the distance between adjacent beams is 1m,

Gk =2 kN/m

Ox=3 kN/m

Load case to be considered at the ultimate limit state:

‘]* = Z?/G,ij,j + 7Q,1Qk,1 =7,2kN/m EN 1991
J

Structural Analysis
Reactions at support points (Design shear force)

g x4
Via =

=14,4 kN

Design bending moment

M q x4

=14,4 kNm

Ed —

Material Properties

fy = 460 N/mm?’ Table 2.3
Modulus of elasticity £ = 200000 N/mm? and shear modulus G = 76900 N/mm?’ Section 2.3.1

Cross-section Properties

The influence of rounded corners on cross-section resistance may be neglected if the| Section 5.6.2
internal radius 7 < 5¢ and » < 0,105, and the cross section may be assumed to consist of
plane elements with sharp corners. For cross-section stiffness properties the influence of
rounded corners should always be taken into account.
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:Z
‘b
Yy h = 160 mm
b = 125 mm
h__ ¢ = 30 mm
y t = 5mm
7 = 5mm
A A

ro=r+t/2=7,5mm

g, =r,[ tan(¢/2)-sin(p/2)]=2,2 mm
b,=b—t—-2g, =1156mm
r=5mm=<5=25mm
r=5mm£0,10bp =11,56 mm

The influence of rounded corners on section properties may be taken into account with
sufficient accuracy by reducing the properties calculated for an otherwise similar cross-
section with sharp corners, using the following approximations:

Notional flat width of the flange, b, =b—t—2g, =115,6 mm
Notional flat width of the web, b,, =h—t—2g =150,6 mm
Notional flat width of the lip, b, =c—t/2-g =253 mm

Agsn = 1[2b,, +b, +2b, |= 2162 mm?
1 3 2 15 2
Igon = 2| byt + by 1(0,5h=0,50)" |+ 2| — byt + b,t(0.5h—(c~b,)-0,5b,,) |+
+ib3wt = 9,376x10° mm*
127"
5 =0 43Zr Z ;=0,02

Ag = Agen (1= 8)=2119 mm?
Iy = Iy (1 -28)=9,0 x10° mm*

Classification of the cross-section

0,5
= 0,698
£, 210000

_ [ﬁ E
Flange: Internal compression parts. Part subjected to compression.
c¢=b,; =1156 mm and ¢/t = 23,12
For Class 2, ¢/t < 35¢ = 24,43, therefore the flanges are Class 2
Web: Internal compression parts. Part subjected to bending.
¢ =bpw=150,6 mm and ¢/t = 30,12

Figure 5.5

Eq.5.22

Eq. 5.19
Eq. 5.20

Section 5.3
Table 5.2

For Class 1, ¢/t <72¢ = 50,26, therefore the web is Class 1.
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Lip: Outstand flanges. Part subjected to compression, tip in compression.
c= bp,1 =25,30 mm and ¢/t = 5,06
For Class 1, ¢/t < 9¢ = 6,28, therefore the lip is Class 1.
Effects of shear lag Section 5.4.2
Shear lag in flanges may be neglected if by < L./50, where by is taken as the flange outstand
or half the width of an internal element and L. is the length between points of zero bending
moment.
For internal elements: b, = (b - 1)/2 = 60 mm
The length between points of zero bending moment is: L = 4000 mm, L./50 = 80 mm
Therefore shear lag can be neglected.
Flange curling Section 5.4.3
Flange curling can be neglected if the curling of the flange towards the neutral axis, u, is
less than 5% of the depth of the profile cross-section:
o’ b EN 1993-1-3,
u=2 7, clause 5.4
Eq.5.3a

o, is mean stress in the flanges calculated with gross area (f;=460 N/mm? is assumed)
bs =1is the distance between webs = by ¢+ by 1= 140,9 mm

t = 5mm

z = is the distance of the flange under consideration from neutral axis = 77,5 mm

u = 2,15mm < 0,054 = 8 mm, therefore flange curling can be neglected.

Stiffened elements. Edge stiffeners

Distortional buckling. Plane elements with edge stiffeners

b/t < 60
a) single edge fold

Step 1: Initial effective cross-section for the stiffener

For flanges (as calculated before)

b =125mmand b, = b,y =115,6 mm

For the lip, the effective width c.r should be calculated using the corresponding buckling

factor ks, Ap and p expressions as follows:
bp’c = bp’] = 25,30 mm

Section 5.5.1
and EN
1993-1-3,
clause 5.5.3

EN 1993-1-3,
clause 5.5.3.2
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bp/by = 0,22 < 0,35 then ks = 0,5 EN 1993-1-3,
Eq. 5.13b
— b/t —
/ —0,36 (b=25,3mm) Eq.5.3
28 4e
1 0,188
Cold formed outstand elements: p = 7 ——=1,33>1 then p = 1,0 Eq.5.2
P Ap
Cett = Ppbpe = 25,30 mm EN 1993-1-3,
Eq. 5.13a
Step 2: Reduction factor for distortional buckling
Calculation of geometric properties of effective edge stiffener section
ber = bpsy = 115,6 mm
In this example, since the compressed flange is Class 2, be; already considers the whole
flange and therefore b.; = 0 is adopted.
Ceff = bp1 =25,30 mm
As = (b + ce)t = (bost bo))xt = 704,5 mm?
Calculation of linear spring stiffness
EP 1 64 , EN 1993-1-3,
K, = =6,4 N/mm
T a(1=07) ik, + 5+ 0.3bb,h k, Eq. 5.100
bi=b— yo— t/2 — r="71,1 mm (the distance from the web-to-flange junction to the gravity
centre of the effective area of the edge stiffener, including the effective part of the flange
bez).
kr = 0 (flange 2 is in tension)
hw = h—2t—2r=160 - 2x5 — 2x5 =140 mm
Elastic critical buckling stress for the effective stiffener section, adopting K = K;
2. [KEI EN 1993-1-3,
Oy = = =565,8 N/mm? Eq.5.15
Reduction factor yq4 for distortional buckling
f =0,90 EN 1993-1-3,
Soo s Eq. 5.12d
0,65<A4<1,38 then g, =1,47—-0,72344 =0,82 EN 1993-1-3,
Eq. 5.12b
Reduced area and thickness of effective stiffener section, considering that Geomed = fyv/Ymo
EN 1993-1-3,
Sred Z4A, yb/VMo = 576,4 mm> Eq.5.17
com,Ed
tred= tAs,red/As: 4,1 mm
Calculation of effective section properties with distortional buckling effect
Agan= 1] by +b, +b,, |+, b+, | =2034,0 mm?
_ 0 43Zr Z =0,02 Eq.5.22
Ay = Agsn (1-8) = 1993,3 mm? Eq. 5.19

The new e.r, adopting distances from the centroid of the web, positive downwards:

214




Design Example 12 Sheet 5 0of 7
by ity (0.5h= 0,5t )+ b, £(0,5h~0,5¢) b, t,., (0,57 =0,5¢ — g, —0,5b,, )
Ceff =
Ag,sh
N byt (0,57 -0,5t g, ~0,5b,, ) +5,,0 _ 47 mm
Ag,sh
Iy gsh™
> bpftmd +b, it (0,5h - 0,5t +e,.) T bjl wt + By ileeg (0,57 0,5 — g, —0,5b,, + eeff)
1
+Ebqut3 b, 1(0,5h 0,5~ e, ) + Ebs’lt +5,,1(0,5h-0,50— g, ~0,55, e, )
1
+Eb‘iwt + bp,wt(e)eff)2 =8,64x10°mm*
Lyg= Iygen (1-28) = 8,297x10° mm* Eq. 5.20
Zmax= h/2 + eer = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (distance from the top fibre to the neutral axis)
Wye= Ly / Zmax = 97,95x10° mm
Resistance of cross-section Section 5.7
Cross-section subject to bending moment Section 5.7.4
M oo =W, f, /30 =41,0 kNm Eq. 5.29

c,Rd

Design bending moment A, =14,4kNm, therefore cross-section moment resistance is

OK.

Cross-section subject to shear
Ay = 800 mm?

A,(£,/NB) /o = 193,15 kN

Design shear force V, = 14,4 kN, therefore cross-section shear resistance is OK

Vpl,Rd =

Cross-section subjected to combination of loads
Vea = 14,4kN > 0,5V,ira = 96,57 kKN

Therefore, there is no need to take into account interaction between bending moment and
shear force.

Flexural members
Lateral-torsional buckling

M pa = ZLTWyfy/?/Ml

1
it = — <1
B ¢LT + |:¢LT2 - lLT2:|0’5
¢ =0,5 (1 +ayy (B —0,4) + IHZ)
Tur = [
M

cr

arr = 0,34 for cold-formed sections

Section 5.7.5

Eq. 5.32

Section 5.7.6

Section 6.4
Section 6.4.2
Eq. 6.13

Eq. 6.14

Eq. 6.15

Eq. 6.16
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Determination of the elastic critical moment for lateral-torsional buckling

2 2 2
M =cZEL| [ K L kDal Lz) o, +(Cz,) - Cpz,
kL) |\\k, ) 1, 7EI

w

For simply supported beams with uniform distributed load: C; = 1,13, and C; = 0,454
Assuming normal conditions of restraint at each end: k = &y = 1

z, 1s the coordinate of point load application

z, is the coordinate of the shear centre

Zg = za — z&= h/2 = 80 mm

VG

distance from the central axis of the web to the gravity centre
Yo = 2b,:4(g, +0,5b,,) +2b, t(b—0,5t) _ 464 mm
A,
L = 4,590x10° mm*
Lsn = 18,02x10° mm*
Ivsh = 23,19x10° mm®
I, = L (1-28) = 4,406x10° mm*
I = Lw(1-28) = 17,30x10° mm*

Iy = lwgsh (1—46) = 21,33><109 rnm6

2 2 2
Then, M, =2 EL| | X I—W+M+(sz ) - (Cz,) |=34.76 kNm
(kL) |\\k, ) 1, 7°EL ’ ’

w z

b Wy,gfy

bir =0,5(1+ oy (Ar —0.4) + A,7 ) =1,27
~ 1

[ A
Mypo = 2W, f, Y =22,21 KNm

=114  (Wy=97,95x10° mm?, compression flange)

Xt =0,54

Design moment M, =14,4 kNm, therefore lateral torsional buckling resistance OK.

Note: As the load is not applied through the shear centre of the channel, it is also necessary
to check the interaction between the torsional resistance of the cross-section and the lateral
torsional buckling resistance of the member.

Shear buckling resistance

The shear buckling resistance only requires checking when #4, /¢>56,2¢/m for an
unstiffened web.

The recommended value for 7 = 1,20.

h,/t=(h—2t-2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, therefore no further check
required.

Eq.E.1

Table E.2

Eq. E.1

Eq. 6.16

Eq. 6.15

Eq. 6.14

Eq. 6.13

Section 6.4.3
Eq. 6.20
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Deflections

Deflections should be determined for the load combination at the relevant Serviceability
Limit State, with:

Load factors 5 = 1,00 (permanent loads) and y = 1,00 (variable loads)
Permanent actions (G): 2 kN/m? and Variable actions (Q): 3 kN/m?
Load case to be considered at SLS, assuming distance between adjacent beams is 1,0 m :

4= 76,Ge; + 79100, = 5,0 kKN/m
J

The deflection of elastic beams may be estimated by standard structural theory, except that
the secant modulus of elasticity should be used instead of the modulus of elasticity:

— (ESl + ESZ )
s 2
where:

Ejs; is the secant modulus corresponding to the stress in the tension flange and
Es; is the secant modulus corresponding to the stress in the compression flange

Esiand Es; for the appropriate serviceability design stress can be estimated as follows:

Eg; = £ - and i =12
140,002 £ | Tisaser
O-i.Ed,ser f;l

where:
Giedser 1S the serviceability design stress in the tension or compression flange

n is the Ramberg Osgood parameter; for austenitic stainless steel 1.4401, n =7.

The non-linear stainless steel stress-strain relationship means that the modulus of elasticity
varies within the cross-section and along the length of a member. As a simplification, the
variation of Es along the length of the member may be neglected and the minimum value
of Eg for that member (corresponding to the maximum values of the stresses 61 and o3 in
the member) may be used throughout its length.

The stresses in the tension and compression flanges are the following:
Compression flange:

M
O = —— =102,1 MPa and Esi = 199979,2 MPa

y.sup
with Mgd max = 10 kKNm and Wy = 97,95%10° mm?
Tension flange:
MEd,max _ —
— =100,8 MPa and Es,=199980,8 MPa

y,inf
with Med max = 10 kKNm and Wy = 99,24x10° mm?
And therefore: Es = 199980,0 MPa

The maximum deflection can be estimated by standard structural theory assuming the
secant modulus of elasticity:

__5q!
" 384E,
Since Iy = 8,297x10° mm*, g = 5,0 kN/m and / = 4,0 m
d_ =10,0mm

max

O-Ed,ser,Z =

Section 6.4.6

EN 1991

EN 1991

Eq. 6.52

Eq. 6.53

Table 6.4

Eq. 6.53

Eq. 6.52

Sheets 1 & 5
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DESIGN EXAMPLE 13 - HOLLOW SECTION LATTICE GIRDER

The lattice girder supports roof glazing and is made of square and rectangular hollow
sections of grade 1.4301 stainless steel; a comparison is made between material in two
strength levels - the annealed condition ( f;=210 N/mm?) and in the cold worked condition
(strength level CP500, fy = 460 N/mm?). Calculations are performed at the ultimate limit
state and then at the fire limit state for a fire duration of 30 minutes. For the CP500
material, the reduction factors for the mechanical properties at elevated temperatures are
calculated according to Section 8.2.

The structural analysis was carried out using the FE-program WINRAMI marketed by
Finnish Constructional Steelwork Association (FCSA) (www.terasrakenneyhdistys.fi).
The WINRAMI design environment includes square, rectangular and circular hollow
sections for stainless steel structural analysis. WINRAMI solves the member forces,
deflections and member resistances for room temperature and structural fire design and
also joint resistance at room temperature (it also checks all the geometrical restraints of
truss girder joints). In the example, the chord members are modelled as continuous beams
and the diagonal members as hinge jointed. According to EN 1993-1-1, the buckling
lengths for the chord and diagonal members could be taken as 0,9 times and 0,75 times the
distance between nodal points respectively, but in this example conservatively the distance
between nodal points has been used as the buckling length. The member forces were
calculated by using WINRAMI with profile sizes based on the annealed strength condition.
These member forces were used for both the annealed and CP500 girders.

This example focuses on checking 3 members: mainly axial tension loaded lower chord
(member 0), axial compression loaded diagonal (member 31) and combination of axial
compression and bending loaded upper chord member (member 5). The weight of the
girders is also compared.

The welded joints should be designed according to the Section 7.4, which is not included
in this example.

Annealed : lower chord 100x60x4, upper chord 80x80x5, corner vertical 60x60x5 diagonals from left to
middle: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.
CP500 : lower chord 60x40x4, upper chord 70x70x4, corner vertical 60x60x5, all diagonals 40x40x3.

Span length 15 m, height in the middle 3,13 m, height at the corner 0,5 m.
Weight of girders: Annealed: 407 kg, CP500 307 kg. The weight is not fully optimised.
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Actions
Assuming the girder carries equally distributed snow load, glazing and its support
structures and weight of girder :
Permanent actions (G): Load of glazing and supports 1 kN/m?
Dead load of girder (WINRAMI calculates the weight)
Variable actions (Q): Snow load 2 kN/m?
Load case 1 to be considered (ultimate limit state): ZYGJ G * 7019 EN 1990
J
Load case 2 to be considered (fire situation): ZYG 2O T Y119k
J
Ultimate limit state (room temperature design) Fire design
76,i = 1,35 (unfavourable effects) 76a,i = 1,0 Eg 1990
Yor = 1.5 pos =02 991-1-2
(Recommended partial factors for actions shall be used in this example)
Factored actions for ultimate limit state:
Permanent action: Load on nodal points: 1,35 x 4,1 kN
Self weight of girder (is included by WINRAMI)
Variable action Load from snow: 1,5 x 8,1 kN
Forces at critical members are:
Forces are determined by the model using profiles in the annealed strength condition
Lower chord member, member 0
Annealed: 100x60x4 mm, CP500: 60x40x4 mm
Niga = 142,2 kN, Nisiga = 46,9 kN
Minax g4 = 0,672 kKNm, Minax fire,ra = 0,245 kKNm
Upper chord member, member 5
Annealed: 80x80x5 mm, CP500: 70x70x4 mm
Neka =-149,1 kN, Nefire.rd = -49,2 kKN
Minax ka = 2,149 kKNm, M nax fire,ed = 0,731 kNm
Diagonal member, member 31
Annealed: 50x50x3mm, CP500: 40x40x3 mm
Nega =-65,9 kN, N firegd = -21,7 kN
Material properties
Use material grade 1.4301.
Annealed: £, =210 N/mm? fu=520 N/mm? E =200000 N/mm? Table 2.2
CP500:  f, =460 N/mm? fu= 650 N/mm? E =200000 N/mm? Table 2.3
Partial factors Table 4.1 and
The following partial factors are used throughout the design example: Section 8.1
mwo= 1,1, m = 1,1, yus=1,0
Cross-section properties: Annealed
Member 0: 4 = 1175 mm? Wply =37,93%10° mm?
Member 5:  4=1436 mm?> [,=131,44x10*mm* =303 mm Wy =39,74x10° mm’
Member 31: 4 =541 mm?>  [,=19,47x10*mm*  i,=19 mm Wiy = 9,39%10° mm?
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Cross-section properties: CP500

Member 0: 4 =695 mm Wiy =13,16x10° mm3

Member 5:  4=1015mm?> [,=72,12x10*mm*  iy,=26,7mm Wy = 24,7610 mm?

Member 31:  A=421mm>  [,=9,32x10*mm* iy=149mm Wy, =572x10>mm3

Classification of the cross-section of member 5 and member 31

Annealed : 6= 1,03 CP500 : £=0,698 Table 5.2
Annealed 80x80x5 :¢c=80-15= 65 mm CP500 70x70x4 :¢c=70—-12 =58 mm

Annealed 50x50x3 :¢=50-9 = 41 mm CP500 40x40x3 :¢c=40-9=31 mm

Flange/web subject to compression: Table 5.2
Annealed 80x80x5 :c/t=13 CP500 70x70x4 : c/t=14,5

Annealed 50x50x3 :c/t=13,7 CP500 40x40x3 :c/t=10,3

For Class 1, ; < 33,0¢, therefore both profiles are classified as Class 1

LOWER CHORD MEMBER, DESIGN IN ROOM AND FIRE TEMPERATURE (Member 0)

A) Room temperature design
Tension resistance of cross-section

Nowra = A1y [ Voo
Annealed : Npira = 1175 %210/ 1,1 =224,3 kN > 142,2 kN OK.
CP500 : Npira = 695 x 460/ 1,1 =290,6 kN > 142,2 kN OK.

Moment resistance of cross-section
Mera = VVplf;//YMO

3
Amwmw:A&&i—31??“;:m0—724MWn>Q6DkNmOK.
5 X

13,16 x10° x 460
L1x10°

CP500:  Mcra = 5,50 kNm > 0,672 kNm OK.

Axial tension and bending moment interaction

Neg | Mygs <1
NRd My,Rd
Annealed : % + M =0,73<1 OK.
2243 724
CP500 : %+M=O,61£1 OK.
290,6 5,50

B) Fire temperature design

&res = 0,4

Steel temperature for 100x60x4 after 30 min fire for A4,/V =275 m': 6= 833 °C
Steel temperature for 60x40x4 after 30 min fire for Aw/V' =290 m: § = 834 °C
Conservatively take § = 834 °C.

Section 5.7.2
Eq.5.23

Sec. 5.7.4
Eq.5.29

Eq. 6.55

Section 8.4.4
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Annealed :
The values for the reduction factors at 834 °C are obtained by linear interpolation: Section 8.2
kz 0=/rolfy=0,292,but o0 < fuo Table 8.1
= foolfa=10,209
fz,e =0,292 x 210 = 61,3 and fo0= 0,209 x 520 = 108,7, therefore o0 < fuo
CP500 :
For material in the cold worked condition for 8 > 800 °C: Section 8.2
kapcr = frocrlfy = 0,920 = 0,9%6/fy = 0,9%0,292 = 0,263, but fre.cr < fuo.cr Table 8.1
kuo.cr = kuo = fue.ce/fu=10,209
frocr =0,263 x 460 = 121,0 and fu0.cr= 0,209 x 650 = 135,9, therefore f20.cr < fio.cF
Tension resistance of cross-section
Niiprd = k2,0 Nra[ m0/ it ] Eq. 8.8
Annealed : Nspra = 0,292x224,3x1,1/1,0 =72,0 kKN > 46,9 kN OK.
CP500:  Nspra=0,263x290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kN OK.
Moment resistance of cross-section
Miiora = kyoMy, |:VMO /’YM,ﬁ:| Eq. 8.15
Annealed : Miora=0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 kNm > 0,245 kNm OK.
CP500:  Mispra=0,263%x 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 kNm > 0,245 kNm OK.
Axial tension and bending moment interaction
Neg | My <1
NRd My,Rd
Eq. 6.55
469 0245 =0,75<1 OK <
72,0 2,33
CP500 : @-F 0,245 =0,71<1 OK.
84,1 1,59
DIAGONAL MEMBER DESIGN IN ROOM AND FIRE TEMPERATURE (Member 31)
Buckling length = 1253 mm
A) Room temperature design
Nora =3 A S, /vy Eq. 6.2
Annealed :
— 1253 1
/1: 1f(f / )——— (210/200000) = 0,680 Eq. 6.6
¢=0,5(1+ (A —Z0) + A2) = 0,5x(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,6802) = 0,824 Eq. 6.5
Table 6.1
1 1
= == =0,776
b -1 0.824+(0.8247 ~0,680°) Eq. 64
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CP500 :

- L, 1 1253 1
A="r— [(f, 1 E)=-""2x=x[(460/200000) = 1,284
LN E) il )

14,9

¢ =0,5(1+ (A — Ao)+ A2) = 0,5%(1+0,49x(1,284-0,3)+1,2842) = 1,565

1 1
b (27 1.565+(1,565 ~1,284)

Nora =0,407x421 x 460 /1,1 = 71,7 kN > 65,9 kN OK.

Ve =0,407

B) Fire temperature design

&res = 0,4

Steel temperature for 80x80x5 after 30 min fire for 4,/ =220 m': 6 = 830 °C
Steel temperature for 70x70x5 after 30 min fire for A,/V =225 m: 6 =831 °C
Conservatively take =831 °C.

Annealed :

The values for the reduction factors at 831 °C are obtained by linear interpolation:
kpo20=0,219 and ke = 0,574

Cross-section classification

k 0,5 4 0,5
g=¢|—=L| =1,03x 0,57 =1,67
k 0,219

y.0 ’

Class 1 sections: ¢/t < 33,0 gg = 33,0%1,67 = 55,1

Class 1, ¢/t = 13, therefore profile is classified as Class 1.

CP500 :
For material in the cold worked condition for § > 800 °C:

kepo,2,0.cF = 0,8kpo20 = 0,8%x0,219 = 0,175
keo.cr = kep = 0,574

Cross-section classification

k 0,5 4 0,5
g=¢| 2| =0,698x 9,574 =1,26
0,175

y,0

b

Class 1 sections: ¢/t < 33,0 gg = 33,0%1,26 =41,6
Class 1, ¢/t = 14,5, therefore profile is classified as Class 1.

Nositra = XAk, fy / Vg @s both profiles are classified as Class 1.
Annealed :

Ao = AJ(kgr0 ! kg )=0,680%(0,219/0,574) = 0,420

¢ = 0,51+ a(dy — o) + A ) = 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,420%) = 0,618

Eq. 6.6

Eq. 6.5
Table 6.1

Eq. 6.4

Section 8.4.4

Section 8.2
Table 8.1

Section 8.3.2

Eq. 8.6

Section 8.2
Table 8.1

Section 8.3.2

Eq. 8.6

Eq. 8.10

Eq. 8.14

Eq.8.13
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Xn = 1 = ! =0,933
’ %ﬂf(%—f) 0,618+/(0,618° —0,420*) Eq. 8.12

Mofitrd = 0,933%x541 x0,219x210 /1,0 = 23,2 kN > 21,7 kN OK.

CP500 :

2= Afkygmocr heoer ) =1,284x[(0,175/0,574) = 0,709 Bq. 8.14
¢ = 0,501+ (& — A0) + A7) = 0,5% (1+0,49x (0,709-0,3)+0,709) = 0,852 Eq.8.13
Ly = 1 = 1 =0,755

¢e+\/(¢§—@ 0,852+4/(0,852>~0,709%) Egq. 8.12

Nofitra = 0,755%x421 x0,175%460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.

UPPER CHORD MEMBER DESIGN IN ROOM AND FIRE TEMPERATURE (Member 5)
Buckling length = 1536 mm

A) Room temperature design

L_{_k (MyEd—i_NEdeN)’ J<1 0

_ Eq. 6.56

Nogmin  \BugWusy I 1
Annealed :
Pwy =1,0 Class I cross-section Sec. 6.5.2
ky = 1+D1(Zy - D2)Neda/Noray, but ky <14+ Di(D3 - D2)Ned/Noray Eq. 6.63
Where D;=2,0, D,=03and D;=1,3 Table 6.6
= 1536 1

A= , /( 1, E) =57 % —%[(2107200000) = 0,523 Eq. 6.6
$=0,5(1+a(A—Ao) +/?) — 0,5%(140,49%(0,523-0,3)+0,523%) = 0,691 Eq. 6.5

¥ = ! = ! =0,875

b 1) 0.691+(0,691° ~0,523%) Eq. 64
Noray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN Eq. 6.2
ky = 1,0+2,0x(0,523 - 0,30)x149,1/239,9 = 1,277 Table 6.6
ky < 1,042,0x(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, therefore, ky = 1,277
2

1491 | 577y 2,145>1000 ~0,98<1,0 OK. Eq. 6.56
239,9 1,0x39,74x10° x210/1,1 -0
CP500
Pwy=1,0 Class 1 cross-section Sec. 6.5.2
- L1 1536 1

A= Tf;,/( f,/E 267" (460/200000) = 0,878 Eq. 6.6
$=0,5(1+ (A — Ao) + A2) = 0,5%(1+0,49x(0,878-0,3)+0,8782) = 1,027 Eq. 6.5
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1 1
¥ = —% = 0,641
b 21 1.027+(1,027° ~0.878°) Eq. 64
Noray = 0,641x1015 x460 /1,1 =272,1 kN > 149,1 kN Eq. 6.2
ky=1,0+2x(0,878 - 0,30)x149,1/272,1 = 1,633 Table 6.6
ky <1,0+42,0%(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, therefore &, = 1,633
2
9.1 1633 2,149x1000 ~0,89<1,0 OK. Eq. 6.56
272,1 1,0x24,76 x10° x460/ 1,1 T
B) Fire temperature design
&res = 0,4 Section 8.4.4
Steel temperature for 50x50x3 after 30 min fire for Aw/V' =370 m: § = 836 °C
Steel temperature for 40x40x3 after 30 min fire for A4/V =380 m™': 6 =836 °C
Annealed :
The values for the reduction factors at 836 °C are obtained by linear interpolation: Section 8.2
Table 8.1

kpo20=0,214

koo = frelfy = 0,289, but fr0 < fi0

kup = fue/fu= 0,207

fr0 =0,289 x 210 = 60,7 and f, 0= 0,207 x 520 = 107,6, therefore o9 < fup
kep= 0,565

Cross-section classification

koo | 0,5651"
g =¢| 2| =1,03x| = =1,67
k 0,214

v,0
Class 1 sections: ¢/t < 33,0 gg = 33,0%x1,67 = 55,1
Class 1, ¢/t = 13,7, therefore profile is classified as Class 1.

CP500 :
For material in the cold worked condition for 6 > 800 °C:

kpo2,0,cF =0,8kp02,0 = 0,8%0,214 = 0,171
kap.cr = fro.celfy = 0,920 = 0,9f2.0/fy = 0,9%0,289 = 0,260, but f2.0.cF < fue.cr

kuo.cr = kuo = fuocr/fu=0,207
frocr = 0,260 x 460 = 94,8 and fy0.cr= 0,207 x 650 = 134,6, therefore frocr < fuocr
keo.cr = kep= 0,565

Cross-section classification

ke, | 0,565
g=¢|—L| =0,698x|—= =1,27
ko 0,171

Class 1 sections: ¢/t < 33,0 gg = 33,0x1,27=41,9
Class 1, ¢/t = 10,3 < 41,9, therefore profile is classified as Class 1.

Section 8.3.2

Eq. 8.6

Section 8.2
Table 8.1

Section 8.3.2

Eq. 8.6
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N, kM
fLEd + 2R <10 as both profiles are classified as Class 1.
X min fiAngO 2.0 L Myson Eq. 8.26
' ” M. fi
Annealed :
o = AJ(krgnn [y ) =0,523\[(0,21470,563) = 0,322 Eq.8.14
d = 0,5(1+ Ay — o)+ 4,7) = 0,5x(1+0,49%(0,322-0,3)+0,322%) = 0,557 Egq. 8.13
Xe= ! = ! =0,989
Lo -a) 055740557 -0322°) Eq. 8.12
U N g
k,=1- — <3 Egq. 8.30
g Zy,ﬁAgkpo,z,efy / Y a
i, =(L2By, —3) Ay +0,44/, —0,29<0,8 Eq. 831
Lo Adeoorof /Y 09891436 x 0,214x210 /1,0 = 63,8 KN > 49,2 KN OK. Eq. 8.26
My iora = kao[ymoymalMra = 0,289%1,1/1,0x39,74x10°%210/10002 = 2,65 kNm Eq. 8.15
>0,731 kNm OK.
w  =-0,487/0,731 = -0,666 Table 8.3
By = 1,8-0,7y = 2,266
1y =(1,2x2,266-3) x0,322 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8
k, =1-0,617x49,2 kN/63,8 kN = 0,524 <3
B2 0524x 2B _092<10  OK.
63,8 2,65
CP500 :
(koao /Ko ) =0,878x\J(0,171/0,565) = 0,483 Eq. 8.14
¢ = 0,51+ (A — o) + A7) = 0,5%(1+0,49%(0,483-0,3)+0,483%) = 0,661 Eq. 8.13
P ! = ! =0,899
U2 0.661+0.661° 0,483 Eq. 8.12
Lo Adoosofy /T = 0:899x1015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 KN >49,2 KN OK. Eq. 8.26
My ora = kao[ymoym.alMera= 0,260x1,1/1,0x24,76x103%460/1000% = 3,26 kNm Eq.8.15
>0,731 kNm OK.
w  =-0,487/0,731 =-0,666 Table 8.3
By = 1,8-0,7y = 2,266
1y =(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 < 0,8
ky = 1-0,571x49,2 /71,8 = 0,609
192 0609x 21 _082<1,0 OK.
718 3,26
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DESIGN EXAMPLE 14 — DETERMINATION OF ENHANCED AVERAGE YIELD STRENGTH
FOR COLD-FORMED SECTIONS

This worked example illustrates the determination of the enhanced average yield strength
fya of a cold-rolled square hollow section (SHS) in accordance with the method in Annex B.

The calculations are carried out for an SHS 80x80x4 in austenitic grade 1.4301 stainless
steel. The predicted cross-section bending resistances based on the minimum specified yield
strength f;, and the calculated enhanced average yield strength f;, are then compared.

Enhanced average yield strength
For stainless steel cold-rolled box sections (RHS and SHS), the enhanced average yield
strength fy, is:
_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya - A

Cross-section properties
Geometric properties of SHS 80x80x4 (measured properties from a test specimen):

h=79,9 mm b=79,6 mm

t=3,75 mm A =1099 mm?

We =25967 mm® W, = 30860 mm?

ri=4,40 mm (Note that 7 may be taken as 2¢ if not known)

Ac,rolled = (nc T[Z[) (Zri + t) + 4'nct2

3,75
A rolled = <4><n>< T) X (2x4,40 + 3,75) + 4x4x3,75%= 373 mm?

Material properties
fy =230 N/mm’ and f, = 540 N/mm? (for cold-rolled strip with t <8 mm)

E = 200000 N/mm?
gp02 = 0,002 + f,/E = 0,00315

ev=1-f,/f, =057

Corner and flat enhanced yield strengths
Predicted enhanced yield strength of corner regions fy.:

n
fyC = 0,85K (SC + SpO,Z) P and fy < fyc < fu

Eq.B.2

Appendix B

Eq. B.14

Table 2.2
Section 2.3.1
Eq. B.10

Eq.C.6

Eq. B4
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Predicted enhanced yield strength of flat faces fyr:

n
fyr = 0,85K (sf + Epo,z) P and fy < fyr <

Corner and flat cold-work induced plastic strains
Strain induced in the corner regions ¢:
t
€ =
2(27"1 + t)
_ 3,75
¢ = 2% (2 X 4,40 + 3,75)

= 0,149

Strain induced in the flat faces &¢:

=550l * bz r 20
& = loool " 200+ h—20)
3,75 % 3,75
€f = [ + [
900] " 12 % (79,6 + 79,9 — 2 x 3,75)

= 0,043

Material model parameters
NLLC7)
ln(5p0,2 /€u)
In(230/540)
™ = 1n(0,00315,/0,57)
fy

n
14
€502

- 230
~(0,00315)0.164

= 0,164

K =

=591,6 N/mm?

Corner and flat enhanced yield strengths

Predicted enhanced yield strength of corner regions fy.:

fye = 0,85 X 591,6 X (0,149 + 0,00315)%164
=369 N/mm? and 230 < 369 < 540
Predicted enhanced yield strength of flat faces fyf:
fue = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)016*
= 304 N/mm? and 230 < 304 < 540

Section enhanced average yield strength

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

369 x 373 + 304 x (1099 — 373)

= = 326 N/mm?

1099

Eq.B.5

Eq.B.7

Eq.B.8

Eq. B.12

Eq.B.11

Eq. B.4

Eq.B.5

Eq. B2
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Cross-section classification
Cross-section classification based on minimum specified yield strength f;:
235 E |*° [235 2000007>° 0086 able 5.2

= [——— = |—x = .
* = |75 210000 230 " 210000 ’ e
c_(O973X37) _1g3<325=33
t 3,75 - T ooE
Therefore, the cross-section is classified as Class 1.
Cross-section classification based on average yield strength f,:

Cf23s B 1™ [235 L 2000000%5 able S
© = % 2100000 ~ [326 " 210000] T e
C_DI3X3T0) g3 <074=33
t 3,75 S T ooE
Therefore, the cross-section is classified as Class 1.
Cross-sectional bending resistance
For a Class 1 or 2 section:
Mc,Rd = Wpl fy/7M0 Eq.5.29

Resistance based on minimum specified yield strength f:

B 30860 x 230
c,Rd — 1,1

Resistance based on enhanced average yield strength f:

= 6,45 kNm

30860 x 326

= = 9,15 kN
¢,Rd 1’1 ,Skm

Taking into account the increased strength arising from strain hardening during section
forming results in a 42% increase in bending resistance.

Note: Example 15 illustrates the additional enhanced cross-section bending resistance due
to the beneficial influence of work hardening in service using the Continuous Strength
Method, as described in Annex D.
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DESIGN EXAMPLE 15 — CROSS-SECTION DESIGN IN BENDING USING THE CONTINUOUS
STRENGTH METHOD (CSM)
This worked example determines the design value of the in-plane bending resistance of a
cold-rolled SHS 80x80x4 beam in austenitic grade 1.4301 stainless steel according to the
Continuous Strength Method (CSM) method given in Annex D.
Cross-section properties
The properties are given in Design Example 14.
Material properties
fy =326 N/mm? * and f, = 540 N/mm? Table 2.2

E=200000 N/mm® and v=0,3
e, = f,/E=0,0016
eu=1-f,/f, = 0,40

* In order to illustrate the extra bending resistance obtained by using the CSM, in addition
to that obtained from employing the enhanced average yield strength of the section due to
section forming, the yield strength is taken as the enhanced average yield strength from
Design Example 14. The yield strength may alternatively be taken as the minimum
specified value.

Cross-section slenderness

[
b = Q/fcryp

kom?Et? 4 x 2 x 200000 X 3,752
12(1-v3)b* 12 x (1 -0,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40))°

A, = 326 = 0,36 (< 0,68)
P = 12530 ’

Cross-section deformation capacity

€sm _ 0,25

= 36
8 )
y 7\p

ferp = = 2530 N/mm?

Ci&y

< min (15, ) for A, < 0,68

gy

From Table D.1, C; = 0.1 for austenitic stainless steel.

Section 2.3.1

Eq. C.6

D.3.2

Eq. D.4 and
Table 5.3

Eq.D.2

Table D.1
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€sm _ 0,25 _ 99 < mi (15 0,1x040 )
e, 03636 0 = M T00016
. €csm ~99

gy '

Strain hardening slope
From Table D.1, C, = 0,16 for austenitic stainless steel.

_ h—fy 540 — 326
~ Crgy—gy 0,16 X 0,40 —0,0016

Eq, = 3429 N/mm?

Cross-section in-plane bending resistance

W fs Eg, Wy (€ War\ /[ €csm )\
Mowi=M - Zely gy L_eﬂ_l_l__e/ﬂ
c,Rd csm,Rd YMo [ + E Wpl Sy Wpl Ey

o= 2,0 for RHS

Mc,Rd = Mcsm,Rd

30860 x 326 [1 + 3429 9 25967
1,1 200000 30860

Mcrga = 10,31 kNm

5967

x(9,9—-1)— (1 - ;m) / (9,9)2")]

The bending resistance determined according to Section 5 is 6,45 kNm. Consideration of
strain hardening to give an average enhanced yield strength due to section forming in
Example 14 resulted in a resistance of 9,15 kNm. With the added consideration of strain
hardening in service using the CSM for cross-section design, a bending resistance of
10,31 kNm is achieved. This corresponds to an overall increase in resistance of 60%.

Table D.1

Eq. D.1

Eq.D.9

Table D.2
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