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JOHDANTO

Neljas painos

Kaésikirjan neljannen painoksen on valmistellut Nancy Baddoo, The Steel Construction
Institute, osana eurooppalaista RFCS hanketta Promotion of new Eurocode rules for structural
stainless steels (PUREST) (sopimus 709600).
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Suunnitteluohjeiden ja viittauksien (standardeihin EN 10088, EN 1993 ja EN 1090)
paivittdminen,

Liitteen ”Materiaalikdyttdytymisen mallintaminen” lisddminen,

Liitteen “kylmdmuovaamalla valmistettujen profiilien lujittuminen” - laskentamenettely
lisddminen,

My6étolujittumisen hyddyntidvan mitoitusmenetelmén “jatkuvan lujittumisen menetelma”
lisddminen.
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Kolmannen painoksen esipuhe

Tamaén késikirjan kolmas painos on syntynyt RFCS-projektin Valorisation Project - Structural
design of cold worked austenitic stainless steel (sopimus RFS2-CT-2005-00036) tuloksena.
Projektin koordinaattorina on toiminut Steel Construction Institute (SCI). Tadssd kolmannessa
painoksessa pdivitetddn toinen painos kokonaan ja soveltamisalaa laajennetaan
kylmémuokattuihin ruostumattomiin terdksiin sekd piivitetdén viittaukset Eurocodeihin.
Téassd kolmannessa painoksessa viitataan standardien EN 1990, EN 1991 ja EN 1993 kysee-
seen tuleviin osiin. Luvun 7 rakenteellista palomitoitusta koskeva osa on péivitetty ja ruostu-
mattomien terésten sdilyvyytté erilaisissa maaperissé ja elinkaarikustannuksia koskevat koh-
dat on lisdtty. Kolme uutta esimerkkid on lisdtty ja ne koskevat kylmdmuokattujen
ruostumattomien terdsten kdyttéd. Tamén késikirja-projektin johtoryhméd on koostunut
projektin sopijaosapuolista ja rahoittajista, ja johtoryhmi on valvonut ty6td ja vaikuttanut
késikirjan sisdltoon. Seuraavat organisaatiot ovat osallistuneet tdmén kolmannen painoksen
kirjoittamiseen:

e  The Steel Construction Institute (SCI) (Project co-ordinator)
e  Centro Sviluppo Materiali (CSM)

e CUST, Blaise Pascal University

e  Euro Inox

e  RWTH Aachen, Institute of Steel Construction

e  VTT Technical Research Centre of Finland

e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)



Toisen painoksen esipuhe

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

Téssd uudessa késikirjassa on otettu huomioon noin kymmenen viime vuoden aikana tuotettu
uusi tieto koskien ruostumattomasta teréksesté tehtyjen rakenteiden kéyttaytymisté. Erityisesti
on otettu huomioon ECSC:n rahoittamassa projektissa, Development of the use of stainless
steel in construction (sopimus 7210-SA/842) laaditut uudet suositukset, joiden perusteella
késikirjan soveltamisalaa on my0s laajennettu koskemaan pyoreitd rakenneputkia ja
paloteknistid mitoitusta. Viimeisten kymmenen vuoden aikana on laadittu lukuisia euroop-
palaisia standardeja, jotka koskevat mm. materiaaleja, kiinnittimié, valmistusta, asennusta,
hitsausta, jne. Tdmé késikirja on péivitetty myds standardien ja niihin viittaamisen osalta.
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ESIPUHE

Kasikirja on laadittu ohjeeksi kokeneille terdsrakennesuunnittelijoille, joilla ei valttimatta ole
kokemusta ruostumattomien terdsten kaytostd. Késikirjalla ei ole erityista laillista statusta eiké
se vapauta suunnittelijaa vastuusta.

Kasikirja jakaantuu kahteen osaan:
e Osal - Suositukset

e Osall - Mitoitusesimerkit.

Osan I suositukset on kirjoitettu rajatilamuotoon ja mahdollisuuksien mukaan suositukset ovat
yhteneviiset seuraavien Eurocode 3 Design of steel structures (Terdsrakenteiden suunnittelu)
osien kanssa:

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

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

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

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

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

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

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

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

Eurocode 3 on parhaillaan revisioitavana ja sen jokainen osa, mukaanlukien EN 1993-1-4,
julkaistaan arviolta vuonna 2023. Téssé késikirjassa esitetddn muutoksia
mitoituskaavoihin, joiden oletetaan sisaltyvén standardiin EN 1993-1-4 k&ynnissa olevassa
revisiossa Harmaalla pohjalla olevissa laatikoissa selvennetdén eroja uusien
mitoitusehtojen ja nyt voimassa olevassa standardissa EN 1993-1-4:2015 olevien
suunnitteluehtojen valilla.

Téssd késikirjassa esitetdén suosituksia tietyille kertoimille. Néitd arvoja voidaan muuttaa
kansallisissa liitteissd (NA, National Annex).
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Osan II mitoitusesimerkeissd havainnollistetaan ohjeiden kayttod. Mitoitusesimerkkien
yhteydessi viitataan tdmén késikirjan eri kohtiin, ellei toisin mainita.

Suositukset ja mitoitusesimerkit ovat ladattavissa sdhkoisessd muodossa sivustolta www.steel-
stainless.org/designmanual ja sivustolta Steelbiz, SCI:n tekninen informaatiojirjestelma
(www.steelbiz.org). Kisikirjan kommenttiosa, joka siséltdd kirjallisuusviitteiti, on myos
ladattavissa em. kotisivuilta. Kommenttiosan tarkoitus on, etti suunnittelija voi arvioida
suositusten perusteet ja ettd helpotetaan késikirjan uudistamista, kun uutta tietoa tuotetaan.
Kommenttiosassa esitetédn erilaisten kokeiden tuloksia, jotka muodostavat timédn késikirjan
tausta-aineiston.

Sivustolta www.steel-stainless.org/designmanual on ladattavissa online mitoitusohjelma seka
apps mobiililaitteille, jotka laskevat poikkileikkaussuureet sekd sauvan kestivyyden
vakiopoikkileikkauksille ja kéyttdjin mééarittdmille poikkileikkauksille tdmén késikirjan
suositusten mukaisesti.

Tassé kasikirjassa esitetyt ohjeet perustuvat kirjoittamishetkelld parhaaseen olemassa olevaan
tietoon. Késikirjan tekijat tai muut projektin osapuolet eivdt ota mitddn vastuuta ohjeiden
kaytostd aiheutuvista mahdollisista henkilovahingoista, kuolemista, muista menetyksista,
vaurioista tai aikatauluviiveista.
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OSA 1 - SUOSITUKSET



1 JOHDANTO

1.1 Mita on ruostumaton teras?

Ruostumattomiksi  terdksiksi nimitetddn joukkoa korroosionkestivid ja
tulenkestdvid sekd vahintdan 10,5 % kromia siséltdvid terdksid. Erilaisten lujuus-,
hitsattavuus- ja sitkeysvaatimuksiltaan eroavien rakenne- ja koneterdsten tapaan
my0s ruostumattomien terdsten valilld on eroja korroosionkestivyydessd ja
lujuudessa. Ruostumattoman terdksen ominaisuudet perustuvat kontrolloituun
seostamiseen, jolloin jokainen seosaine vaikuttaa mekaanisiin ominaisuuksiin ja
kykyyn kestdd erilaisia korroosiota aiheuttavia ymparistdolosuhteita. On tdrkedd
valita sellainen ruostumaton terés, joka on soveltuva kiyttokohteeseen ja joka ei ole
turhaan yliseostettu ja kallis.

Ruostumattoman teréksen yli 10,5 %:n kromipitoisuus, terdksen puhdas pinta sekd
altistuminen ilman tai muun hapettavan ympariston vaikutukselle muodostavat
spontaanisti terdksen pinnalle ldpindkyvin ja tiukasti kiinnittyneen kromipitoisen
kerroksen. Mikéli tdmé oksidikerros vaurioituu esimerkiksi naarmuttamisen tai
leikkaamisen seurauksena, se uusiutuu itsestddn reagoimalla hapen kanssa.
Vaikkakin oksidikerros on hyvin ohut (5 x 10°® mm), se on stabiili ja tiivis. Niin
kauan, kun oksidikerros siilyy ehjdnéd terdksen pinnalla, ruostumaton terds on
korroosiota kestdvd eikd myohemminkddn reagoi ympariston kanssa. Téstd syysti
korroosiolta ~ suojaavaa  oksidikerrosta  nimitetddn  passiivikerrokseksi.
Passiivikerroksen stabiiliuteen vaikuttavat terdksen koostumus, terdksen pinnan
késittely ja kayttdympdriston syOvyttdvyys. Stabiilius paranee kromipitoisuuden
kasvaessa ja edelleen molybdeeni- ja typpiseostuksella.

Ruostumattomat terékset voidaan luokitella seuraaviin viiteen terdstyyppiin, joilla
jokaisella terdstyypilld on tyypilliset ominaisuutensa ja terastyyppi sisdltda laajan

valikoiman korroosionkestdvyydeltdin erilaisia terdslajeja.

Austeniittiset ruostumattomat terakset

Yleisimmin kdytossd olevat ruostumattomat terdkset sisédltavat 17-18 % kromia ja 8-
11 % nikkelid. Naitd kutsutaan austeniittisiksi ruostumattomiksi terdksiksi.
Tyypillisimmilld rakenneterdksilld on kuutiokeskinen atomihila, austeniittisilla
ruostumattomilla terdksilld puolestaan pintakeskinen atomihila. Téstd johtuen
austeniittiset ruostumattomat terékset ovat paitsi korroosionkestivid, myds hyvin
sitkeitd sekd helposti kylmédmuovattavia ja hitsattavia. Hiiliterdksiin verrattuna, niillé
on parempi iskusitkeys laajalla lampdtila-alueella. Austeniittisia ruostumattomia
terdksid voidaan lujittaa kylmdmuokkaamalla, mutta ei lampdkésittelyilld. Niiden
korroosionkestévyyttd voidaan parantaa seostamalla enemmén kromia ja lisdamalla
seosaineiksi molybdeenid tai typped. Austeniittiset ruostumattomat terdkset
1.4301/1.4307 ja 1.4404 ovat ylivoimaisesti yleisimpid rakenteissa kaytettyjd
ruostumattomia teréksia.

Ferriittiset ruostumattomat terédkset

Suosituimpien ferriittisten ruostumattomien terdsten kromipitoisuus on 10,5-18 %.
Ferriittiset ruostumattomat terdkset sisdltdvdt korkeintaan pienid méiérid tai eivat
lainkaan nikkelid ja niilld on rakenneterdsten tapaan kuutiokeskinen atomihila.
Ferriittisten ruostumattomien terdsten hinta on alhaisempi ja hinnan vaihtelu



vakaampaa kuin vastaavan korroosionkestédvyystason austeniittisten
ruostumattomien terdsten. Austeniittisiin ruostumattomiin terdksiin verrattuna niiden
sitkeys on huonompi ja ne ovat hankalammin hitsattavissa. Niiden muovattavuus- ja
koneistettavuusominaisuudet ovat samat kuin rakenneterdksen S355. Myos
ferriittisid ruostumattomia terdksid voidaan lujittaa kylmédmuokkaamalla, joskin
austeniittisia ruostumattomia terdksid rajoitetummin. Kuten austeniittisia
ruostumattomia terdksid, ei ferriittisidkddn voida lujittaa lampokésittelyilld. Ne
kestdvét jannityskorroosiota hyvin ja niiden korroosionkestivyyttd voidaan parantaa
suuremmalla kromiseostuksella seka lisddmailld seosaineeksi molybdeeni. Ferriittisid
ruostumattomia terdksid kaytetdédn tyypillisesti sisétiloissa mutta myos ulkotiloissa
syovyttavyydeltdan vahiisissd ilmasto-olosuhteissa. Ne tarjoavat
korroosionkestdvan  vaihtoehdon  useisiin  sinkittyjen = ohutlevyterdsten
kayttosovelluksiin. Ferriittisid terdksid on saatavilla tyypillisesti paksuusalueella 4
mm: iin asti

Duplex (austeniittis-ferriittinen) ruostumaton teras

Ruostumattomien duplex-terdsten mikrorakenne koostuu austeniitista ja ferriitista,
ja siksi niitd kutsutaan myds austeniittis-ferriittisiksi ruostumattomiksi terdksiksi.
Tyypillisesti ne sisdltiavit 20-26 % kromia, 1-8 % nikkelid, 0,05-5 % molybdeenii ja
0,05-0,3 % typped. Seostuksesta riippuen ruostumattomien duplex-terdsten hinta
saattaa olla vakaampaa kuin austeniittisten ruostumattomien terésten.
Ruostumattomat duplex-terdkset ovat noin kaksi kertaa hehkutetun tilan
austeniittisia ruostumattomia terdksid lujempia, mikd mahdollistaa ohuempien ja
siten kevyempien rakenteiden kdyton esimerkiksi siltarakenteissa tai offshore-
0ljynporauslauttojen merenpinnan ylapuolisissa rakenteissa. Duplex ruostumattomat
terdkset soveltuvat moniin syovyttiviin kéyttoympéristoihin. Ruostumattomat
duplex-terdkset ovat sitkeitd mutta austeniittisiin ruostumattomiin terdksiin
verrattuna lujuudestaan johtuen vaikeammin muokattavissa. Ne eivit ole alttiita
jannityskorroosiolle. Niitd voidaan lujittaa kylmdmuokkaamalla mutta ei
lampokasittelyilld. Duplex ruostumattomien terdsten hitsaamisessa tulee erityisesti
noudattaa limmdntuontisuosituksia. Koska kdyttoon valittava ruostumaton duplex-
terds on usein ferriittistd ruostumatonta terdstd seindimanvahvuudeltaan paksumpaa,
voidaan néiden ruostumattomien terdsryhmien nihda tdydentivéin toisiaan.

Martensiittiset ruostumattomat terakset

Martensiittisilla ruostumattomilla teréksilld on ferriittisten ruostumattomien terdsten
ja rakennehiiliterdsten tapaan kuutiokeskinen atomihila, ja korkeasta
hiilipitoisuudesta johtuen niitd voidaan lujittaa lampokasittelylld. Martensiittisia
ruostumattomia terdksid kaytetddn yleensd nuorrutettuina, minkd ansiosta
materiaalilla on korkea lujuus ja kohtalainen korroosionkestivyys. Niitd kéytetédan
ymparistoissd, joissa hyddynnetddn terdksen kulumis- ja hankauskestivyyttd ja
kovuutta, kuten muun muassa ruokailuvilineet, kirurgiset tyokalut, veitset,
kulutuslevyt sekd turbiinisiivet. Niiden sitkeys on huonompi ja ne ovat
lovivaikutukselle herkempid kuin ferriittiset tai austeniittiset ruostumattomat
terdkset ja ruostumattomat duplex-terdkset. Vaikka useimpia martensiittisia
ruostumattomia terdksid voidaan hitsata, saattaa tdmd vaatia materiaalin
esilammitystd tai hitsin lampokésittelyd ja siten saattaa rajoittaa terdksen kayttod
hitsattavissa komponenteissa.

Erkautuslujitetut ruostumattomat terékset

Erkautuslujitettuja terdksid voidaan eritelld martensiittisiin, semi-austeniittisiin ja
austeniittisiin terdksiin mikrorakenteen perusteella. Lampdokésittelyn avulla niiden
lujuutta voidaan korottaa merkittdvasti. Erkautuslujitettuja ruostumattomia terdksia
kdytetddn tyypillisesti ilmailu- ja avaruusteollisuudessa, vetotangoissa, akseleissa,
ruuveissa sekd muissa korkeaa Iujuutta ja kohtalaista korroosionkestdvyyttd



vaativissa kéyttokohteissa Normaalisti nditd terdksid ei kéytetd hitsaamalla
tapahtuvassa valmistuksessa. Erkautuslujitettujen ruostumattomien terdsten
korroosionkestivyys on yleisesti ottaen korkeampi kuin martensiittisilla
ruostumattomilla  terdksilld, ja vastaa kromipitoisuudeltaan 18% ja
nikkelipitoisuudeltaan 8% austeniittisen ruostumattoman terdksen
korroosionkestivyytta.

Ohjeita ruostumattoman teréksen valintaan on esitelty luvussa 3.5.

1.2 Rakenteisiin ja rakennekaytté6n sopivat
ruostumattomat terakset

Tama kasikirja késittelee rakenteellisissa kdyttdymparistdisséd yleisimmin kéytettyja
austeniittisia, duplex ja ferriittisid ruostumattomia terdksid. Rakenteissa kéytettavien
terdsten kemiallista koostumusta on késitelty taulukossa 2.1 ja lujuutta taulukossa
2.2.

Standardi EN 1993-1-4 luettelee laajan joukon austeniittisia terdslajeja mutta
vahemman ferriittisia terdslajeja kuin tdhan kasikirjaan on sisillytetty. Oletettavaa
on, ettd standardin EN 1993-1-4 sisdltdmid ferriittisid terdksid laajennetaan
revision yhteydessi kattamaan tdssd késikirjassa esitellyt ferriittiset terakset.

Tamén késikirjan suunnitteluohjeet ovat sovellettavissa standardissa EN 10088
(osat) esiteltyihin muihin austeniittisiin, duplex ja ferriittisiin ruostumattomiin
terdksiin, (huomioi kuitenkin kohta 4.2). Terdksen pitkdaikaiskestavyytta,
tyOstdmistd ja hitsaamista koskevissa kysymyksissd on syytd ottaa yhteyttd
ruostumattoman terdksen valmistajaan tai asiantuntijaan.

Austeniittiset ruostumattomat terakset

Austeniittisia ruostumattomia terdksid valitaan tyypillisesti rakenteellisiin
kayttokohteisiin,  joissa  materiaaleilta  edellytetddn  lujuutta,  hyvéi
korroosionkestivyyttd, muokattavuutta (materiaalin soveltuvuutta taivuttamiselle
pienelle taivutussiteelle), hitsattavuutta tyomaalla ja konepajassa sekd seismisissé
kéayttokohteissa erittdin suurta venyméé ennen murtumista.

Teridslajit 1.4301 (tunnetaan myds 304) ja 1.4307 (tunnetaan myds 304L) ovat
useimmin kaytettyjd austeniittisia ruostumattomia terdksid, joiden koostumuksesta
17,520 % on kromia ja 8-11 % nikkelid. Ne sopivat haja-asutusalue- ja
kaupunkikéyttoon sekd vahdisen korroosiorasituksen teollisuusympéristoihin.

Teridslajien 1.4401 (ldhes vastaava kuin 316) ja 1.4404 (ldhes vastaava kuin 316L)
koostumuksesta noin 16-18 % on kromia, 10-14 % nikkelid seké 2-3 % molybdeenié,
joka parantaa korroosionkestidvyyttd. Né&mé teréslajit soveltuvat hyvin meri- ja
teollisuusympéristoihin.

Huomautus: Hitsattaviin osiin on syytd méadérittdd véahahiilinen austeniittinen
ruostumaton terdslaji. Matala hiilipitoisuus tarkoittaa alentunutta riskid
herkistymiselle (kromikarbidien erkautumiselle) ja raerajakorroosiolle hitsin
lammolle altistuneilla alueilla. Téllaisia terdslajeja ovat esimerkiksi 1.4307 ja 1.4404
tai terdslajien 1.4541 ja 1.4571 kaltaiset stabiloidut terdslajit. Alhainen hiilipitoisuus
ei vaikuta korroosionkestdvyyteen hitsaamattomilla alueilla. Amerikkalaisessa
nimikejarjestelmédssa terdslajin yhteydessd merkintd ‘L’ merkitsee vdhahiilistd lajia.
Nykyaikaisilla terdksen tuotantomenetelmilld kaupalliseen kdyttoon tuotettu terds on
usein véhihiilistd ja voidaan merkité “kaksoislajiksi” (esimerkiksi 1.4301/1.4307,



joka vastaa lujuudeltaan terdslajia 1.4301 ja hiilipitoisuudeltaan terédslajia 1.4307).
Kehittyméttomampaé tuotantoteknologiaa kiytettdessd néin ei voida olettaa, ja siksi
matala hiilipitoisuus vaaditaan erikseen kokoonpanoeritelméassé etenkin, jos projekti
vaatii hitsausta.

Terdslaji 1.4318 on matalan hiilipitoisuuden ja korkean typpipitoisuuden
ruostumaton terds, joka lujittuu voimakkaasti kylmidmuovauksen yhteydessa.
Hehkutetussa tilassa 1.4318 materiaalin mitoituslujuus on 350 N/mm?. Sitd on
kéytetty pitkdén hyvilld menestykselld junavaunujen rakenteissa ja se soveltuu myos
auto- ja ilmailuteollisuuden tuotteisiin seké arkkitehtonisiin sovelluksiin. Terdslajin
1.4318 korroosionkestivyys vastaa terdlajin 1.4301 korroosiokestidvyyttd ja se
soveltuu parhaiten sovellutuksiin, joissa méérdt ovat suuria ja joissa vaaditaan
suurempaa lujuutta kuin terdslajilla 1.4301. Teréslaji 1.4318 hankitaan suoraan
tehtaalta ja siksi tité terdslajia hankkivien tulee tiedustella saatavuutta toimittajalta.
Terdslaji 1.4318 on ostomadrdstd riippuen todenndkodisesti terdslajia 1.4301
kalliimpaa.

Nykyisin on saatavilla my6s korkean kromipitoisuuden terdksid (n. 20 %) ja ndma
terdslajit tullaan sisdllyttdmain standardeihin EN 10088 kdynnissd olevan revision
yhteydessa. Terdslaji 1.4420 on esimerkki korkean kromipitoisuuden (ja korkean
typpipitoisuuden) terdksestd, jonka korroosionkestivyyden on esitetty vastaavan
terdslajin 1.4401 korroosionkestdvyyttd. Sen mitoituslujuus 390 N/mm? on
korkeampi kuin perinteisilld austeniittisilla ruostumattomilla terdksilld 240 N/mm?,
ja se sdilyttdd myo0s sitkeytensa.

Ruostumattomat duplex-terakset

Ruostumattomat duplex-terdkset soveltuvat korkeaa lujuutta ja
korroosionkestidvyyttd ja/tai rako- ja jénnityskorroosionkestivyyttd edellyttiviin
kéayttokohteisiin.

Terdslaji 1.4462 on aarimmaiisen korroosionkestiva duplex-terds, joka soveltuu
kiytettdaviksi  meriympéristdissd tai muissa  vaativissa  ympéristdissa.
Ruostumattoman terdksen yleistyminen kuormaa kantavissa kdyttokohteissa on
johtanut duplex-terdsten kysynnén kasvuun ja uusien, ’laihempien’ lean duplex-
terdsten kehittimiseen. Lean teréslajit ovat saaneet nimensd niiden alhaisista ja
kustannustehokkaista nikkeli- ja molybdeenipitoisuuksista. Lean duplex teréslajien
mekaaniset ~ ominaisuudet ovat  verrattavissa terdslajiin @ 1.4462, ja
korroosionkestdvyydeltddn ne vastaavat yleisimpid austeniittisia ruostumattomia
terdksid. Lean duplex-terdksid voidaan siten kdyttdd monissa rannikolla sijaitsevissa
kayttokohteissa. Lean duplex-terdsten saatavuuden paranemisen myotd standardiin
EN 1993-1-4 (A1:2015) lisittiin nelja uutta duplex-teréslajia.

Ferriittiset ruostumattomat terakset

Kaksi yleisintd rakenteissa kaytettyd ja helposti saatavilla olevaa ferriittistd
ruostumatonta teréstd ovat terdslaji 1.4003 (perusferriittinen siséltden 11 % kromia)
ja terdslaji 1.4016 (siséltden 16,5 % kromia ja jonka korroosionkestdvyys on siten
teraslajia  1.4003  korkeampi) Hitsaus  heikentdd  terdslajin = 1.4016
korroosionkestavyyttd ja iskusitkeyttd merkittavasti.

Nykyaikaiset stabiloidut ferriittiset lajit, kuten 1.4509 ja 1.4521, siséltdvat useampia
seosaineita, esimerkiksi niobia tai titaania, joilla parannetaan terdksen hitsattavuutta
ja muokattavuutta. Terdslaji 1.4521 siséltdd 2 % molybdeenid, mikd parantaa
terdksen piste- ja rakokorroosionkestivyyttd kloridipitoisissa kayttoympéristoissa.
Teréslajin 1.4521 pistekorroosionkestdvyys on verrattavissa terédslajin 1.4401
pistekorroosionkestavyyteen. Terdslaji 1.4621 on viime vuosien aikana kehitetty



ferriittinen 20 % kromia siséltévé terds, jonka pinnan kiillotettavuus on verrattavissa
lajeihin 1.4509 ja 1.4521.

1.3 Ruostumattoman teraksen kayttokohteet
rakennusteollisuudessa

Ruostumattomia terdksid on kédytetty rakentamisessa siitd alkaen, kun ne kehitettiin
yli sata vuotta sitten. Ruostumattomasta terdksestd valmistetut tuotteet ovat
houkuttelevia ja erittdin korroosionkestdvia, hyvéat lujuus-, sitkeys- ja
viasymisominaisuudet omaavia sekd helppohoitoisia rakennusmateriaaleja.
Ruostumattomia teréksid voidaan tydstdd useilla yleisilld valmistustekniikoilla ja ne
ovat tdysin kierratettavissi kayttoikinsa jalkeen. Ruostumattomat terdkset ovat hyva
valinta kayttdsovelluksiin, jotka sijaitsevat aggressiivisissa ymparistoissa. Tallaisia
ovat esimerkiksi rakennukset ja rakenteet jotka sijaitsevat rannikolla tai altistuvat
jadnpoistosuoloille tai saastuneelle ympéristolle.

Ruostumattoman terdksen hyva sitkeys on hyddyllinen ominaisuus, kun edellytetdan
kestévyyttéd seismisille kuormille; seismiset kayttosovellukset ovat kuitenkin rajattu
tdman ohjeen soveltamisalan ulkopuolelle.

Tyypillisid kéyttdsovelluksia austeniittisille ja duplex lajeille ovat:

o Palkit, pilarit, hoitotasot ja tuet vedenpuhdistuslaitoksissa, sellu- ja paperi-,
ydin-, biomassa-, kemia-, lddke- ja ruoka- ja juomateollisuudessa

o Siltojen primaaripalkit ja -pilarit, niveltapit, kaiteet, kdysien suojaputket ja

litkkuntasaumat

Rantavallit, laiturit ja muut rannikolle sijoittuvat rakenteet

Betonirakenteiden raudoiteterdkset

Rakennusten verhoukset, vesikatot, katokset ja tunneleiden verhoukset

Verhousten, muurausten ja tunneliverhousten tuentajérjestelmét

Turva-aidat, kdsijohteet, katukalusteet

Puu-, kivi-, kallio- ja muurattujen rakenteiden kiinnikkeet ja

ankkurointijirjestelmat

o Uimabhallirakennusten rakenteelliset osat ja kiinnikkeet (erityistd huomiota
tulee kiinnittéd rakenteellisiin kokoonpanoihin, joihin uimahallin ilmasta voi
kondensoitua kosteutta ja joka voi aiheuttaa jannityskorroosioriskin (ks.

kohta 3.5.3)

e Rijihdysti ja tormiysté kestivit rakenteet kuten turvaseinit ja -portit sekd
-tolpat

o Palo- ja rdjdhdysseindt, kaapelihyllyt ja kulkuvdyldt offshore-
porauslautoilla.

Ferriittisié terdslajeja voidaan kdyttdd rakennusten péillystdmiseen ja kattamiseen.
Kuljetusviline sektorilla niitd kéytetdin kuormaa kantavina rakenneosina,
esimerkiksi rakenneputkina linja-autojen rungoissa. Ferriittisilld teréslajeilla on
myos pitkd historia kiskoilla kulkevien hiilivaunujen rakenteissa, joissa terdksen
kulumiskestdvyys on tdrked ominaisuus. Vaikka ferriittisten ruostumattomien
terdsten kayttd rakenteellisina osina rakennusteollisuudessa on télld hetkelld
véhdisté, niiden lujuus ja kohtalainen sdilyvyys sekd pinnan kiinnostava metallinen
viimeistely tekevét niistd potentiaalisen materiaalivaihtoehdon myds rakenteellisiin
elementteihin. Pitkdd kayttoikdd edellyttdvissd liittolevyissd tai kohtalaisen
korroosiorasituksen kayttoymparistoissd  ferriittinen ruostumaton terds on
taloudellisempi vaihtoehto kuin sinkitty terds, jonka sdilyvyys voi heikentyad 25
kayttovuoden jilkeen. Liittorakennevélipohjien lisdksi ferriittiset lajit voivat korvata
sinkityn terdksen esimerkiksi muoteissa ja Kkatto-orsissa- sekd kaapelihyllyjen



tukirakenteissa. Ferriittiset ruostumattomat terékset ovat taloudellinen vaihtoehto
kéiytettdaviksi paitsi suljetuissa tai osittain suljetuissa lammittimattomissd
kayttdymparistoissd (esimerkiksi rautateilld, katsomoissa tai pyoOrdvajoissa) sekd
my0s verhousten tukirakenteissa, tuulipilareissa ja muurauksen tukena.

1.4 Soveltamisala

Kaésikirjan tdssd osassa esitetyt suositukset soveltuvat rakentamisessa yleisesti kiy-
tetyille ruostumattomille terdslajeille. Suositukset on tarkoitettu pédasiassa raken-
nusten, off-shore rakenteiden ja vastaavien rakenteiden rakenneosien ja
sekundédristen rakenneosien suunnitteluun. N&itd suosituksia ei tule soveltaa
erikoisrakenteisiin kuten ydinvoimaloiden rakenteisiin tai painelaitteisiin, joille on
olemassa erityisid standardeja ruostumattoman terdksen sovelluksiin.

Néma ohjeet koskevat materiaalin kéyttdytymistd, kylmdmuovattujen, hitsattujen ja
kuumamuovattujen rakenneosien ja niiden liitosten suunnittelua. N&itd ohjeita
sovelletaan austeniittisiin, duplex ja ferriittisiin ruostumattomiin terdksiin. Valetut
rakenneosat eivét ole timén ohjeen sovellusalaan (valetuissa tuotteissa ominaisuudet
voivat erota edelld mainituilla tavoilla valmistettujen tuotteiden ominaisuuksista,
esimerkiksi austeniittiset ruostumattomat terdsvalut voivat olla hieman
magneettisia).

Ohjeet esitetddn rajatilamitoituksen muodossa ja yhdenmukaisesti standardin
Eurocode 3: Part 1.4: Design of Steel Structures, General Rules — Supplementary
rules for structural stainless steels (EN 1993-1-4) (SFS-EN 1993-1-4
Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sddnnot — Ruostumattomia terdksid koskevat
lisdsddnnot.) kanssa, ellei toisin mainita.

1.5 Merkinnat

Tassé kasikirjassa kdytetyt merkinnét ovat standardin EN 1993-1-1 (Eurocode 3,
Design of steel structures, Part 1.1 General rules and rules for buildings) (SFS-EN
1993-1-1: Terdsrakenteiden suunnittelu. Yleiset sddnnot ja rakennuksia koskevat
sddnndt) mukaisia.

Poikkileikkausten merkinnét ja akselit esitetdén kuvassa 1.1.

Latinalaiset isot kirjaimet

Kimmokerroin; kuormien vaikutus
Vaikutus; voima

Liukukerroin

Hitausmomentti

Pituus; jannevili, systeemipituus
Taivutusmomentti

Aksiaalinen voima

Kestivyys

Leikkausvoima

Taivutusvastus.

Ssxzgh~Qum

Kreikkalaiset isot kirjaimet

A Ero (pddmerkinnin edessi).

Latinalaiset pienet kirjaimet

a Jaykisteiden vélinen etéisyys; hitsin a-mitta
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Leveys
Etdisyys; ulokkeen leveys
Halkaisija; syvyys
Epékeskisyys; neutraaliakselin siirtymd; péaatyetiisyys; reunaetiisyys
Lujuus (aineen lujuus)
Rako
Korkeus
Hitausside; kokonaisluku

Kerroin; tekija

Nurjahduspituus

Vakio

Jonkin numero

Etdisyys; keskidetdisyys

Jakaantunut voima

Sade; juuren side

Limitetty etdisyys

Paksuus

Vahvempi padjayhyysakseli

Heikompi pééjayhyysakseli

Poikkipinnan painumisesta aiheutuva muodonmuutos

xx, yy, zz  Kohtisuorassa toisiaan vastaan olevat akselit.

Kreikkalaiset pienet kirjaimet

o (alpha) Suhde; tekija
B (beta) Suhde; tekija
Y (gamma) Osavarmuusluku
05
€ (epsilon) Venymad; tekija = 235E
b YRR T 210000f,
A (lambda) Hoikkuusluku (hoikkuusluvun pééllé oleva viiva
tarkoittaa muunnettua hoikkuutta)
p (rho) Pienennystekija
c (sigma) Normaalijannitys
T (tau) Leikkausjannitys
(0] (phi) Suhde
% (chi) Pienennystekija (nurjahduksessa)
\} (psi) Jannityssuhde; pienennystekija.
Alaindeksit
a  Keskiarvo
b Reunapuristus; nurjahdus; ruuvi
¢ Bruttopoikkileikkaus
cr  Kiriittinen
d  Suunnittelu
E  Euler; sisdinen voima, sisdinen momentti
eff Tehollinen
e  Tehollinen (yhdessd muiden alaindeksien kanssa)
el Kimmoteorian mukainen
f  Laippa
g  Bruttopoikkileikkaus
i, j, k Indekseja
k  Ominaisarvo
LT Kiepahdus
M Taivutusmomentti huomioon ottaen



=

Aksiaalinen voima huomioon ottaen
net Nettopinta-ala
Alku-
Plastisuusteorian mukainen
Kestavyys
Pienennetty arvo
Sekantti
Vetojannitys (jannityspoikkipinta-ala); jaykiste
Veto; vaantod
Poikkileikkauksen vahvempi padjayhyysakseli; dériraja
Leikkausvoima huomioon ottaen
Leikkaus; poikkileikkauksen heikompi pdéjayhyysakseli
Uuma; hitsi; kéyristyminen
Sauvan pituusakseli
My6to (taattu arvo); poikkileikkauksen akseli (vahvempi padjayhyysakseli
epasymmetrisid profiileja lukuun ottamatta)
Poikkileikkauksen akseli; (heikompi padjayhyysakseli epdsymmetrisid profiileja
lukuun ottamatta)
o Normaalijannitys
v Leikkausjannitys.

‘<><g<§:~wc4\:g"§o

N

1.6 Sauvojen akselit
Akselit ovat yleensé:

X-X Sauvan pituussuuntainen akseli.

y-y Uumaa tai kulmaterdksen levedmpédd laippaa vastaan kohtisuora
poikkileikkauksen akseli.

z-z Uuman tai kulmateréksen leveimman laipan suuntainen poikkileikkauksen
akseli.

Yleensi y-y-akseli on poikkileikkauksen vahvempi padjayhyysakseli ja z-z-akseli on
poikkileikkauksen heikompi padjayhyysakseli. Kulmaterdksilla, padjayhyysakselit
(u-u -akseli ja v-v-akseli) ovat tietyssd kulmassa y-y- ja z-z-akseleiden suhteen, ks.
kuva 1.1.

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

Esimerkiksi I-poikkileikkauksen uuman tasossa vaikuttavaa momenttia merkitdan
M 114, koska se vaikuttaa poikkileikkauksessa sen akselin suhteen, joka on yhden-

suuntainen laippojen kanssa.

1.7  Yksikot

Laskelmissa suositellaan kdytettdvéksi seuraavia yksikoita:
e  voimat ja kuormat kN, kN/m, kN/m?

e tiheys kg/m’

e tilavuuspaino kN/m?

e  jdnnitykset ja lujuudet N/mm? (= MN/m? tai MPa)



e taivutusmomentit kNm

Eurooppalainen kdytinto on kayttdd pilkkua “,” luvun kokonaisosan ja desimaali-
osan erottamiseksi toisistaan.

Kuva 1.1 Poikkileikkausten merkinnat ja akselit
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2 RUOSTUMATTOMIEN TERASTEN
OMINAISUUDET

2.1 Jannitys-venymakayttaytyminen

Ruostumattoman terdksen jannitys-venymdkdyttdytyminen eroaa hiiliterdksen
jannitys-venymékayttdytymisestd monin tavoin. Térkein ero on jinnitys-venyma-
kuvaajan muodossa. Kun hiiliterés tyypillisesti kdyttdytyy lineaarisesti mydtorajaan
asti ja sen jilkeen jannitys-venymikuvaaja on tasainen muokkauslujittumiseen asti,
on ruostumattoman terdksen jénnitys-venymékéyttdytyminen epélineaarisempi
ilman selvdsti madritettivdd myoOtorajaa. Kuvassa 2.1 esitetddn vertailu
ruostumattomien terésten ja hiiliterdksen jannitysvenymékayttidytyminen venyméén
0,75 % asti, ja kuvassa 2.2 tyypilliset jannitysvenymid-kuvaajat murtoon asti.
Kuvissa esitetyt kuvaajat ovat tyypillisid toimitettaville materiaalilajeille, mutta
nditi ei kuitenkaan pida kayttdd suunnittelussa.

Ruostumattoman terdksen myoOtorajaksi madritellddn yleensd tiettyd pysyvaa
venyméd (perinteisesti 0,2 %:n venyméé vastaava arvo) vastaava jannityksen arvo.
Kuvassa 2.3 on maééritetty 0,2%-raja, josta kdytetdéin my0ds nimitystd 0,2% pysyvai
venymad vastaava myotoraja. Suhteellisuusraja ruostumattomilla teréksilld vaihtelee
40-70 % 0,2%-rajan arvosta.

Huomattavaa on, etti ferriittisen ruostumattoman terdksen jannitys-venyma-kuvaaja
on austeniittisen ruostumattoman teréksen ja hiiliterdksen kuvaajien vilissd siten,
ettd kuvaaja ei ole muodoltaan niin kaareva kuin austeniittisen ruostumattoman
terdksen, mutta lujuudeltaan ylittda hiiliterdksen arvot.

Ruostumattomat terdkset voivat absorboida huomattavasti iskuenergiaa ilman mur-

tumista johtuen niiden hyvista sitkeydestd (erityisesti austeniittisilla terdksilld) ja
niiden muokkauslujittumisominaisuuksista.
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1. Elastic (proportionality) limit
2. 0,2% proof strength

Kuva 2.3 Maaritelma 0,2 % - rajalle

2.2 Jannitys-venymakayttaytymiseen vaikuttavat
tekijat

Ruostumattomien terdsten metallurgia on monimutkaisempaa kuin hiiliterdsten ja

valmistusprosessilla on suurempi vaikutus lopullisiin ominaisuuksiin.

Tietyt tekijat vaikuttavat ruostumattomien terdstyyppien jannitys-venymikuvaajien
muotoon ja ndma tekijat ovat jossain maérin toisistaan riippumattomia.

2.2.1 Kylmadmuokkaus

Ruostumaton terds on yleisesti saatavilla “hehkutetussa tilassa” jolloin se on
lapikdynyt lampokasittelyprosessin, jossa se on kuumennettu, pidetty téssd
lampotilassa tietyn ajan, ja sen jdlkeen nopeasti sammutettu. Hehkuttaminen
palauttaa materiaalin pehmeéén ja helpommin muovattavaan tilaan.

Kylmamuokkaus, kuten lujuuden kasvattaminen kylmdmuovausprosessissa ja levyn
suoristus rulla- tai venytysoikaisulla sekd my6s valmistuksen aikana, nostaa
austeniittisten ja duplex-terdsten lujuustasoa. Téhdn Iujuuden kohoamiseen liittyy
sitkeyden heikkeneminen, mutta sen merkitys on yleensd viahéinen erityisesti auste-
niittisilla ruostumattomilla teréksilld, koska niiden alkuperdinen sitkeys on suuri.

Ruostumattomia terdksid voidaan hankkia markkinoilta kylmdmuokatussa tilassa
(ks. taulukko 2.3). Kylmdmuokatun tilan ruostumattoman terdksen hinta on hieman
korkeampi kuin vastaavan hehkutetun tilan materiaalin riippuen teréslajista,
tuotemuodosta ja kylmdmuokkausasteesta.
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Kun ruostumatonta terésté kylmdmuokataan, terdksen ominaisuudet pyrkivét muut-
tumaan epdsymmetrisiksi siten, ettd kdyttdytyminen vedossa ja puristuksessa on
erilainen ja terds on anisotrooppinen (erilaiset jinnitys-venyméaominaisuudet vals-
saussuunnassa ja valssaussuuntaa vastaan kohtisuorassa suunnassa). Epdsymmetri-
syyden ja anisotropian aste riippuu terdslajista, kylmdmuokkausasteesta ja valmis-
tushistoriasta. Rakenteelliset profiilit, joiden seindmén paksuus on yli 3 mm, on
valmistettu lievésti kylmdmuokatusta materiaalista ja epdsymmetrian ja anisotropian
vaikutukset tdllaisen profiilin jénnitys-venymé-kéyttdytymiseen eivit ole isoja;
epélineaarisuudella on huomattavasti merkittdvdmpi vaikutus. Anisotropia ja
epdsymmetrisyys ovat  merkittdvimpid  suunniteltaessa  ohutseindmadisiad,
voimakkaasti muokattuja profiileja.

Kylm@muokatussa tilassa olevan materiaalin pituussuuntainen puristuslujuus on
pienempi kuin poikittais- ja pitkittdissuuntainen vetolujuus (arvot, jotka perinteisesti
on esitetty materiaalistandardeissa kuten EN 10088 ja vastaavasti valmistajan
ilmoittamat). Tastd syystd mitoituslujuuden valintaan tulee kiinnittdd huomiota
kéytettdessd kylmdmuokatun tilan materiaaleja (ks. taulukko 2.3).

Kun profiileja valmistetaan kylmdmuovaamalla, prosessin aikana materiaalissa
tapahtuu plastisia muodonmuutoksia, joiden vaikutuksesta 0,2%-rajan lujuus kohoaa
huomattavasti. Lujuuden lisdys voi tyypillisesti olla 50 % poikkileikkauksen
kylmadmuokatuilla nurkka-alueilla; materiaalin lujuuden kohoamista tapahtuu myos
tasomaisilla alueilla. Valmistuksen aikaisen lujuuden kohoaminen voidaan méaarittaa
liitteessd B annetun ohjeistuksen mukaisesti. Vaihtoehtoisesti lujuuden kohoaminen
voidaan todentaa kokeellisesti (ks. kohta 10).

Kylmédmuovauksen jilkeen tapahtuva kylmdmuovatun rakenneosan hitsaaminen
pehmentéé ko. kohtaa paikallisesti aiheuttaen kohonneen lujuuden pienenemisti (ja
my0s pienentdd anisotropiaa). Kohdassa 7.4.4 esitetddin ohjeita hitsattujen
kiinnitysten suunnittelusta, kun kylmdmuokattuja rakenneosia liitetdén toisiinsa.

2.2.2 Kuormitusnopeus

Kuormitusnopeus vaikuttaa ruostumattomiin terdksiin merkittdvimmin kuin hiili-
terdksiin. Ruostumattomalle terdkselle saadaan suhteellisesti suurempi lujuus
nopeassa kuormituksessa kuin hiiliterékselle.

2.3 Sovellettavat standardit ja
suunnittelulujuudet

2.3.1 Litteat ja pitkat tuotteet

Sovellettava materiaalistandardi EN 10088, Stainless steels (SFS-EN 10088 Ruos-
tumattomat terdkset) siséltdd viisi osaa, joista kolmea sovelletaan rakentamisen
kéayttdsovelluksissa:

e  Standardi SFS-EN 10088-1: Ruostumattomat terdikset. Osa 1. Ruostumattomien
terdsten luettelo esitetddn ruostumattomat terdkset, niiden kemiallinen
koostumus ja joidenkin fysikaalisten ominaisuuksien, kuten kimmokerroin E,
arvoja.

e  Standardi SFS-EN 10088-4 Ruostumattomat terdkset. Osa 4. Rakennuskdyttéon
tarkoitetut korroosionkestdvdt levyt ja nauhat. Tekniset toimitusehdot.

e  Standardi SFS-EN 10088-5 Ruostumattomat terdkset. Osa 5. Rakennuskdyttéon
tarkoitetut korroosionkestdvit tangot, valssilangat, langat, profiilit ja kirkkaat
tuotteet. Tekniset toimitusehdot.
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Standardit EN 10088-4 ja -5 ovat harmonisoituja tuotestandardeja ja nididen
mukaisesti spesifioitu ruostumaton terds toimitetaan CE-merkinnilld. Valmistaja
ilmoittaa, ettd ruostumaton terds on aiottuun kayttdon soveltuva. CE-merkintd
tarkoittaa, ettd tuote on kiytettdvin standardin mukainen, tayttdd kyseisessd
standardissa vaaditut kynnysarvot (esim. minimi paksuus tai lujuus) ja ettd se on
toimitettu vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyjen mukaisesti.

Merkinté ja koostumus

Standardissa EN 10088(osat) kiytetty merkintédjérjestelméd vastaa eurooppalaista
terdksen numeroon ja nimeen perustuvaa jérjestelmaa.

Esimerkiksi terdslajin 1.4307 numero sisaltdd seuraavat asiat:

1. 43 07

Tarkoittaa terasta Tarkoittaa ruostu- Yksittéisen teréslajin
mattomien terésten tunnus
yhta ryhmaa
Ruostumattomien terdsten ryhmait on merkitty standardissa EN 10027-2 seuraavasti:

1.40XX Ruostumaton teras seostettu Ni < 2,5 % mutta Mo, Nb ja Ti eivét ole
seosaineina.

1.41XX Ruostumaton teras seostettu Ni < 2,5 % ja Mo mutta Nb ja Ti eivat ole
seosaineina.

1.43XX Ruostumaton teras seostettu Ni > 2,5 % mutta Mo, Nb ja Ti eivét ole
seosaineina.

1.44XX Ruostumaton terds seostettu Ni > 2,5 %, ja Mo mutta Nb ja Ti eivét ole
seosaineina.

1.45XX Erikoisseostetut ruostumattomat terakset
1.46XX Kemiallisesti kestavat ja korkealdmpdtila Ni-seostetut terékset

Terdksen nimijérjestelmd sisdltdd perustietoa terdksen koostumuksesta. Numeroa
1.4307 vastaavan terdksen nimi on X2CrNil8-9, missi:

X 2 CrNi 18-9

Tarkoittaa run- Hiilipitoisuus-% Paaseosaineiden Paaseosaineiden
saasti seostettua 100-kertaisena kemiallinen mer- pitoisuus %:na
terasta kinta

Jokaisella ruostumattomalla terdkselld on yksikésitteinen numero. Liitteen A taulu-
kossa esitetddn toisiaan vastaavien terdslajien merkinnit joidenkin eurooppalaisten
ja amerikkalaisten standardien mukaan.

Taulukossa 2.1 esitetdéin yleisimpien ruostumattomien terésten kemiallinen
koostumus.

Lujuus

Mitoituslaskelmissa  karakteristisen ~ mydtolujuuden  f;, ja  karakteristisen
vetomurtolujuuden f;, arvoina kéytetddn standardissa EN 10088-4 ja 5 esitettyja
minimiarvoja 0,2 % rajalle (Rp,2) ja vetomurtolujuudelle (Ry,) (ks. taulukko 2.2).

Naitd arvoja kédytetddn hehkutetun tilan materiaaleille ja ne ovat konservatiivisia
materiaalille ja profiileille, joita on kylmédmuokattu valmistusprosessissa.
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Austeniittisten ruostumattomien terdsten mitattu myotolujuuden arvo voi olla 25 —
40 % korkeampi kuin materiaalille mééaritetty minimiarvo, kun levynpaksuus on alle
25 mm. Duplex ruostumattomille terdksille marginaali on pienempi, arviolta 5 — 20
%. Aineenpaksuuden tai halkaisijan ja mydtolujuuden vélilld on kdédnteinen yhteys
siten, ettd ohuemmilla paksuuksilla on tyypillisesti standardin edellyttimai
minimiarvoa merkittivisti korkeampi my6tdlujuuden arvo, kun taas paksummilla
kuin 25 mm materiaaleilla, mydtolujuuden arvot ovat yleensé hyvin saman suuruisia
kuin standardin edellyttdmé minimiarvo myotolujuudelle.

Ulkotiloissa hyvin kuumassa ilmanalassa sijaitseville rakenteille on syytd ottaa
huomioon 1lampd, joka ruostumattomaan terdkseen voi siirtyd ympéristosta.
Pienemmiit ja varjossa olevat rakenneosat voivat jadda ympariston lampotilaan, kun
taas suoralle auringon paisteelle altistuvien suurempien ruostumattomien
terdspintojen ldmpotila voi nousta jopa 50 % korkeammiksi kuin ympériston
lampotila.  Historiaan — perustuvia —séddtietoja voi 10ytdd ldhteistd kuten
www.weatherbase.com.  Jos  ruostumattoman terdksen maksimildmpétila
todenndkdisesti saavuttaa 60 °C, on syytd redusoida huoneenldmpdtilan
myotolujuuden arvoa 5 %; mikéli lampdtila on korkeampi, tarvitaan suurempi
reduktio.
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Taulukko 2.1 Kemiallinen koostumus standardin EN 10088 mukaisesti

Seosainepitoisuus painoprosenttina (suurin arvo ja sallittu alue)
Terés-
laji C Cr Ni Mo Muut
1.4301 | 0,07 | 175-19,5| 8,0-10,5
‘g)j 1.4307 | 0,03 | 175-19,5| 8,0-10,5
4
g 1.4401 | 0,07 | 16,5-18,5| 10,0-13,0 | 2,0-2,5
.ﬁ 1.4318 | 0,03 | 16,5-18,5 6,0 - 8,0 N: 0,1-0,2
é 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-0,71
1.4571 | 0,08 | 1655-185|105-135 | 2,0-25 | Tii 5xC-0,71
1.4062 | 0,03 [ 21,5-240| 10-29 0,45 N: 0,16 - 0,28
N: 0,2-0,25
- 14162 | 0,04 | 21,0-220| 1,35-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 0.1-08
]
X~ N: 0,05-0,2
:g 14362 | 0,03 | 22,0-240| 35-55 0,1-0,6 Cu: 0.1-06
g 14462 | 0,03 | 21,0-230| 45-6,5 25-35 | N 0,1-0,22
>
o : -
14482 | 003 | 195-215| 15-35 |01-06 |N 005-02
Cu: 1,0
N: 0,2-0,3
1.4662 | 0,03 [ 23,0-250| 3,0-45 1,0-2,0 Cu: 0.1-08
1.4003 | 0,03 [ 105-125| 03-1,0 -
'3)3 1.4016 | 0,08 | 16,0-18,0 - -
4
(T .
C Ti: 0,1-0,6
m — - - 1 1
£ 1.4509 | 0,03 | 17,5-18,5 Nb: [3xC+0,3] — 1,0
3
E= Ti:
= 1.4521 | 0,025 | 17,0-20,0 - 1,8-25 [4X(C+N)+0,15] — 0,8 2
(]
L N: 0,03
1.4621 | 0,03 | 20,0-21,5 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
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Taulukko 2.2 EN 10088 mukaisten yleisten ruostumattomien terésten
myo6télujuuden f, ja murtolujuuden f, nimelliset arvot (N/mm?)

Tuotemuoto
Kylméavalssattu | Kuumanvalssattu | Kuumavalssattu l;ing?tg"
nauha nauha levy gat’
Teris- Profiilit
laji Nimellinen paksuus t
t<8 mm t<13,5mm t<75mm ttai ¢ <250
mm
fy fu fy fu fy fu E’ fu
1.4301 | 230 540 210 520 210 520 190 500
c 1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 500
fgj 1.4318 | 350 650 330 650 330 630 - -
% 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 200 500
§ 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 | 5301 7001 | 48072 6802 | 450 650 380 650 °
3
1.4162 | 5301 7001 | 48072 6802 | 450 650 450° | 650°
x
L | 14362 |450 650 | 400 650 | 400 | 630 400° | 600°
>
Q | 1.4462 | 500 700 | 460 700 | 460 | 640 450° | 650°
1.4482 | 5001 7001 | 48072 6602 | 450 650 200° | 6503
1.4662 | 550 ¢ 7501 | 5504 7504 | 480 680 450°% | 650°
1.4003 | 280 450 280 450 250 ° 4505 § 60 450 6
5 5 240 6
c 1.4016 | 260 450 240 450 240 430 6 400
£
=
‘E 1.4509 | 230 430 - - - - 7200 4203
(<)
L
1.4521 | 300 420 280 400 2808 4208 - -
1.4621 | 230°% 400° | 2308 4008 - - 7240 4207

Ominaisuuksille f; ja f, tssé taulukossa annettuja nimellisié arvoja voidaan kayttaa suunnittelussa
ilman, etta tarvitsee kiinnittda erityisesti huomiota anisotropian ja myétélujittumisen vaikutuksiin.
Ferriittisille ruostumattomille terdksille standardissa EN 10088-4 annetaan ominaisuudelle f;, arvot
pituus- ja poikittaissuunnassa. Tassa taulukossa annetut pituussuunnan arvot ovat yleisesti noin 20
N/mm? alhaisemmat kuin poikittaissuunnan arvot.

Teraslajit 1.4621, 1.4482, 1.4062 ja 1.4662 sisaltyvat vain standardeihin EN 10088-2 ja 3.

Teraslajista 1.4509 valmistetut tangot sisaltyvat vain standardiin EN 10088-3.

1 t<6,4mm 4 t<13mm 7 ttai ¢ <50 mm
2 t<10mm 5 t<25mm 8 t<12mm
3 ttai ¢ <160 mm 6 ttai ¢ <100 mm 9 t<6mm

Kylmidmuokatut terékset voidaan eritelld standardien EN 10088 mukaisesti joko
minimi 0,2 % rajan (esim. kylmdmuokatut tilat CP350, CP 500, jne.) tai
murtolujuuden (esim. kylmdmuokkaus tilat C700, C850, jne.) suhteen, mutta vain
yhden parametrin suhteen. Koska rakenteellinen suunnittelu edellyttéd lihes tulkoon
aina myotolujuuden f;, minimiarvon kayttod, standardi EN 1993-1-4 sallii
suunnittelun perustuen ainoastaan kylmémuokattuihin tilothin CP350 ja CP500
(Taulukko 2.3). Karakteristinen my6tdlujuuden minimiarvo f;, on 350 N/mm?
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kylmé@muokatussa tilassa CP350. Kylmédmuokatussa tilassa CP500 epdsymmetria
otetaan huomioon tarkasteltaessa pituussuuntaista kestdvyyttd (esim. pilarin
stabiliteetti tai palkin taivutus) pienentdmélld karakteristinen myo6tdlujuuden arvo
500 N/mm? arvoon 460 N/mm?’ (ks. kohta 2.2). Korkeampaa pituussuuntaisen
lujuuden arvoa puristukselle voidaan kéyttad perustuen kokeelliseen todentamiseen.

Kun kylmdmuokkaustila on korkeampi kuin CP500, suunnittelu tulee tehda
perustuen kokeelliseen todentamiseen kohdan 10 mukaisesti.

Suorakaiteen muotoisia rakenneputkia on saatavissa kylmdmuokatussa tilassa
lujuusluokissa, jotka ovat luokkien CP350 ja CP500 vélissd ja joille valmistaja takaa
0,2-rajan (koskee seki vetoa ettd puristusta) ja vetomurtolujuuden.

Taulukko 2.3 Standardin EN 10088(osat) mukaisten yleisten
ruostumattomien terasten myoétélujuuden fy ja murtolujuuden
fu nimelliset arvot [N/mm?] kylmadmuokatussa tilassa.

Teraslaji Kylmamuokkaustila
CP350 CP500
1 1
fy fu fy fu
N/mm? N/mm? N/mm? N/mm?

1.4301 350 600 460 650
1.4318 2 2 460 650
1.4541 350 600 460 650
1.4401 350 600 460 650
1.4571 350 600 460 650
1 standardin EN 10088 mukaisesti CP-luokitus méaérittaa ainoastaan vaadittavan 0,2 %
rajan f,, arvon. Terasten vetomurtolujuuden ilmoitettavan arvon tulee vastata taulukossa
esitettya konservatiivista arvoa, ellei tyyppitestauksella voida hyvéksya alhaisempaa
arvoa.
2 Ter&slajin 1.4318 0,2 %-raja 350 N/mm2 on jo hehkutetun tilan materiaalilla; ks.
taulukko 2.2.

Kimmokerroin

Rakenteellisessa suunnittelussa kimmokertoimen arvona suositellaan kéytettavaksi
arvoa 200x10° N/mm? kaikille ruostumattomille teréksille.

Standardeissa EN 1993-1-4 ja EN 10088-1 rakennesuunnittelussa kéytettdva
kimmomodulin arvo on 200x10° N/mm? kaikille perusausteniittisille ja duplex
teréslajeille. Ferriittisille teréslajeille kiytetddn arvoa 220x10° N/mm?. Kuitenkin
tutkimusaineisto ferriittisilld ruostumattomilla terdksilld ovat johdonmukaisesti
osoittaneet, ettd arvo 200x10° N/mm? olisi soveltuvampi ja oletettavasti EN 1993-
1-4 revision yhteydessd tdtd arvoa suositellaan kéytettdvdksi kaikkien
ruostumattomien terdslajien mitoitukseen.

Taipumien laskentaan kéytetddn sekanttimodulia, ks. kohta 6.4.6. Poisson-vakion
arvo on 0,3 ja liukumodulin G arvo 76,9x10° N/mm?.

2.3.2 Rakenneputket

Poikkileikkaukseltaan pydreille ruostumattomille putkille on kaksi standardia, joissa
esitetddn tekniset ominaisuudet ja kemiallinen koostumus:
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EN 10296-2 Hitsatut pyoredt terdsputket yleiseen kdyttoon. Tekniset toimitusehdot.
Osa 2: Ruostumattomat terdkset.

EN 10297-2 Saumattomat pydredt terdsputket yleiseen kdyttoon. Tekniset
toimitusehdot. Osa 2: Ruostumattomat terdkset.

Suorakaiteen ja nelion muotoisille ruostumattomille rakenneputkille ei ole vastaavaa
standardia.

Ruostumattomasta  terdksestd  rakenteelliseen — kdyttoon  valmistettaville
rakenneputkille (poikkileikkaukseltaan suorakulmaiset, nelioméiiset ja pyoredt) on
valmisteilla eurooppalainen standardi. Ennen kuin standardi valmistuu,
rakenteelliseen kéyttoon tarkoitetun ruostumattoman rakenneputken kemiallinen
koostumus ja lujuus madraytyvit standardin EN 10088(osat) tai timéan kasikirjan
mukaisesti sekd geometriatoleranssit vastaavan rakenneteridsstandardin mukaisesti.

2.3.3 Ruuvit

Ruostumattomista terdksistd tehtyjd ruuveja késitelldén standardissa EN ISO 3506,
Corrosion-resistant stainless steel fasteners. Tassd luvussa esitettdva informaatio
perustuu standardin EN ISO 3506 revisioitavana olevaan version, joka on tarkoitus
julkaista vuoden 2017 aikana. Ko. standardeissa esitetdfin austeniittisten,
martensiittisten, ferriittisten ja duplex-kiinnittimien kemiallinen koostumus ja
mekaaniset ominaisuudet. Vaihtoehtoisia, standardissa maédrittelemattomia
terdslajeja voidaan kayttdi edellyttden, ettd ne tayttivat fysikaalisille ja mekaanisille
ominaisuuksille  asetetut  vaatimukset ja ettd  niilldi on vastaavat
korroosionkestivyysominaisuudet.

Standardin EN ISO 3506 mukaan ruuvien ja muttereiden materiaali luokitellaan
kirjaimin seuraavasti: “A” tarkoittaa austeniittisia, “F” tarkoittaa ferriittisid, “C”
tarkoittaa martensiittisia ja ”D” duplex ruostumattomia terdksid. Rakenteellisissa
sovelluksissa suositellaan kéytettidviksi austeniittisia tai duplex-ruuveja. Kirjainta
seuraa numero (1, 2, 3, 4, 5, 6 tai 8), joka viittaa korroosionkestivyyteen siten, etti
luku 1 tarkoittaa alinta ja luku 8 parhainta korroosionkestdavyyttd. Taulukko 2.4
esitetddn austeniittisten ja duplex ruostumattomien ruuvien kemiallinen koostumus
ja taulukossa 2.5 esitetddn kiinnittimissd kéytettdvien ruostumattomien terdsten
merkinnit luokittain.
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Taulukko 2.4 Ruuvien kemiallinen koostumus EN ISO 3506
mukaisesti

Kemiallinen koostumus 2@

Teras- ino. % Muut seosaineet
laji _ paino, 7o - ja huomautukset
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu N
A1 | 0,12 |1,0] 6,5 | 0,020 | 0,15-0,35 | 16-19 0,7 5-10 |1,75-2,25 - b, c.d
A2 | 0,10 (1,0 2,0 | 0,050 0,03 15-20 —¢ 8-19 4 - f.g
— 5C<Ti<0,8
S A3 | 0,08 |1,0] 2,0 | 0,045 0,03 17-19 —¢ 9-12 1 jaltai
£ 10C<Nb<1,0
:g A4 | 0,08 [1,0] 2,0 | 0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.h
2] — 5C<Ti<0,8
< jaltai
A5 | 0,08 |1,0] 2,0 | 0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 [ 10,5-14 1 10C<Nb<1.0

h

A8 | 0,03 [1,0( 2,0 0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 | 17,5-26 1,5 —

Cr+3,3Mo+16N
D2 | 0,04 (1,0| 6,0 | 0,040 0,030 19-24 10,10-1,0 1,5-5,5 3 0,05-0,20

<24)

3| Da| 004 |1,0]86,0 0,040 0,030 21-25 (0,10-2,0| 1,0-5,5 3 0,05-0,30 24< ;

E ’ ’ ’ ’ ’ ’ ’ e ’ ’ Cr+3,3Mo+16N!

e 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 | 3,04,5 | 6,0-8,0 2,5 0,20-0,35 W<1,0

& Arvot ovat maksimiarvoja, ellei muuta esiteté.

b Seleenis voidaan kayttaa korvaamaan rikki, kuitenkin kyseessa olevan maan tai alueen kansalliset sdaddkset tulee
ottaa huomioon.

€ Jos nikkelin maara on vahemman kuin 8 %, mangaanin minimipitoisuus tulee olla 5 %.

d Kuparin pitoisuuden minimimaaralle ei ole asetettu rajoitusta edellyttden, etta nikkeli pitoisuus on 8 %.

€  Voi sisdltad molybdeenia valmistajan harkinnan mukaisesti. Kuitenkin, jos kayttésovelluksessa edellytetaan
molybdeenin rajoittamista, tilaajan tulee sopia tasta tilauksen yhteydessa.

f Jos kromin pitoisuus on alle 17 %, nikkelin minimipitoisuus on 12 %.

9 Austeniittiset ruostumattomat terékset joiden hiilipitoisuus on korkeintaan 0,030 %, voidaan seostaa typelld, mutta
typpipitoisuus ei voi ylittdéa maaraa 0,22 %.

h

Valmistajan harkinnan mukaisesti hiilipitoisuus voi olla korkeampi, jotta voidaan saavuttaa suurempi halkaisijaisille
ruuveille vaaditut mekaaniset ominaisuudet ja kun suuremmasta hiilipitoisuudesta on sovittu tilauksen yhteydessa,
mutta hiilipitoisuus ei voi ylittda maaraa 0,12 % austeniittisilla ruostumattomilla teraksilla.

Kyseistd kaavaa kaytetdan duplex ruostumattomien terasten luokittelemiseksi tdman standardin mukaisesti;
kaavaa ei ole tarkoitettu kaytettavaksi valintaperusteena korroosionkestavyydelle.

Taulukko 2.5 Yleinen kiinnittimien merkinta ruostumattomille
teraksille
Terastyyppi ISO Vastaavuus teraslajiin Kommentti
3506
luokka
Al 1.4570, 1.4305 Suunniteltu koneistettavaksi *
A2 1.4301, 1.4307 Perusausteniittinen
A3 1.4541, 1.4550 Stabiloitu perusausteniittinen
Austeniittinen | A4 1.4401, 1.4404 Molybdeeniseosteinen

austeniittinen

A5 1.4571 Stabiloitu molybdeeniseosteinen
austeniittinen

A8 1.4529, 1.4547 Super austeniittinen

D2 1.4482, 1.4362 Lean duplex

D4 1.4162, 1.4062 Lean duplex

Duplex
D6 1.4462 Perus duplex
D8 1.4410, 1.4501, 1.4507 Super duplex

1 Korkea rikkipitoisuus heikent&aa teraksen korroosionkestavyytta verrattuna terakseen,
jonka rikkipitoisuus on normaalitasolla. Spesifioidaan harkiten.
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Teras-
tyyppi

Teraslaji

Ominai-
suus-
luokka

Kuvaus

Kuvassa 2.4 esitetdlin austeniittisista ja duplex ruostumattomista terdksistd
valmistetuille ruuveille kéytettivd merkintdjarjestelmd ja ominaisuusluokat
(lujuusluokat). Mekaanisen kestdvyyden ominaisuusluokkien mukaiset arvot
saadaan aikaiseksi yleisesti kylmdmuokkaamalla sddtamélld kylmdmuokkausastetta.
Taulukossa 2.4 esitetdin mekaaniset ominaisuudet jokaiselle ominaisuusluokalle.
Ominaisuusluokan 50 austeniittiset ruuvit ovat ei-magneettisia, mutta korkeamman
ominaisuusluokan ruuvit voivat osoittautua lievésti magneettisiksi.

Austeniittinen Duplex

1 T

A1 A28 A3 A4? A5 A8 D2 D4 D6 D8

— [ I I I |

Peh-
mea

Kylmadmuo- Kylmamuokattu,
kattu suuri lujuus

a Matalahiilinen austeniittinen ruostumaton teras, jonka hiilipitoisuus ei ylitd maaraa 0,030 % voidaan
merkita lisdmerkinnalla "L" teraslajin merkinnan jalkeen. Esimerkki A4L-80.

Kylmamuokattu Kylmémuokattu,

suuri lujuus

Kuva 2.4 Ruostumattomien teraslajien merkintajarjestelma ja
ominaisuusluokat kiinnittimille.

Ominaisuusluokan 50 teréksen tila on pehmed. Ominaisuusluokan 70 kiinnittimet on
valmistettu kylmévedetystd tangosta. Ominaisuusluokan 80 kiinnittimet on
valmistettu  erittdin ~ voimakkaasti  kylmévedetystd  tangosta. = Tangon
kylmdmuokkauksella saattaa olla hieman vaikutusta korroosionkestdvyyteen.
Ominaisuusluokan 50 ruuvien kierteet valmistetaan koneistamalla ja ne ovat
alttiimpia kierteen kitkasydpymiselle, ks. kohta 11.7.

Ruostumattomasta terdksestd valmistetun kiinnittimen korroosionkestdvyyden
pitdisi olla vahintiéin vastaava kuin kiinnitettdvén materiaalin, esimerkiksi terdslajin
A2 ruuvia (tai paremman korroosionkestdvyyden) voidaan kayttda terdaslajin 1.4301

materiaalin ~ kiinnittdmiseen,  terdslajin A4  ruuvia (tai  paremman
korroosionkestidvyyden) kiytetdan terdslajin 1.4404 kiinnittimiseen.
Ruuvin veto- tai leikkaus tai yhdistetyn veto- ja leikkauskestdvyyden

madrittdmisessd ruuvin lujuutena f;, kdytetddn taulukossa 2.4 ominaisuusluokille
esitettyjd murtolujuuden R,, minimiarvoja.

Austeniittisilla ruostumattomilla terdksilld ei ole havaittu vetyhaurautta, kuten ei
my0Oskdan duplex terdksilld, jotka on valmistettu tavanomaisen laadunvalvonnan
tason mukaisesti. Muutamissa tapauksissa jolloin vetyhaurautta on esiintynyt duplex
teréksilld, se on liitetty joko riittdméattdméén tuotannon valvontaan tai epatavallisiin
kéyttoolosuhteisiin. Mahdollinen riski vetyhauraudella pitéisi arvioida korkealujuus
terdksistd valmistetuille kokoonpanoille kuten ruuvit, joiden lujuus on korkeampi
kuin ominaisuusluokka 80.
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Taulukko 2.6 Mekaanisten ominaisuuksien minimiarvot austeniittisille ja
duplex ruostumattomasta teraksesta valmistetuille ruuveille,
ohutlevyruuveille ja niiteille.

Jannitys
0,2 %
. :\/Iprto- pysyvaa
Tors | Teras- Iomk'Ea'S””S' ujuus, venymaa Murtovenyma
erastyyppi laj uokka R, vastaten,
Ry
MPa MPa mm
50 500 210 0,6 d
Al, A2,
A3 A5 |70 700 450 0,4d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6 d
" 70 700 450 0,4d
Austeniittinen | 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
Duplex D2 5% |80 800 600 03d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Iskusitkeys

Austeniittisilla ruostumattomilla terédksilld ei esiinny muutosta sitkedstd hauraaksi;
niiden iskusitkeys vihitellen heikkenee lampdtilan laskiessa. Niitd kdytetdankin
yleisesti erittdin mataliin lampdtiloihin suunniteltavissa rakenteissa. Austeniittisilla
ruostumattomilla terdksilla on osoitettu olevan riittava iskusitkeys lampétilaan -40°C
asti.

Duplex ja ferriittisilld ruostumattomilla terdksilld esiintyy muuttuminen sitkeésti
hauraaksi. Lean duplex teréksille on osoitettu riittédvé iskusitkeys lampétilaan -40 °C
asti. Enemmin seostetuilla duplex terdslajeilla kuten 1.4462 on vield parempi
iskusitkeys kuin edellé esitetty.

Testaukset ferriittisilld terdslajeilla ovat osoittaneet, ettd ne sdilyvéat sitkeind
sisétilojen ldmpotiloissa. Terédslajin 1.4003 mikrorakenne on kehitetty poikkeavaksi
muihin ferriittisiin terdksiin verrattuna ja tdlla terdslajilla on huomattavasti parempi
iskusitkeys; se on ferriittisistd lajeista soveltuvin rakenteellisiin kdyttosovelluksiin,
joihin edellytetddn suurempia seindmén paksuuksia. Aineenpaksuudeltaan yli 3 mm
paksuisen terdslajin 1.4016 kayttdd ei suositella sellaisiin kdyttokohteisiin, joissa
ympdariston lampdtila voi laskea alle 0°C:n. Teraslajeille 1.4509, 1.4521 ja 1.4621
suurin suositeltava aineenpaksuus on 2 mm kun ympériston 1dmpétila on alle 0°C:n.

Ruostumattomilla teréksilli ei ole todettu tapahtuvan paksuussuuntaista
lamellirepedmaa.

2.4 Fysikaaliset ominaisuudet

Taulukossa 2.7 esitetddn tdssd késikirjassa késiteltdvien standardin EN 10088
mukaisten hehkutettujen terdsten fysikaalisia ominaisuuksia. Fysikaaliset
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ominaisuudet voivat vaihdella jonkin verran riippuen tuotemuodosta ja tuotteen
koosta, mutta ko. vaihtelut eivét yleensi ole kriittisii erilaisissa tuotesovellutuksissa.

Taulukko 2.7 Huoneenlampdtilan fysikaaliset ominaisuudet, hehkutettu tila

Teras- Teras Tiheys Lampopitene- Lammadnjoh- Ominais-
tyyppi laji (kg/m?) minen tavut:s Iamed
20 - 100°C (1o (W/meC) (J/kg°C)
6/°C)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
Austeniitt | 4 4318 | 7900 16 15 500
nen
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
Duplex
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
Ferriitti- | 4 4500 7700 10 25 460
nen
1.4521 7700 10,4 23 430
1.4621 7700 10 21 460
Hiiliteras | S355 7850 12 53 440

Taulukosta 2.7 on huomattavissa, ettd lampdpitenemiskertoimen arvo austeniittisilla
ruostumattomilla teréksilli on n. 30 % suurempi kuin hiiliterdksilld. Kun
austeniittisia ruostumattomia terdksid kaytetddn yhdessd hiiliterdsten kanssa,
erilainen lampdlaajeneminen huomioidaan suunnittelussa. Austeniittisten ja duplex
ruostumattomien terdsten ldmmonjohtavuus on n. 30 % hiiliterdksen arvosta.
Ferriittisilla terédslajeilla on korkeampi ldmmonjohtavuus, joka on n. 50 %
hiiliterdksen arvosta. Ferriittisten terdslajien lampdlaajeneminen on huomattavasti
vihdisempéda kuin austeniittisten teréslajien ja on suunnilleen saman suuruinen kuin
hiiliterdksilla.

Duplex ja ferriittiset ruostumattomat terdslajit ovat magneettisia, kun taas

hehkutetun tilan austeniittiset ruostumattomat teréslajit ldhtokohtaisesti ovat ei-
magneettisia. Kohteisiin, joihin edellytetddn erittdin matalan magneettisen
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permeabiliteetin omaavia terdksid, voidaan valita tiettyjd austeniittisia terdslajeja.
Kéytettdessd nditd terdslajeja, hitsausaineen valinta tulee tehdd huolella, jotta
voidaan valttdd ferriitin muodostumista hitsiin. Soveltuvat hitsiaineet jdhmettyvét
100 % austeniittisiksi. Voimakas kylmédmuokkaus, erityisesti vdhdn seostetuilla
terdslajeilla,  saattaa  korottaa = magneettisen = permeabiliteetin  arvoa;
kylmadmuokkauksen jilkeen suoritettu hehkutus palauttaa ei-magneettisen tilan.

2.5 Lampéotilan vaikutukset

Austeniittisia terdksid kdytetddn kylmélaitesovellutuksissa. Korkeissa lampotiloissa
austeniittiset terdslajit sdilyttdvat hiiliterdksid paremmin lujuutensa, kun ldmpétila
on korkeampi kuin noin 550 °C. Rakenteiden suunnittelua pitkéaikaisiin alhaisiin
lampétiloihin tai pitkdaikaisiin korkeisiin ldmpdétiloihin ei tdssd késikirjassa
kasitelld. Todetaan, ettd em. sovellutuksissa muilla kuin luvussa 3 esitetyilld
mekaanisilla ominaisuuksilla ja korroosio-ominaisuuksilla on suurempi merkitys.
Erityisesti tulenkestdvét ja kuumalujat ruostumattomat terdkset (ei késitelld téssd
kasikirjassa) soveltuvat useimmissa tapauksissa paremmin korkeisiin 1ampdotiloihin
ja suosituksena on lisdtiedon hankinta kdytannon tapauksissa.

Duplex-terdksii ei tule kéyttdd sovellutuksissa, joissa terds on pitkéaikaisesti yli n.
250 - 300 °C:n lampétilassa johtuen haurastumisen mahdollisuudesta.

Luvussa 8 késitellddn paloteknistd mitoitusta ja esitetddn mekaaniset ja fysikaaliset
ominaisuudet korkeissa lampotiloissa.

2.6  Sinkitys ja kontakti sulaan sinkkiin

Ruostumattomasta terdksestd valmistettuja kokoonpanoja ei saa sinkité, koska sula
sinkki voi aiheuttaa ruostumattoman terdksen haurastumista. Tulipalotilanteita
varten varotoimenpiteitd voi harkita, jotta sinkityn terdksen sula sinkki ei putoa tai
valu ruostumattoman terdksen pinnalle ja aiheuta haurastumista. Tdmaén liséksi, riski
haurastumiseen on sinkittdvissd kokoonpanoissa, joissa ruostumaton terds on liitetty
hiiliterdkseen.

2.7 Eri tuotemuotojen saatavuus
2.7.1 Yleiset tuotemuodot

Téssé kasikirjassa késitellyistd ruostumattomista terdksisté tehtyja levyjé ja tankoja
on yleisesti saatavilla. Ferriittisid terdslajeja on yleisesti saatavilla aineenpaksuuteen
4 mm asti.

Austeniittisina terdslajeina rakenneputkia on hyvin saatavilla, samoin duplex
terdslajeina 1.4462 ja 1.4162 seka terdslajeina 1.4003 ja 1.4016. Kylmdmuovattuja
(rullamuovaamalla valmistettuja) rakenneputkia kaytetddn useissa rakenteellisissa
sovelluksissa, mutta myds kuumamuovattuja tuotteita on saatavilla. Suorakulmaisia
rakenneputkia voidaan valmistaa myos hitsaamalla kaksi sirmiddmélld valmistettua
profiilia yhteen.

Avoprofiilit valmistetaan usein kylmdmuovaamalla, hitsaamalla (kaari- tai
laserhitsaus) tai pursottamalla. L-, U-, I- ja T-profiileja on saatavilla samalla
dimensioalueella kuin vastaavia hiiliterdsprofiileja (esim. IPE, IPN, jne.);
pienemmit dimensiot ovat kuumavalssattuja ja suuremmat dimensiot hitsattuja.
Niita profiileita on saatavilla austeniittisina terdslajeina 1.4301 ja 1.4401; duplex
terdslajeina vaativat erityistilauksen. Kuumavalssatut profiilit ovat saatavina
ainoastaan teréslajeina 1.4301 ja 1.4401.
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Standardin mukaiset profiilikoot rakenneputkille ja avoprofiileille on annettu on-line
suunnitteluohjelmassa seka saatavilla on mobiililaitteille soveltuva apps (saatavilla
www.steel-stainless.org/designmanual).

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

e levyt, arkit, rullat, nauhat (tyypilliset aineenpaksuudet < 6.0 mm)
e pyoroterdkset (halkaisijat 5 mm - 60 mm)

e nelidn ja suorakaiteen muotoiset rakenneputket (poikkileikkauksen mitat 400
mm asti, aineenpaksuus 1,2 mm - 12 mm).

2.7.2 Kylmamuovaus

On tdrkedd, ettd rakenteiden valmistajan kanssa kdyddédn riittivén aikaisessa vai-
heessa keskustelut sen varmistamiseksi, ettd suuremman materiaalinpaksuuden
rakenneosat (kokoonpanot) voidaan valmistaa. Ruostumattoman kylmdmuovatun
profiilin valmistus vaatii suurempia voimia kuin vastaavan profiilin valmistus
hiiliterdksestd ja sen liséksi ruostumattoman terdksen takaisinjousto on erilainen.
Koneen koko rajoittaa kylmidmuovatun profiilin pituutta sdrmaéttdessd ja
kéiytettdvissd oleva voima rajoittaa paksumpien profiilien tai vahvemmasta
materiaalista  tehtdvien profiillien kokoa. Duplex-terds vaatii likipitden
kaksinkertaisen voiman kuin austeniittiset terdkset ja sen takia profiilin mahdollinen
koko voi olla viela rajoitetumpi. Duplex terdsten korkeampi lujuus edesauttaa niiden
kéyttod ohuempina seindménvahvuuksina. Lisdksi duplex terdsten pienemmésti
sitkeydestd johtuen, tulee kéyttdd suurempia taivutussiteitd. Ohutseindméiset
rakenneputket valmistetaan usein rullamuovaamalla ja hitsaamalla. Kuumavalssattu
austeniittinen levy paksuuteen 13 mm asti voidaan kylmdmuovata rakenteelliseksi
profiiliksi, kuten L-profiiliksi. Kohdassa 11.5.2 esitetdén lisdtietoja.

2.7.3 Kuumavalssaus

Ruostumattomat terdslevyt, jotka ovat liian paksuseindmadisid kylmdmuovaukseen,
kuumennetaan ja muovataan lopulliseen muotoonsa. Tdmi menetelmi on yleensd
kustannustehokkain, kun valmistusméédrd on suuri. L- ja U-profiilit yleisesti
valmistetaan kuumavalssaamalla. Tdhdn menetelmidén voidaan lisdtd hitsaus
valmistettaessa muita rakenteellisia profiileja. Esimerkiksi, hitsaamalla kaksi U-
profiilia valmistetaan I[-muotoinen profiili. Paksuseindmdiiset rakenneputket
valmistetaan usein kuumamuovaamalla ja hitsaamalla.

2.7.4 Pursotus

Kuumamuovaamalla pursotettujen ruostumattomien profiilien aihiona kéytetdén
tankoa. Mikali vaadittu poikkileikkauksen muoto ei ole yleisesti kdytossd, tuotannon
aloittamiseksi valmistusmédrad tulisi olla riittdvan suuri tydkalukustannusten
kattamiseksi.  Valmistettavan  poikkileikkauksen suurin  koko  vaihtelee
valmistajakohtaisesti mutta poikkileikkauksen tulee mahtua halkaisijaltaan 330 mm
ympyrén sisdén. Profiilit toimitetaan yleensd méiédrémittaisina aina pituuteen 10 m
asti. Vakiomittaisten muotojen lisdksi pursottamalla valmistetaan suuri madrd
asiakaskohtaisia poikkileikkausmuotoja, jotka muilla valmistusmenetelmilla
edellyttéisivéit koneistamista tai hitsaamista. Profiilien toimittajiin on tarvittaessa
oltava yhteydessé profiilien minimi seindmén paksuuden ja nurkkapyoristysséteiden
osalta.
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2.7.5 Levysta hitsaus

Levystd hitsaamalla valmistetaan tyypillisesti pienid méadrid asiakaskohtaisia
muotoja, terdvampia taitteita tai U-profiileja, joiden levykentét ovat tasapaksuja, tai
profiileja, jotka ovat hyvin suuria. Kun projektissa edellytetdén pienid maéria hyvin
suuria tai epidtavallisen muotoisia profiileja, ndiden valmistuksesta kokemuksen
hankkinut konepaja usein valmistaa ne hitsaamalla levyisté.

Laser- tai kaarihitsaamalla valmistettuja yleisimpid mittoja L-, I-, U- ja T- profiileista
sekd rakenneputkista on enenevéssd mairin palvelukeskusten varastomateriaalina.
Austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd valmistettuja L-, I- ja U-profiileja on
saatavilla profiilin korkeuteen 400 mm asti. My0ds suurempia profiileja ja duplex
terdsprofiileja voidaan valmistaa.

2.7.6 Pinnan viimeistely

Useissa kéyttosovelluksissa pinnan viimeistelyn ja ulkondén yhtendisyys on tirkeéda
korroosiokdyttdytymisen, esteettisyyden ja huollettavuuden kannalta. Standardeissa
EN 10088-4 ja -5 esitetddn pinnan viimeistelyn luokitus, mattamaisesta
tehdaspinnasta hiottuihin kirkkaisiin pintoihin. Jokaiselle pintaluokalle on oma
merkintdnsd numero-kirjan  yhdistelmdnd (1  kuumavalssatuille ja 2
kylmavalssatuille). Paksuseindmaéiset avoprofiilit valmistetaan yleensd 1D pinnalla
(kuumavalssattu, limpokisitelty ja peitattu'). Arkkitehtonisiin sovelluksiin valitaan
usein kylmévalssattuja pintoja, jotka ovat pinnaltaan sileimpid kuin kuumavalssatut
pinnat, esimerkiksi 2B pinta (kylmédvalssattu, lampokasitelty, peitattu ja
viimeistelyvalssattu) on vakio kustannustehokas tehdaspinta. My6s muita erityisesti
suunniteltuyja  pinnan  viimeistelyjd yhtendisen ulkond6n saavuttamiseksi
arkkitehtonisissa sovelluksissa on saatavilla. Pinnan viimeistelyn osalta valmistajien
vililld ja valmistajan omissa prosesseissa saattaa olla hieman eroavaisuutta, josta
syystd toimijoiden tulee olla tietoisia pintojen yhteensopivuuden vaatimuksista.
Siksi on suositeltavaa, ettd tilaaja ja toimittaja sopivat pinnan laadun
vertailukappaleella. Kiiltdvissd pinnoissa kaikki epdtasaisuudet erottuvat selkedsti.
Mattamaiset pinnat ndyttavét aina tasaisemmilta. Eri ruostumattomilla terdstyypeilld
(austeniittinen, duplex, ferriittinen) on oma luontainen luonnollisen hopean vérin
vivahde, jonka vaihtelu pitdisi suunnittelussa ottaa huomioon.

2.7.7 Ruuvit

EN ISO 3506 mukaisia austeniittisia lujuusluokan 70 ruuveja on hyvin saatavilla.
Tietyille halkaisijan ja pituuden rajoituksille viitataan standardiin EN ISO 3506.
Tarvittaessa on erikoistilauksesta saatavissa erikoiskokoja, joiden teettdminen saat-
taa toisinaan olla taloudellista.

Ruuveja voidaan valmistaa useilla tekniikoilla, esim. koneistamalla (lastuava
tydstd), kylmdmuovaamalla ja takomalla. Valssaamalla valmistetut kierteet ovat
vahvemmat kuin koneistamalla valmistetut kierteet koska myd6tolujittumista
tapahtuu valssauksen vaikutuksesta. Valssatun kierteen pintaan syntyy
puristusjénnitys joka parantaa visymiskorroosion kestavyyttd ja joissain tapauksissa
jannityskorroosionkestavyyttd (SCC). Valssatuilla kierteilld on my0s parempi
kierteiden kitkasyopymiskestdvyys. Kierteiden valmistaminen valssaamalla on
yleisin valmistusmenetelméd ruuveille ja ohutlevyruuveille, erityisesti kun
valmistetaan suuria méérid tavanomaisia ruuvikokoja. Suurempi halkaisijaisten

! peittaamalla poistetaan hyvin ohut pintakerros metallia ruostumattoman terédksen pinnasta yleensé kéayttamalla
typpihapon ja fluorivetyhapon seosta. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttaa vahemman aggressiivisia aineita, joita on
saatavilla peittaushappoihin erikoistuneilta toimittajilta.
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ruuvien (noin M36 ja suuremmat) ja erityisesti lujempien duplex ruuvien kierteet on
todenndkoisimmin valmistettu leikkaamalla.

2.8 Elinkaarikustannukset ja
ymparistovaikutukset

Materiaaleja valittaessa pitdé kiinnittdd entistd enemmin huomiota koko elinkaaren
aikaisiin kustannuksiin eikd vain materiaalien hankintakustannuksiin Kokemukset
osoittavat, ettd kayttdmailld korroosiota kestdvdd materiaalia voidaan vihentdi
kéytonaikaista kunnossapitoa, seisokkiaikoja seké rakenneosien vaihtamista, jolloin
timd saattaa olla kustannustehokas ratkaisu vaikkakin materiaalikustannus
alkuinvestoinnissa olisi korkeampi. Elinkaarikustannuksissa otetaan huomioon
seuraavat asiat:

e  hankintakustannukset,
e  ylldpitokustannukset,
e  jitteen ohjautuminen kaatopaikan sijasta kierrdtykseen

o kiyttoikd ja ymparistot.

Ruostumattoman terdksen hankintahinta on huomattavasti korkeampi kuin
hiiliterdksen, kuitenkin jonkin verran riippuvainen ruostumattomasta terislajista.
Ruostumattoman  terdksen  kaytolld  voi syntya sddstoja  koska
korroosiosuojapinnoitteita  ei  tarvita. =~ Hyddyntdmilld  korkealujuuksisia
ruostumattomia terdksid voidaan valita dimensioiltaan pienempii profiileja ja siten
pienentdd koko rakenteen painoa ja my6s hankintakustannuksia. Lisaksi véltetddn
tarve korroosiosta johtuville pinnoitteiden huoltotoimenpiteille sekd rakenneosien
vaihtamiselle, joka voi johtaa merkittavaan yllapitokustannusten séastoon pitkalla
aikavalilla.

Ruostumattomien terdsten erinomainen korroosionkestivys mahdollistaa
harvemmat tarkastusten vélit ja siten matalammat tarkastuskustannukset,
matalammat ylldpitokustannukset seka pitkan kéyttoidn.

Ruostumattomalla terékselld on korkea jadnndsarvo (ts. arvo rakenteen elinién
paittyessd), vaikkakin tdimé on harvoin maardava tekija rakenteille, joilla on pitka
suunniteltu kayttdikd (esim. yli 50 vuotta). Koska jddnndsarvo on korkea, romu
erotellaan kaatopaikkajétteestd ja kierrdtetddn uuden metallin valmistukseen.
Terdksilli rakenteen purkuvaiheen (EOL) kierrdtysaste on hyvin korkea.
Ruostumattoman terdksen valmistajat kéyttdvdt romua niin paljon kuin sitd on
saatavilla, mutta materiaalin keskiméddrdinen 20-30 vuoden kayttoikd asettaa
rajoituksen romumateriaalin  saatavuudelle. Tyypillisesti ruostumattomasta
terdksestd vdhintd&in 60 % on kierrdtysterdstd. Ruostumaton terds on 100 %:sti
kierrdtettdvdd ja sitd voidaan rajattomasti kierrdttdd uusiin korkealaatuisiin
ruostumattomiin terdksiin.

Elinkaarikustannuslaskelmissa kaytetdén tavanomaisia periaatteita, joissa elinkaari-
kustannukset muunnetaan nykyarvoksi. Laskelmissa otetaan huomioon inflaatio,
korko, verot ja mahdolliset riskitekijat. Téllin voidaan tehda vertailuja objektiivi-
sesti eri vaihtoehtojen vélilld ja ruostumattoman terdksen kdytostd aiheutuvia mah-
dollisia pitkdaikaisetuja voidaan verrata muihin materiaalivalintoihin.
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3 Pitkaaikaiskestavyys ja materiaalin
valinta

3.1 VYleista

Ruostumattomat terdkset ovat yleensd hyvin korroosionkestivid ja riittdvid useim-
piin ympdristdihin. Tietyn ruostumattoman terdksen korroosionkestdvyys riippuu
sen sisdltdmistd seosaineista, mikd tarkoittaa, ettd jokaisella ruostumattomalla
teréslajilla on hieman erilainen korroosionkestdvyys. Ruostumattoman teréksen laji
tulee siten valita huolella kayttokohteen mukaan. Mitd parempaa
korroosionkestivyytta vaaditaan, sité suurempia ovat yleensé
materiaalikustannukset. Esimerkiksi terdslaji 1.4401 on kalliimpi kuin teréslaji
1.4301 molybdeeniseostuksen takia. Valitsemalla duplex ruostumattoman terdksen
on mahdollista saada paremmin korroosiota kestédva materiaali pienelld hintalisalla.
Edelleen niiden korkeampi lujuus mahdollistaa profiilin mittojen pienentimisen ja
siten my0s pienemmaén materiaalikustannuksen.

Kylm@muovatussa tilassa olevien austeniittisten terdslajien korroosionkestdvyys on
samankaltainen kuin hehkutetussa tilassa olevilla materiaaleilla.

Merkittdvimmaét syyt materiaalivalinnan epdonnistumiseen korroosionkestdvyyden
kannalta katsoen ovat:

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

(b) ruostumattomalle terdkselle soveltumattoman valmistusmenetelmidn kayttd
(esim. hitsaus, lampokisittely ja kuumentaminen muovauksen aikana),
puutteellinen hitsausoksidien poisto, tai pinnan vierasruoste voivat lisdtd
altistumista korroosiolle.

(c) lilan karhea pinnanviimeistely tai poikkeavaan suuntaan asennettu
pintakuvioitu (harjattu/hiottu) levy.

Vaikka pinnan tahraantumista tai korroosiota tapahtuu, on epitodennakoistd, ettd
rakenteellinen eheys tdstd syystd vaarantuisi. Toisaalta kéyttdjat saattavat pitdd
pintojen hienoisia ruostetahroja vaurioina. Huolellinen materiaalin valinta, hyva
yksityiskohtien suunnittelu ja tyOsuoritus voivat merkittdvasti pienentdd
tahraantumisen ja korroosion todennikoisyyttd. Kdytdnnon ohjeita esitetddn luvussa
11. Kokemus osoittaa, ettd mahdolliset vakavat korroosio-ongelmat todennikoisesti
ilmaantuvat ensimmdéisten 2 - 3 kéyttdvuoden aikana.

Tietyissd aggressiivisissa ympéristoissd erddt ruostumattomat terdslajit ovat alttiit
paikallisille vauriomahdollisuuksille. Jaljempéna esitetddn kuusi korroosiomekanis-
mia, joista kolme viimeksi mainittua esiintyy erittdin harvoin, 1&hinnéd rannikolla
olevissa rakennuksissa.

Tulee huomata, ettd kosteuden ldsndolo (mukaan lukien kondensoitumisesta aiheu-
tuva kostuminen) on valttiméaton ehto korroosion esiintymiselle.
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3.2 Korroosiomuodot ja eri teraslajien
kayttaytyminen
3.21 Pistekorroosio (pitting corrosion)

Nimensd mukaisesti pistekorroosio esiintyy paikallisesti, pisteméisesti. Pistekor-
roosio syntyy passiivikerroksen paikallisena vahingoittumisena, joka yleensa
aiheutuu kloridi-ioneista. My6s muilla haloideilla ja muilla anioneilla voi olla vas-
taava vaikutus. Pistekorroosion kehittyessd korroosiotuotteet voivat aiheuttaa hyvin
voimakasta korroosiota syntyneessé sdrdssd, joka usein johtaa nopeaan korroosion
etenemiseen. Useimmissa rakenneteknisissé sovellutuksissa pistekorroosio rajoittuu
todenndkdisesti vain pintaan ja rakenneosan poikkileikkauksen pieneneminen
voidaan jéttdd huomioon ottamatta. Korroosiotuotteet voivat kuitenkin tahria
arkkitehtonista ilmettd. Lievdd pistekorroosiota voidaan pitdd hyvéksyttdvani
sellaisissa huoltorakenteissa kuten kanavat, putket ja muut vastaavat, mikali vuoto-
jen mahdollisuus otetaan huomioon.

Koska kloridi-ionit ovat pistekorroosion tirkein aiheuttaja ulkotiloissa, ovat
rannikkoympéristdt ja maantiesuolan vaikutuksille alttiit ympéristét melko
aggressiivisia. Todennikoisyys, ettd pistekorroosiota tapahtuu tietyssd ymparistossa,
riippuu kloridipitoisuuden lisdksi mm. seuraavista tekijoistd 1ampdtila, korroosiota
aiheuttavat saasteet ja pienhiukkaset, happamuus, alkalisuus ja oksidoivien aineiden
pitoisuus ja my0s ympériston happipitoisuus. Ruostumattoman terdksen kestévyys
pistekorroosiota vastaan riippuu terdksen kemiallisesta koostumuksesta. Kromi,
molybdeeni ja typpi parantavat kestavyyttd pistekorroosiota vastaan.

Pistekorroosioindeksi (Pitting Index) tai pistekorroosiokestavyyden ekvivalentti
(PRE, Pitting Resistance Equivalent) on likiméddrdinen empiirinen mitta
pistekorroosiokestdvyydelle. PRE méiéritelldén seuraavasti:

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

Ruostumattoman terdksen PRE-arvo on hyddyllinen apusuure verrattaessa ruostu-
mattomien terdsten korroosionkestidvyyttd toisiinsa ja sitd kdytetddn ainoastaan
arviona. Pienet erot PRE-arvoissa materiaalien kesken voidaan kompensoida
muillakin pistekorroosiokestdvyyteen vaikuttavilla tekijoilla. Tastd syystd PRE-
arvoa ei tulisi pitdd ainoana vaikuttava tekijané valinnassa.

Téassd kasikirjassa kasitellyistd ruostumattomista terdksistd terdslajilla 1.4301 on
alhaisin PRE-arvo. Teraslajilla 1.4301 esiintyy pintakorroosiota matalan ja
keskiméddrdisen  korroosiorasituksen  rannikkoalueille ja  maantiesuolan
vaikutusalueille sijoitetuilla rakenteilla seka teréslajia 1.4301 ei ole suotavaa sijoittaa
edellisiin ympéristoihin, joissa se altistu sumulle, roiskeille ja upotusrasitukseen.
Teréslajilla 1.4301 voi my0s ilmetd ei-hyvaksyttivad pistekorroosiota vaikeissa
teollisuusilmastoissa.

Austeniittista terdstd 1.4401 tai duplex terdksid 1.4362 ja 1.4162 suositellaan lievédn
tai kohtalaisen teollisuussaasteen altistamiin ymparistoihin seké rannikkoalueille ja
maantiesuolan vaikutusalueille. Kun saasteet ja suola-altistus ovat voimakkaampaa,
duplex terds 1.4462 tai jopa vield paremmin korroosiota kestdvé ruostumaton terds
voidaan valita.

3.2.2 Rakokorroosio (Crevice corrosion)

Rakokorroosio tapahtuu ahtaissa, tiivisteettomissd raoissa, joissa ohut vesikerros
ulottuu raon ulkopuolelta rakoon. Raon tulee olla riittdvan leved, jotta vesi ja
livennut kloridi kulkeutuvat rakoon kuitenkin estden hapen paasyn.
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Rakokorroosio voidaan vilttda sulkemalla rako tiivisteelld tai eliminoimalla rakojen
muodostuminen. Raon kriittisyys on riippuvainen sen geometriasta: kapeampi ja
syvempi rako on kriittisempi korroosiolle.

Liitokset, jotka eivét ole tdysin upotettuina veteen, tulee suunnitella siten, ettd
kosteus johdetaan niistd poispdin. Osa ruostumattomista terislajeista, mukaan lukien
1.4301 ja 1.4401, ovat alttiita rakokorroosiolle, kun ympéristossi on klorideja tai
suoloja. Paremmin korroosiota kestévit austeniittiset ja duplex teréslajit eivét ole
niin alttiita rakokorroosiolle ja niiden kéyttdytyminen riippuu ympériston
olosuhteesta, erityisesti ldmpdotilasta.

Korroosio veteen upotuksissa olevissa raoissa on yleensd vakavampi kuin pinnan
ylapuolella atmosfairisessa olosuhteessa, jossa on kostumis- ja kuivumisjaksoja, tai
raoissa, joissa on sddnnollisesti kosteutta. Vedenalaiset ahtaat raot ovat
aggressiivisimpia, koska niissd hapen diffuusio passiivikalvon ylldpitimiseksi on
rajoitettu

Rakoja voi syntyéd kahden metallin vélisen liitoksen, tiivisteen, bioelidston, saostu-
man (pienhiukkaset, puiden lehdet, ruokajddmat, muut jitejadmait) ja pintavaurion
kuten pintaan tarttuneen rautapartikkelin, takia. Kaikkia rakoja tulisi vélttda, mutta
usein niiden tidydellinen vélttiminen ei ole mahdollista

Kuten pistekorroosionkin tapauksessa kromi, molybdeeni ja typpi parantavat kor-
roosion kestévyyttd ja rakokorroosion kestdvyys kasvaa terdslajista 1.4301 terdsla-
jeihin 1.4401 ja 1.4462 mentdessa.

3.2.3 Metalliparikorroosio (galvaaninen korroosio)
(Bimetallic (galvanic) corrosion)

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

Ruostumaton terés tavallisesti muodostuu katodiksi galvaanisessa parissa ja siksi se
ei kérsi galvaanisesta korroosiosta. Ruostumattomat terdkset ja kupariseokset ovat
galvaanisessa sarjassa hyvin ldhella toisiaan ja ne voidaan yleensi asentaa suoraan
kontaktiin kohtalaisissa ilmasto-olosuhteissa.

Tama korroosiomuoto tulee erityisesti kyseeseen, kun ruostumaton terds liitetddan
hiiliterdkseen tai vain vdhidn seostettuihin terdksiin, ilmastorasitusta kestdviin
teréksiin tai alumiiniin. On térked4, ettd hitsauslisdaine on vahintéén yhté jaloa kuin
perusaine (tavallisesti ruostumaton terds). Niin ikddn kdytettdessd kiinnittimid,
ruuvien materiaalin tulee korroosionkestdvyydeltddn olla vastaava kuin
korroosionkestévin liitettdivd materiaali. Metalliparikorroosiota tapahtuu hyvin
harvoin eri ruostumattomien terdslajien vililldi ja mikdli ndin tapahtuu niin,
edellytyksend on tdysin upotusrasituksessa olevat materiaalit.

Metalliparikorroosion vélttdmisen periaate on estdd sdhkOvirran syntyminen
seuraavasti:

e  eristdmalld erilaiset metallit toisistaan, esim. katkaisemalla metallinen kosketus,
ks. 7.1.1).

e estdmdlld elektrolyyttisen kosketuksen syntyminen, esim. katkaisemalla elek-
trolyyttinen kosketus maalilla tai muulla pinnoitteella. Tétd menetelmad kay-
tettdessd ja kun molempien metallien pinnoittaminen on epékaytdnndllistd, on
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suositeltavaa jalomman metallin pinnoittaminen (ts. ruostumattoman terdksen
pinnoittaminen, jos ruostumaton teris ja hiiliterds ovat kosketuksissa toisiinsa).

Voimakkaan korroosion vaara on suurimmillaan, jos jalomman metallin pinta-ala
(so. ruostumaton terds) on suuri verrattuna vihemman jalon metallin (so. hiiliterds
tai alumiini) pinta-alaan. Erityisti huomiota tulee kiinnittdd maalien tai muiden
pinnoitteiden kayttdmiseen hiiliterdksen pinnalla. Jos pinnoitteessa on pienid huo-
kosia tai reikid, pieni pelkén hiiliteriksen alue aiheuttaa hyvin suuren katodi/anodi
pinta-alojen suhteen ja seurauksena voi olla vakava pistekorroosio hiiliteréksessa.
Naissd tapauksissa on suositeltavaa ulottaa hiiliteriksen korroosiomaalisuojaus
my0s ruostumattomaan terdkseen véhintddn 75 mm:n alueelle metallien
kontaktipinnasta, jolloin huokoset johtavat pienempéédn katodi/anodi pinta-alojen
suhteeseen.

Tyypillisesti vaarallisia katodi/anodi-pinta-alojen suhteita esiintyy kiinnittimien
yhteydessd ja liitoksissa. Ruostumattomien terdsten kiinnityksissd tulee valttda
hiiliterdksestd tehtyjd ruuveja, koska ruostumattoman terdksen pinta-alan suhde
hiiliterdksesté tehtyjen ruuvien pinta-alaan on suuri ja ruuvit ovat siten alttiin kor-
roosiolle. Vastaavasti kiytettdessd ruostumattomasta terdksestd tehtyjd ruuveja
hiiliterdksen kiinnityksissd vastaava pinta-ala on pieni ja korroosiovaara siten huo-
mattavasti pienempi. Yleensd on jarkevdd hyodyntdé aikaisempaa kokemusta vas-
taavista olosuhteista, koska erilaiset metallit voidaan usein yhdistdd olosuhteissa,
joissa satunnaisesti esiintyy kondensoitumista tai kostumista, joka ei kuitenkaan ole
haitallista erityisesti, jos elektrolyytin sihkdnjohtavuus on pieni.

Edellisten vaikutusta on vaikea ennustaa, koska korroosionopeus médriytyy usean
muuttujan vaikutuksesta. Sdhkokemiallisen jénnitesarjan kayton yhteydessd ei
huomioida pinnan oksidikalvoja eika pinta-ala-suhteen vaikutusta eikd myoskéén eri
elektrolyyttien kemiallista koostumusta. Siksi puutteellinen ldhtétietojen tuntemus
ndiden taulukoiden kaytOssd voi johtaa véadriin johtopadtoksiin. Taulukoita tulisi
kayttda erityistd huolellisuutta noudattaen ja ainoastaan alustavaan arviointiin.

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

3.24 Jannityskorroosio (Stress corrosion cracking, SCC)

Jannityskorroosio edellyttdd vetojannityksen ja erityisten ympéristotekijoiden
samanaikaista vaikuttamista, joiden esiintyminen tavallisissa rakennusten ilmasto-
olosuhteissa on epdtodenndkoistd. Vaikuttavan jénnityksen ei tarvitse olla kovin
suuri suhteessa 0,2-rajaan. Jannitys voi aiheutua kuormituksesta tai se voi olla
valmistusprosessista (kuten hitsaus tai taivutus) aiheutuva jadnnosjannitys
Ferriittiset ruostumattomat terdkset eivit ole herkkid jannityskorroosiolle (SCC).
Ruostumattomilla duplex-terdksilld on erittdin hyvd jannityskorroosionkestiavyys
tassd késikirjassa késiteltyihin austeniittisiin ruostumattomiin terdksiin verrattuna.
Jannityskorroosio-olosuhteisiin on kehitetty korkeasti seostettuja austeniittisia
ruostumattomia terdksid, kuten 1.4539, 1.4529, 1.4547 ja 1.4565.

Tulee noudattaa varovaisuutta, mikéli isot alkujdnnitykset (esim. kylmémuok-
kauksesta aiheutuvat alkujénnitykset) omaavaa ruostumatonta terdstd kéytetddn
korkean kloridipitoisuuden (esim. sisdlld olevat uima-altaat, meri- ja offshore-
ympdiristd) omaavissa olosuhteissa. Suurilla kuormilla kuormitetut kdydet klorideja
siséltdvéssd ymparistdssd voivat olla herkkid jannityskoorroosiolle (SCC) riippuen
kéytetystd ruostumattomasta teréslajista.

Kohdassa 3.5.3 esitetddn ohjeita ruostumattoman terdslajin valitsemiseksi
uimahalliympéristoon, joilla viltetddn jannityskorroosioriski.
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3.2.5 Yleinen (tasainen) korroosio (General (uniform)
corrosion)

Tavallisissa olosuhteissa, jotka ovat tyypillisid rakenteellisissa sovellutuksissa,
ruostumattomassa terdksessd ei tapahdu yleistd poikkileikkauksen pienenemisti
ruostumalla, joka on tyypillistd seostamattomille (yleiset rakenneterdkset) teréksille.

3.2.6 Raerajakorroosio ja hitsauskorroosio (Intergranular
corrosion (sensitisation) and weld decay)

Kun austeniittiset ruostumattomat terékset ovat pitkén ajan 450 - 850 °C:en lam-
potilassa, terdksen hiili diffuntoituu raerajoille ja muodostuu kromikarbidierkaumia.
Tama siirtdd kromia kiintedstd liuoksesta ja johtaa pienempédn kromipitoisuuteen
raerajojen ldheisyydessd. Téssd tilassa olevia teréksid kutsutaan herkistyneiksi.
Raerajat tulevat alttiiksi valikoivalle korroosiolle syOvyttividssd ympéristossa.
[Imidta kutsutaan hitsauskorroosioksi, kun se esiintyy hitsin lampovaikutusalueella.

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

e  Lkiytetddn titaanilla tai niobilla stabiloitua terdstd (esimerkiksi 1.4541, 1.4571,
1.4509, 1.4521 tai 1.4621), koska ndmai aineet ensisijassa muodostavat hiilen
kanssa  stabiileja  yhdisteitd ja siten pienentdvdt kromikarbidien
muodostumisriskia;

o  kéytetddn lampokasittelyd, joka on kuitenkin harvinainen kdytdnndssa.

Valittaessa austeniittisia ja duplex ruostumattomia terdksié hitsattaviin sovelluksiin,
pitdisi spesifioida matalahiilisid (enintddn 0,03 %) terdslajeja, jotta véltetdéin
herkistyminen ja raerajakorroosio. Raerajakorroosio on nykyéén hyvin harvinainen
austeniittisilla ja  duplex terdslajeillakin, koska nykyaikaiset terdksen
valmistusmenetelmit mahdollistavat matalan hiilipitoisuuden ja siten ongelma
véltetdén.

Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat enemmén alttiita hitsauksen aiheuttamalle
herkistymiselle kuin austeniittiset ruostumattomat terékset. Siksi niitd hitsattaessa,
vaikkakin terdslaji olisi matalahiilinen, on edelleen tdrkedd kayttdd stabiloituja
ferriittisia terdslajeja.

3.3 Korroosio eri ymparistdissa
3.3.1 lIma

[Imastolliset olosuhteet vaihtelevat ja myos niiden vaikutus ruostumattomiin terék-
siin vaihtelee. Maaseutuympéristot, joita teollisuuden kaasut tai rannikon suolat
eivit ole saastuttaneet, ovat hyvin mietoja korroosion kehittymisen kannalta, vaikka
kosteus olisi suurikin. Teollisuus- ja satamaympéristdt ovat huomattavasti
vakavampia korroosion kannalta. Kohdassa 3.5 esitetddn ohjeita sopivan ruostu-
mattoman teréksen valitsemiseksi eri olosuhteisiin.

Ilmastollisen korroosion yleisin syy on valmistusprosessista (joko konepajassa tai
tyomaalla) perdisin olevat metalliset rautapartikkelit ja mereltd, maantiesuolasta,
teollisuussaasteista ja kemikaaleista (esimerkiksi valkaisuaineet ja suolahappo)
perdisin olevat kloridit. Pinnalle tarttuneet partikkelit (pdly, hiekka ja kemikaalit),
vaikka eivit reagoi (inerttejd), voivat muodostaa rakoja ja siten voivat absorboida
suoloja, kemikaaleja ja heikkoja happoja happamista sateista. Koska ne kykenevit
sailyttdmaan pinnan kosteana pidempaén, tuloksena voi olla korroosiorasitukseltaan
vaativampi paikallinen ympéristo.
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Pinnan viimeistelylld on merkittavé vaikutus altistuneen pinnan yleiseen ulkondkoon
(esimerkiksi lian kerdéntymiseen), sateen vaikutukselle pinnan puhdistamiseen ja
korroosionopeuteen (sileélld pinnalla on parempi korroosion kestiavyys).

3.3.2 Merivesi

Merivesi, suolainen vesi mukaan lukien, sisdltdd suuren maidrdn kloridia ja sen
johdosta muodostaa korroosiorasituksen. Terdslajeilla 1.4301 ja 1.4401 voi tapahtua
vakavaa  pistekorroosiota. = Namid  terdslajit  voivat  altistua  myo0s
korroosiovaikutukselle raoissa, jotka muodostuvat rakennedetaljeihin tai terdksen
pintaan kiinnitarttuneeseen merieliostoon kuten merirokot.

Sovelluksiin, joissa korroosiota voidaan hyvéksya, duplex 1.4462 voi olla soveltuva
edellyttden, ettd suunniteltu kéyttoikd on madritetty ja rakenneosat tarkastetaan. Kun
rakenteen suunnittelu kayttoikd on pitkd, terdslajiksi pitdisi valita super
austeniittinen, super ferriittinen tai super duplex terdslaji. (Nama teréslajit ovat
seostettuja suuremmilla pitoisuuksilla kromia, nikkelid, molybdeenia, kuparia ja
typped.) Niiden terdsten korroosionkestdvys on riittdva merenalaisiin sovelluksiin ja
kohteisiin, joissa kéytetddn vidkevid happoja. Tyypillisid super austeniittisia
terdslajeja ovat 1.4565, 1.4529 ja 1.4547 seka tyypillisid super duplex lajeja ovat
1.4410, 1.4501 ja 1.4507.

Sadnnollinen suolavedelle ja roiskevedelle altistuminen voivat aiheuttaa
samanlaisen vaikutuksen kuin upotus, koska kloridit voivat konsentroitua terdksen
pinnalla veden haihtuessa. Myds jddnestossa kiytettdvien suolojen suuret
kloridimddrat valumavesissd voivat aiheuttaa samanlaisen ongelman tulvivissa
viemérdintiosissa.

Rankan metalliparikorroosion mahdollisuus tulee ottaa huomioon, jos ruostumatonta
terdstd kdytetddn merivedessd yhdessd muiden metallien kanssa.

3.3.3 Muut vedet

Austeniittisten ja duplex terdsten vakiolajit soveltuvat hyvin tislatun veden,
vesijohtoveden ja kuumavesisdilididen laitteisiin. Mikéli kuitenkin veden pH-arvo
on vihemmaén kuin 4, materiaalin valintaan pitdisi noudattaa asiantuntijan neuvoja.

Kasittelemattomat joki- tai jarvivedet ja teollisuuden prosessivedet voivat joskus olla
erittdin syovyttavid. Téllaiselle vedelle tulisi selvittdd sen tdydellinen kemiallinen
koostumus, pH-arvo, kiintedn aineen sisdltd ja tyyppi sekéd kloridipitoisuus. Myo0s
tyypillinen kéyttoldmpdotila-alue, biologisen ja mikrobiologisen toiminnan luonne,
sekd korroosiota aiheuttavien kemikaalien konsentraatio ja luonne ovat olennaisia
selvitettdvida. Mikali vesi ei tdytd juomakelpoisuus vaatimusta, materiaalin valintaan
pitdisi noudattaa asiantuntijan neuvoja.

Eroosiokorroosion mahdollisuus tulee ottaa huomioon vesissd, jotka siséltavit
hankaavia aineita.

3.3.4 Kemialliset ympaéristot

Ruostumattomat terdkset kestdvdt hyvin useita kemikaaleja, josta syystd niitd
kéytetddnkin ndiden varastointiin. Ruostumattomien terdsten kayttosovellutukset
kemiallisissa ymparistdisséd ovat laajat ja téssi ei ole tarkoituksenmukaista kisitelld
tatd asiaa yksityiskohtaisesti. Kemialliset ympéristot eivét sisdlly standardin EN
1993-1-4 mukaiseen ohjeistukseen materiaalin valinnasta. Tulee kuitenkin ottaa
huomioon, ettd monissa sovellutuksissa muut kuin téssd késikirjassa késiteltavét
terdkset voivat olla soveltuvampia. Téllaisissa tapauksissa on syytd kayttdd
korroosioinsindorin asiantuntemusta.
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Valmistajien julkaisemia taulukoita, jotka esittivét korroosiotestien tuloksia eri
kemikaaleissa tulee kéyttdd asiantuntemuksella. Vaikka taulukoissa esitetdin yksit-
tiisen terdksen korroosiokestdvyys, kéyttoolosuhteet (lampétila, paine, pitoisuus,
jne.) vaihtelevat ja ne yleensd poikkeavat koeolosuhteista. Myds epapuhtauksilla ja
ilmapitoisuudella voi olla huomattava vaikutus tuloksiin.

3.3.5 Maapera

Maaperit eroavat toisistaan syOvyttdvyydeltdén, joka on riippuvainen maaperin
kosteudesta, pH-arvosta, ilmastuksesta, syovyttdvien kemikaalien mééréstd ja
pinnan vedenpoistosta. Ruostumattomat terdkset soveltuvat yleensd hyvin erilaisiin
maaperd-olosuhteisiin, joissa on korkea resistiivisyys. Matalan resistiivisyyden
kosteissa maaperissd on havaittu pistekorroosiota. Aggressiivisten kemikaalien,
kuten kloridi-ionien, ja bakteerien sekd hajavirtojen (jotka aiheutuvat tasavirtaa
kayttavista paikallista kuljetusjérjestelmista kuten rautatie- ja
raitiovaunujérjestelmistd) vaikutuksesta voi tapahtua paikallista korroosiota.
Hajavirtojen kehittymistid voidaan ehkiistd eristimélld rakenneosa (pinnoittamalla
tai kdareelld) ja/tai katodisella suojauksella.

Terdslajin valitsemiseksi suositellaan, ettd maaperddn upotetun ruostumattoman
terdksen korroosionkestdvyyttd arvioidaan ensin ottaen huomioon maaperissé oleva
kloridi-ionien maéra ja toiseksi maaperdn resistiivisyys ja pH-arvo sekd olettaen
huono vedenpoisto kaikissa tapauksissa. Taulukko 3.1 esitetdéin suosituksia
soveltuviksi terdslajeiksi erilaisiin maaperi-olosuhteisiin.

Taulukko 3.1 Ruostumattomat teréslajit erilaisiin maaperé-olosuhteisiin

Tyypillinen sijainti maaperaolosuhde Ruostumaton teraslaji
Cl < 500 ppm
. . 1.4301, 1.4307
Sisdmaa Resistiivisyys>1000 ohm.cm 1.4401, 1.4404
pH >4,5
Kloridit <l < 1500 ppm
(rannikko/jaanestonsuolat/ | Resistiivisyys>1000 chm.cm 1.4401, 1.4404
ei-vuorovesi-alue) oH > 45
Kloridit cl < 6000 ppm
(rannikko/jaanestonsuolat/ | Resistiivisyys>500 ohm.cm 1.4410, 1.4547, 1.4529
vuorovesi-alue)
pH >45

Huom.:

1.4410 on super duplex teréslaji sekd 1.4547 ja 1.4529 ovat super austeniittisia
teréslajeja. Naita teréslajeja ei yleensa kayteta rakentamisen sovelluksissa ja ne eivét ole
tdman kasikirjan soveltamisalaa.

3.4 Korroosioneston suunnittelu

Téarkein asia korroosion estdmiseksi on tarkoituksenmukaisen tarkasteltavaan
ympéristdon sopivan ruostumattoman terdslajin ja siihen liittyvien valmistusmene-
telmien valinta. Terdslajin maarittimisen jalkeen paljon on kuitenkin saavutettavissa
huolellisella yksityiskohtien suunnittelulla terédksen hyvén korroosionkestdvyyden
saavuttamiseksi. Korroosiota ehkdisevdt toimenpiteet tulee ottaa huomioon
suunnitteluvaiheessa.

Taulukossa 3.2 esitetddn tarkistuslista. Kaikki tarkistuslistan kohdat eivit esitd

rakenteellisessa mielessd parasta mahdollista yksityiskohtaa ja kaikkia kohtia ei ole
tarkoitettu sovellettavaksi kaikissa ymparistissd. Erityisesti vdhdn syovyttdvissa
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ympéristdissi tai milloin suoritetaan jatkuvaa rakenteen huoltoa, monet suosituksista
eivit ole tarpeen. Kuvassa 3.1 esitetddn huonoja ja hyvid yksityiskohtia
korroosionkestidvyyden kannalta.
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Taulukko 3.2 Tarkistuslista korroosioneston suunnitteluun

Vilta lian, kosteuden ja korroosiota aiheuttavien saostumien keraantymista

e Suuntaa kulmaterds- ja U-profiilit siten, ettd lian ja kosteuden kerdantymisen
todennékdisyys minimoituu.

e Kayta kuivatusreikia ja varmista, ettd ne ovat riittdvan suuria lian kasaantumisen
valttamiseksi.

e Valta vaakasuoria pintoja.
e  Kayta pientd kaltevuuskulmaa jaykisteissa, jotka yleensa ovat vaakatasossa.

e Kayta putkia tai umpinaisia profilleja (putkien suojaus kuivalla kaasulla tai ilmalla
tapauksissa, joissa vahingollinen kosteuden tiivistyminen on mahdollista).

. Valitse siled pinta, tai, mikali karheampi pinta valitaan, niin asenna siten, etta uurteet ovat
vertikaalisuunnassa.

Vilta rakoja tai kayta tiivistetta

e  Kayt& mieluummin hitsauskiinnityksia kuin ruuvikiinnityksia.

o  Kayta jatkuvia hitseja tai kittia.

e  Kaytd mieluummin hiottuja hitseja.

e Valta biologisesti syntyvaa kasvustoa.

e Kaytd inerttia joustavaa aluslevya tai hyvélaatuista tiivistysainetta ei-upotusrasituksessa
oleville ruuvikiinnityksille.

Pienenni jinnityskorroosiosirdjen syntymisen todennikoisyyttd niissi
ympéristoissi, joissa jinnityskorroosiosiroji voi syntyi (ks. kohta 3.2.4):

¢  Minimoi valmistuksen aikana syntyvét jannitykset kayttdmalla sopivaa hitsausjérjestysta.

e kuulapuhalla pintaan puristusjannitys (mutta valtd kayttamasta rauta/teras rakeita, jotta
nama partikkelit eivat uppoudu pintaan).

Pienenni pistekorroosion syntymisen todennikoisyytti (ks. kohtall):

. Poista hitsausroiskeet.

e Peittaa ruostumaton terés poistaaksesi hitsauksen paastoévarit. Voimakkaasti oksidoivia
klorideja, jotka sisaltavat saostuskemikaaleja kuten ferrikloridi, tulee valttada; mieluummin
kaytetdan peittauskylpya tai peittauspastaa, jotka molemmat sisaltavat typpi- ja
fluorivetyhappoa. Hitsit tulee aina puhdistaa korroosionkestavyyden sailyttamiseksi.
Muita keinoja ovat mekaaninen puhdistaminen hiovalla aineella tai lasikuulapuhallus, tai
paikallista elektrolyysia voidaan myods kayttda hitsauksen péaastovarien tai hitsien
puhdistamiseen.

e Valtad hiiliteraspartikkeleiden kerdantymista (esim. kaytd ruostumattomille teréksille
tarkoitettuja valmistusalueita ja tydkaluja).

¢ Noudata sopivaa huolto-ohjelmaa.

Pienenna metalliparikorroosion todennékdgisyytta (ks. kohta 3.2.3):

e  Erista osat toisistaan séhkoéisen kosketuksen valttamiseksi.
o  Kayta tarkoituksenmukaisia maaleja.
e  Minimoi kosteana oloajat.

o Kayté metalleja, jotka ovat lahelld toisiaan sdhkdkemiallisessa sarjassa.
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Kuva 3.1 Korroosion kannalta huonoja ja hyvia yksityiskohtia

3.5

3.5.1 Yleista

Materiaalin valinta

Korroosionkestdvyys on tirkein hyddynnettivd ominaisuus, kun ruostumatonta
terdstd kaytetddn rakenteellisissa sovellutuksissa. Ko. ominaisuutta hyddynnetién
esteettisistd syistd, huoltokustannusten minimoimiseksi tai pitkdikdisyyden aikaan-
saamiseksi. Korroosionkestévyys on siis pédtekija sopivaa teréslajia valittaessa.
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Oikean ruostumattoman terdslajin valinnassa tulee ottaa huomioon ympéristo-
olosuhteet, valmistuksen vaatimukset kuten taivutussdde ja hitsaus, pinnanlaatu ja
rakenteen huolto. Liséksi suunnittelijan tulee mé&érittdd arviointiperusteet
korroosiovauriolle. Mikédli  rakenteen  tulee sdilyd  rakenteellisesti
vahingoittumattomana tietyn madrdtyn ajan ja ulkondkd ei ole oleellinen,
hyviksyttivd korroosionopeus otetaan huomioon materiaalin valinnassa ja siten
huonommin korroosiota kestdvd ruostumaton terdslaji saattaa olla riittivad. JOS
tavoitteena kuitenkin on puhdas korroosiosta vapaa pinta, timén saavuttamiseksi
voidaan edellyttdd paremmin korroosiota kestdva ruostumaton teraslaji, sileampi
pinnan  viimeistely tai useammin suoritettava pinnan  puhdistaminen.
Huoltovaatimukset ovat minimaaliset; pelkdstddn terdksen peseminen ja
luonnollinen sade (veden huuhteleva vaikutus) yllépitdvét tai jopa parantavat
alkuperaistd ulkondkoa ja pidentdvat merkittidvisti kayttoikaa.

Suunnittelun ensimmainen tehtdva on kuvata ympéristdolosuhteet ja niiden odotet-
tavissa oleva muuttuminen. Korroosiokdyttdytymisen arvioimiseksi syovyttéville
aineelle altistumisen liséksi, kidyton, ilmaston ja rakennedetaljien vaikutus otetaan
huomioon samoinkuin suunniteltu  kayttoikd. Esimerkiksi teollisuuden
kéayttokohteissa syovyttivien kemikaalien yhdistelmit ja vikevyydet, vaikutusaika,
pinnalle kerddntyneet saostumat, happamuus sekd kunnossapito ja puhdistaminen
kaikki vaikuttavat korroosiokdyttadytymiseen. Ulkotilojen kayttdsovelluksissa
otetaan huomioon voimakkaan puhdistavan sateen vaikutus (tai rakenteen
suojauksen vaikutus), kosteus (esim. ilmankosteus, sateen voimakkuus, sumu),
ilmassa olevat hiukkaset, suolasumu (esim. kallioinen rannikko tai moottoritie),
roiskeet tai upottaminen kloridipitoiseen (meri)veteen ja muut vastaavanlaiset
tekijat. Kaikissa sovelluksissa rakennedetaljit kuten tiivisteettomét raot, kontakti
muihin metalleihin ja pinnan viimeistely voivat vaikuttaa korroosiokdyttdytymiseen
Rakenteen kayttotarkoituksen mahdolliset tulevat muutokset tulee ottaa huomioon.
On my06s huomattava, ettd vaikka rakenteet tai laitteet sijaitsevat ldhelld toisiaan voi
niiden altistumistaso olla hyvin erilainen.

Teréslajeja valittaessa tulee ottaa huomioon, mitkd korroosiomuodot voivat olla
merkittidvid ko. kéyttdolosuhteissa. Tédmén arvioiminen vaatii ruostumattomien
terdsten korroosiomekanismien tuntemusta. Huomiota tulee kiinnittdd mekaanisiin
ominaisuuksiin, valmistuksen helppouteen, tuotteiden saatavuuteen, pinnanlaatuun
ja kustannuksiin.

3.5.2 Menettely austeniittisen ja duplex ruostumattoman
teraslajin valitsemiseksi annetaan standardissa EN 1993-
1-4

Standardissa EN  1993-1-4+A1:2015 esitetddn ruostumattoman terdslajin
valintamenettely kuormaa kantaviin sovelluksiin. Menettelyd sovelletaan
rakenteellisiin terdsosiin. Betonissa ja muuratuissa rakenteissa kaytettdvien
kiinnikkeiden materiaalin valinnan osalta viitataan standardeihin EN 1992 ja EN
1996. Menetelmaissa ei oteta huomioon:

e terdslajin/tuotteen saatavuutta
e  pinnan viimeistelyvaatimuksia, esimerkiksi arkkitehtoniset tai hygieeniset syyt

e liittdmismenetelmia

Menettely olettaa, ettd seuraavat kriteerit tiytetdan:

e  kéyttdympériston pH-arvon tulee olla 14helld neutraalia (pH 4-10)
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e rakenteelliset osat eivit ole kokonaan tai osittain altistettuna kemialliselle
prosessille

o Lkiyttdympdristd ei altista pysyville tai usein tapahtuvalle upotukselle
meriveteen

Mikéli olosuhteet poikkeavat edellisistéd, pyydetdén asiantuntijan ohjeistusta.

Menettely soveltuu eurooppalaisille kdyttoympéristdille. Menettelyé ei tule kayttaa
Euroopan ulkopuolisille alueille ja se voi olla erityisen harhaanjohtava maailman
tietyille alueille kuten Keski-Itd, Kauko-Itd ja Keski-Amerikka.

Menettely sisdltdd seuraavat vaiheet:

e  Ympdériston korroosionkestivyystekijdn (CRF) mairittiminen (Taulukko 3.3);

o Korroosionkestdvyysluokan ~ (CRC,  taulukko  3.4)  méérittdminen
korroosionkestivyystekijan (CRF) arvoa kéyttden.

Taulukko 3.5 esitetddn teréslajit, joiden korroosionkestdvyys on soveltuva tiettyyn
kayttdymparistoon. Tietyn terdslajin valinta riippuu korroosionkestdvyyden lisdksi
muistakin tekijoistd, kuten lujuudesta ja vaaditun tuotemuodon saatavuudesta.
Materiaalin erittely korroosionkestavyysluokan (CRC) ja suunnittelulujuuden osalta,
esimerkiksi CRC 1II ja f, = 450 N/mm?, on riittdvé, jotta materiaalin toimittaja voi
suositella varsinaisen terdslajin vastaamaan korroosionkestiavyysluokkaa.

Menettelyd sovelletaan kokoonpanoille, jotka altistuvat ymparistoolosuhteille
ulkona. Kokoonpanoille, jotka altistuvat hallituille sisdympéristdolosuhteille,
korroosionkestévyystekijd (CRF) on 1,0. Hallittuja sisdympéristdolosuhteita ovat
ilmastoidut, ldmmitetyt tai suljetut tilat. Monikerroksisia pysédkdintihalleja,
lastauslaitureita ja muita avoimia rakenteita kasitelldan ulkoympéristdina.
Sisduimahallit ovat sisétilojen erikoistapauksia (ks. kohta 3.5.3).

CREF on riippuvainen kéyttoymparistdon ankaruudesta ja se lasketaan seuraavasti:

CRF =Fi1+F+F3
missi

F; = riski altistua suolaisesta vedesté tai jadnpoiston suoloista perdisin oleville
klorideille;

F, = riski altistua rikkidioksideille;
F; = puhdistusmenetelma tai altistuminen sateen puhdistusvaikutukselle.

Tekijan F; arvo rannikolla sijaitseville kohteille riippuu erityisesti sijainnista
Euroopan alueella ja on johdettu kokemuksen perusteella olemassa olevien
rakenteiden, korroosiotestausaineiston ja kloridien jakaumatiedon perusteella.
Euroopassa vallitsevien ympéristoolosuhteiden suuri hajonta tarkoittaa, etti joissain
tapauksissa laskettu CRF arvo saattaa olla konservatiivinen.

Kansallisessa liitteessé voidaan esittdd, mikéli alhaisempi korroosionkestévyystekijé
(CRF) voidaan valita perustuen luotettavaan paikalliseen kokemukseen tai
testausaineistoon, jotka tukevat esitettyd valintaa.

Rakenteen eri osilla voi olla erilainen altistusolosuhde, esimerkiksi yksi osa voi olla

tdysin altistettu ja toinen osa tdysin katettu. Jokainen altistustapaus arvioidaan
erikseen.
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Menettelyssd oletetaan, ettd standardin EN 1090-2 vaatimuksia noudatetaan
hitsausmenetelmille ja hitsien puhdistamiselle, ruostumattoman terdksen pintojen
kontaminaation vélttimiseksi tai poistamiseksi sekd termisen tai mekaanisen
leikkaamisen jélkeen tehtéville puhdistamiselle. Virheellinen tyosuoritus edelld
mainituissa tydvaiheissa johtaa korroosionkestdvyyden heikkenemiseen hitsatuissa
osissa.
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Taulukko 3.3 Korroosionkestavyystekijan CRF maarittaminen
CRF:F1+F2+F3

F, Riski altistua merivedesta tai jadnpoistosuoloista perdisin oleville klorideille

HUOM. M on etdisyys mereen ja S on etaisyys maantiehen, johon kaytetaan
jaanpoistosuolausta

1 Hallitut sisdymparistdolosuhteet
0 Matala riski altistumiseen M> 10 km tai S > 0,1 km
3 Keskimaarainen riski 1km<M<10kmtai 0,01 km<S<0,1km

altistumiseen

-7 Korkea riski altistumiseen 0,25km<M<1kmtaiS<0,01 km

Erittin korkea riski Maantietunnelit, joissa jaanpoistosuolausta

-10 . . kaytetaan tai kulkuneuvot voivat tuoda
altistumiseen . ! .
mukanaan jaénpoistosuolaa tunneliin
Erittain korkea riski M <0,25 km
-10 altistumiseen

Pohjanmeren rannikko Saksassa ja Baltian
maiden rannikot

Erittain korkea riski M <0,25 km

altistumiseen : ) . -
Atlantin rannikko Portugalissa, Espanjassa

ja Ranskassa.

Englannin kanaalin ja Pohjanmeren
-15 rannikko Englannissa, Ranskassa,
Belgiassa, Hollannissa ja Eteld-Ruotsissa.

Kaikki muut rannikkoalueet Englannissa,
Norjassa, Tanskassa ja Irlannissa.

Valimeren rannikko

F, Riski altistua rikkidioksidille

Huom. Euroopan rannikkoalueilla ympériston rikkidioksidipitoisuus on yleensa matala.
Sisamaan ympaériston rikkipitoisuus on joko alhainen tai keskim&aréainen. Pitoisuuden
luokitus korkeaksi on epétavallista ja liittyy alueille, joissa sijaitsee erityisen raskasta
teollisuutta tai on erityinen ymparistdolosuhde kuten maantietunnelit.
Rikkidioksidipitoisuus voidaan arvioida standardissa ISO 9225 esitetyn menetelméan
mukaisesti.

0 Matala riski altistumiseen <10 pg/m? keskimaarainen kaasun
konsentraatio

5 Keskimaarainen riski 10 - 90 pg/m?® keskimaarainen kaasun

altistumiseen konsentraatio

10 Korkea riski altistumiseen 90 - 250 pg/m? keskimaarainen kaasun

konsentraatio
F3 Puhdistusvali tai altistuminen sateen puhdistusvaikutukselle
(jos Fy + F5 >0, niin F3=0)

0 Altistuu taysin sateen puhdistusvaatimukselle

-2 Eritelty puhdistusmenetelma

-7 Ei sateen puhdistusvaikutusta tai ei ennalta maarattya puhdistusvalia

Huom. Jos rakenneosalle edellytetdan sdanndllinen korroosiotarkastus ja puhdistus, on
tama esitettéva kayttajalle kirjallisesti. Tarkastus, puhdistusmenetelma ja -taajuus
maaritellaan. Mitd useammin puhdistus tehdaan, sitéd parempi hydty saavutetaan.
Puhdistusvalin tulisi olla vahintdan 3 kuukautta. Jos puhdistus on maéritelty, se on
tehtava kaikille rakenneosille, eika vain niille, joihin on helppo paasta tai ovat hyvin
nakosalla.
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Taulukko 3.4 Korroosionkestavyysluokan CRC maarittaminen

Korroosionkestavyystekija (CRF) Korroosionkestavyysluokka (CRC)
CRF=1 I

0=CRF > -7 I

-7 2CRF > -15 1l

-15 = CRF 2 -20 v

CRF <-20 \%

Taulukko 3.5 Ruostumattomat teréslajit korroosionkestavyysluokittain

CRC
Korroosionkestavyysluokka CRC
I Il 1l [\ \%
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

Huom. 1 Korroosionkestavyysluokat ovat tarkoitettu kaytettavaksi ainoastaan tdméan
menettelyn yhteydessa austeniittisen ja duplex ruostumattoman teraslajin valitsemiseksi
ja ovat soveltuvia ainoastaan rakenteellisiin sovelluksiin.

Huom. 2 Korkeamman luokan teréslajia voidaan kayttaa korroosionkestavyystekijan
CRF edellyttdmén sijasta.

3.5.3 Uimahalliolosuhteet

Jannityskorroosioriskin vélttdmiseksi uimahallien ilmasto-olosuhteissa kéytetdédn
altaan ylépuolella altistuvissa kuormaa kantavissa osissa ainoastaan taulukon 3.6
mukaisia teréslajeja.
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Taulukko 3.6 Ruostumattomat teréslajit sisduimahallien

ymparistéolosuhteisiin

Kuormaa kantavat rakenneosat
uimahallin ymparistdolosuhteissa

Korroosionkestavyysluokka CRC

Kuormaa kantavat rakenneosat, joita
puhdistetaan saannéllisesti 1

CRC lll tai CRC IV

(pois lukien 1.4162, 1.4662, 1.4362,
1.4062)

Kuormaa kantavat rakenneosat, joita ei
puhdisteta sdanndéllisesti

CRCV
(pois lukien 1.4410, 1.4501 and 1.4507)

Kaikki kiinnitystarvikkeet, kiinnittimet ja
kierteitetyt osat

CRCV
(pois lukien 1.4410, 1.4501 and 1.4507)

Huom. 1

jotka ovat hyvin nakdsalla.

Jos rakenneosalle edellytetaan sdannéllinen korroosiotarkastus ja
puhdistus, on tdma esitettava kayttajalle kirjallisesti. Tarkastus, puhdistusmenetelma ja
taajuus maaritellaén. Mitd useammin puhdistus tehdaan, sitd parempi hyoty
saavutetaan. Puhdistusvalin tulisi olla véhintaén kerran viikossa. Jos puhdistus on
maaratty, se on tehtava kaikille rakenneosille, eika vain niille, joihin on helppo paasy tai

3.5.4 Menettely ferriittisen ruostumattoman teraslajin

valitsemiseksi

Ferriittiset ruostumattomat terdslajit ovat soveltuvia ympéristolosuhteisiin, joissa
on kohtalainen korroosiorasitus, mutta jotka kuitenkin siséltdvit rajoitetusti
Ferriittisten ruostumattomien terdsten pinnan
tahraantuminen on mahdollista useissa ympéristdolosuhteissa, mutta timi on
kuitenkin kosmeettista eikd vaikuta eheyteen. Taulukko 3.7 esitetddn varmalla

ilmastosaasteita ja klorideja.

puolella oleva ohjeistus terdslajin valitsemiseksi neljille ferriittiselle terdslajille.
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Taulukko 3.7 Ferriittisen ruostumattoman teraslajin valinta

Teraslajin valinta, kun vaatimuksena on erittdin korkealaatuinen pinnan viimeistely (eli ei

sallita nakyvaa tahraantumista altistetulla pinnalla)

Teraslaji c1 c2 c3 ca | cs
1.4003 v x x Ohjeistusta ei anneta
1.4509 v % % puutteellisen

- korroosiotestiaineiston
1.4621, 1.4521 4 v x vuoksi

Teraslajin valinta, kun sallitaan kosmeettista korroosiota (eli tahraantuminen ja vahainen

pistekorroosio sallitaan, mika ei kuitenkaan vaikuta kokoonpanon rakenteelliseen

eheyteen)

Teraslaji Cil Cc2 C3 C4 C5

1.4003 v ) x Ohijeistusta ei anneta

1.4509 v v ) puutteellisen
korroosiotestiaineiston

1.4621, 1.4521 v 4 4 vuoksi

Rasitusluokat on

otettu standardista EN ISO 12944-2:2009 ja on méaaritetty seuraavasti:

Rasitusluokka

Esimerkkeja tyypillisista ymparistdista lauhkeassa ilmastossa

ja riskiluokitus

Ulkona

Sisélla

Lammitetyt rakennukset, joissa puhtaat

ﬁl Lo ilmatilat, esim. toimistot, kaupat, koulut
yvin lieva . '
ja hotellit.

limatilat, joissa Lammittamattdmat rakennukset, joissa
Cc2 epépuhtauksien méaara on voi esiintya kondensoitumista, esim.
lieva alhainen. Enimmakseen varastot, urheiluhallit.

maaseutualueita.

Kau_punkl_- ja Tuotantotilat, joissa korkea

teollisuusilmatilat, joissa S g S

- kosteuspitoisuus ja jossain maarin
C3 kohtalainen > o .
. T . epéapuhtauksia ilmassa, esim.
kohtalainen rikkidioksidikuormitus. - - . .
. L elintarviketehtaat, pesulat, panimot ja
Rannikkoalueet, joilla L
. o meijerit.

alhainen suolapitoisuus.
ca Teollisuus- ja rannikkoalueet, Kemianteollisuuden tuotantolaitokset,

joilla suolapitoisuus on uima-altaat, rannikolla sijaitsevat
ankara - . o

kohtalainen. telakat ja veneveistamot,

Teollisuusalueet, joilla

kOStelfs Or?. k9rkea jailmatila Rakennukset tai alueet, joilla
C5 on syovyttava.

hyvin ankara

Rannikkoalueet ja rannikon
ulkopuoliset alueet, joilla
suolapitoisuus on korkea.

kondensoituminen on miltei jatkuvaa ja
saasteiden maara korkea.

Huomautuksia

v'  tarkoittaa, etta teraslaji on soveltuva kyseessé olevaan kayttdymparistoon
x  tarkoittaa, etta teréslaji ei ole soveltuva kyseessa olevaan kayttdymparistéon.

™)

tarkoittaa, etta erityista huolellisuutta edellytetdédn naiden terasten valitsemiseksi

kayttdymparistoon. Nailla teraslaji ja kayttdympéaristo-yhdistelmilla voi tapahtua
pinnan tahraantumista ja paikallista korroosiota alttiina olevissa hitseissé ja
Kiinnittimissa. Tama riski on todennéakadisin seisovassa vedessa ja/tai kun
ilmastoperéisia epapuhtauksia (erityisesti klorideja) voi keraantya.

1. Rasitusluokassa C1 oletetaan, etté kayttdymparistd on sisatila, jossa ei tapahdu
altistumista saéolosuhteille tai klorideille.

2. Hitsit ja ruostumattoman teraksen lapi menevat kiinnittimet muodostavat rakoja, jotka
voivat olla herkempia korroosiolle altistuneella puolella kiinnitysta. Tama riski on
todennékaisin, kun pinnoille kerdéntyy vetté ja ilmastoperaisia epapuhtauksia.

3. 1SO:n mukainen luokitus ottaa huomioon merelta tuulen mukana kulkeutuvat kloridit,
mutta ei ota huomioon teiden jaanpoistosuolojen kulkeutumista. Kayttajan tulee ottaa
tdma huomioon, jos rakenne sijaitsee lahelld maantietd, jonka jadnpoistoon
kaytetaan suolausta.
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4 SUUNNITTELUPERUSTEET

4.1 Yleiset vaatimukset

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

e rakenne kestdé kuormitukset, jotka voivat esiintyd rakentamisen, asennuksen ja
kayton aikana;

e  onnettomuudesta aiheutuvien ylikuormitusten aiheuttamat vauriot jaévét pai-
kallisiksi;

o rakenteella on riittdva sdilyvyys suhteessa huoltokustannuksiin.

Edell4 olevat vaatimukset voidaan tiyttdd sopivalla materiaalien valinnalla, tarkoi-
tuksenmukaisella suunnittelulla ja yksityiskohdilla sekd maérittimalld rakentami-
selle lajinvalvontamenetelmaét ja huolto-ohjelma.

Rakenteet suunnitellaan ottamalla huomioon kaikki kyseeseen.

4.2 Rajatilamitoitus

Rajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittyessd rakenne ei endd tiytd asetettuja
toimivuusvaatimuksia. Kéytetddn kolmea rajatilaa: murtorajatila, kdyttorajatila ja
séilyvyys. Murtorajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittyminen voi aiheuttaa
rakenteen tai sen osan murtumiseen vaarantaen ihmisten turvallisuuden. Kaytto-
rajatiloilla tarkoitetaan tilanteita, joiden ylittymisen jilkeen rakenteen kdytolle ase-
tettuja vaatimuksia ei endd tdytetd. Sailyvyyttd koskeva rajatila voidaan késittda
murto- ja kéyttorajatilojen osajoukoksi riippuen siitd vaikuttaako esim. korroosio
rakenteen lujuuteen vai esteettiseen ilmeeseen.

Murtorajatiloissa seuraavan ehdon tulee olla voimassa:

Eq < R4 4.2)
missa:
E;5  on tarkasteltavaan rakenneosaan vaikuttavan voiman tai momentin

mitoitusarvo, joka aiheutuu kuorman osavarmuusluvuilla kerrotuista
kuormista ja

Ry  on kestdvyyden mitoitusarvo, jonka laskemiseksi tassé kasikirjassa
esitetddn suosituksia.

Kestdvyyden mitoitusarvo Rq esitetddn yleensd muodossa Ri/yv missd Ry on
kestdvyyden ominaisarvo ja s on osavarmuusluku. Osavarmuusluku yy saa erilaisia
arvoja. Taulukossa 4.1 esitetddn tdssd kisikirjassa kdytetyt osavarmuuslukujen yu
arvot. Ndma arvot on otettu standardista EN 1993-1-4 ja EN 1993-1-8. Niiti arvoja
kéytetdéin osavarmuusluvuille y,, my&s, kun suunnitellaan muiden standardin EN
1993 osien mukaisesti, esimerkiksi silloille (EN 1993-2), tai torneille, mastoille ja
savupiipuille (EN 1993-3), korvaten siten nidissd osissa annetut suositusarvot
osavarmuusluville y,, .

Suunnitteluasiakirjoissa tulee viitata standardin EN 1993-1-4 ja muiden standardin
EN 1993 tarpeellisten osien kansallisiin liitteisiin, koska niissd voidaan edellyttda
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osavarmuuslukujen v, arvoille kéytettiviiksi muita arvoja kuin taulukossa 4.1 on
esitetty. (Jos kansallista liitettd ei ole laadittu, osavarmuuslukujen y,, arvot tulee
sopia kansallisen viranomaisen kanssa.)

Téassd kisikirjassa esitetddn sddntdjd rakenteiden kestdvyyden mééarittdmiseksi
laskennollisesti. Vaihtoehtoisesti rakenteiden kestdvyys voidaan miirittdd kokeel-
lisesti, ks. kohta 10.

Taulukko 4.1 Osavarmuusluvun y suositeltavat arvot

N ) R Lukuarvo
Kestavyys: Merkinta (EN 1993-1-4)99 9
Poikkileikkaus (kaikille 110
poikkileikkausluokille) Mo '
Sauvojen nurjahdus Ymi 1,10
Poikkileikkauksen murtuminen 195
vetokuormalla Tmz '
Ruuvikiinnitykset, hitsit, niveltapit 125
ja levyt reunapuristuksella Tm2 '

Niille ruostumattomille teraslajeille, joita ei ole standardin EN 1993-1-4+A1:2015
taulukossa 2.1 esitetty, osavarmuusluvun v,, arvoja korotetaan 10%:l1a.

4.3 Kuormitukset

Kuormitukset ruostumattomasta terdksestd valmistetuille rakenteille mééritellddn
samalla tavoin kuin hiiliterdksestd valmistetuille rakenteille standardin EN 1991
mukaisesti
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5 POIKKILEIKKAUSTEN
OMINAISUUDET

5.1 Yleista

Kohtien 5 ja 6 ohjeita sovelletaan poikkileikkauksiin, joiden taso-osat tdyttavit
kohdan 5.2 mukaiset mittavaatimukset

Puristettujen tai osittain puristettujen taso-osien leveys-paksuussuhteet ratkaisevat
ovatko ko. taso-osat lommahdusalttiit, mistd puolestaan aiheutuu poikkileikkauksen
kestdvyyden pieneneminen. Taso-osat ja poikkileikkaukset jaetaan niiden
lommahdusherkkyyden ja kiertymiskyvyn (luokka 1 ja 2) perusteella poikkileik-
kausluokkiin 1, 2, 3 ja 4, ks. kohta 5.3.

Poikkileikkausluokan 4 kestdvyyden pieneneminen voidaan ottaa mitoituksessa
huomioon kayttdmailla poikkileikkauksen taso-osien tehollisia leveyksid, ks. kohta
5.4.1.

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

5.2 Suurimmat sallitus leveys-paksuussuhteet

Taulukossa 5.1 esitetddn suurimmat sallitut taso-osien leveys-paksuussuhteet.

5.3 Poikkileikkausluokitus
5.3.1 Yleista

Periaatteessa ruostumattomasta terdksestd tehdyt poikkileikkaukset voidaan luoki-
tella samalla tavalla kuin hiiliterdksestd tehdyt poikkileikkaukset. Nelja poikki-
leikkausluokkaa méaéritellddn seuraavasti:

PL1 Poikkileikkausluokat 1 ovat niitd, joissa plastisuusteorian mukaisen
tarkastelun vaatima, riittdvén kiertymiskyvyn omaava nivel voi
syntyé.

PL2 Poikkileikkausluokat 2 ovat niité, joissa voi kehittyd plastisuus-
teorian mukainen sauvan taivutuskestivyys, mutta joilla on rajoi-
tettu kiertymiskyky.

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

PL 4 Poikkileikkausluokat 4 ovat niitd, joissa paikallinen lommahdus

esiintyy, ennen kuin myotdraja saavutetaan poikkileikkauksen
jossakin pisteessa.
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Poikkileikkausluokitus méddrdytyy profiilin kokonaan tai osittain puristetun taso-
osan suurimman hoikkuuden (epasuotuisin tapaus) perusteella. Tulee huomata, etti
poikkileikkausluokka voi vaihdella sauvan pituussuunnassa taivutusmomentin ja
normaalivoiman suhteista riippuen.

Taulukko 5.1 Taso-osien suurimmat sallitus leveys-paksuussuhteet

a) Taso-osa tai vilijaykisteellinen | b/t < 50
taso-osa, joka liittyy uumaan
yhdeltd reunalta, ja toinen reuna on
vapaasti tuettu

I

b) Taso-osa tai vilijaykisteellinen | b/t
taso-osa, joka liittyy uumaan
yhdeltd reunalta, ja toisessa
reunassa on pieni yksinkertainen
jaykiste

IA
S e
o

c/t <

I

c) Taso-osa tai vilijaykisteellinen | b/t < 400
taso-osa, joka liittyy molemmilta
reunoiltaan uumiin tai laippoihin

T T
!

h/t < 400

|
~ |

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

5.3.2 Poikkileikkausluokkien taso-osien rajahoikkuudet

Poikkileikkaukset luokitellaan luokkiin 1, 2 ja 3 niiden taso-osien rajahoikkuuksien
mukaan taulukon 4.2 mukaan. Poikkileikkaukset, jotka eivit tdytd poikkileikkaus-
luokan 3 vaatimuksia, kuuluvat poikkileikkausluokkaan 4.

49



Taulukko 5.2 Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-paksuus

suhteet

Kahdelta reunalta tuetut taso-osat

Stress distribution
(compression +ve)

fy

c h c c Axis of
bending € ¢
Pl < t
[ 1
Elastic Plastic
Poikkileikka | Taivutuksen Puristetut osat Taivutuksen ja puristuksen
usluokka [ rasittamat osat rasittamat osat
Kun a > 0,5:
c/t £396,0¢/(13a—1)
1 c/t £72,0¢ c/t < 33,0¢
Kuna <0,5:
c/t £36,0¢/a
Kun a > 0,5:
c/t <£420,0e/(13a—1)
2 c/t <76,0¢ c/t <35,0¢
Kuna < 0,5:
c/t <38,0¢/a
<
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ ¢/t <185¢eVks
ks katso 5.4.1
235 E 0,5 Teraslaji 1.4301 1.4401 1.4462
*= | 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Huom.:

Rakenneputkille c:n arvoksi voidaan valita arvo (h — 3t)tai (b — 3t)

E = 200x10° N/mm?

(1+

1

T2

Ngg
fy ¢ Xtw

[od

) vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille
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Taulukko 5.2 (jatkoa) Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-
paksuussuhteet

Ulokkeelliset taso-osat

Stress distributions (compression +ve)

tip in compression F'p In tension

o>
Elastic Elastic
ac ac
t o+ + }77
— e

Plastic

Plastic

Poikkileik- Poikkileik- Puristettu osa Puristettu ja taivutettu osa
kausluokka kauksen
tyyppl . ;
Reuna puristettu Reuna puristettu
1 Kylmamuovat c/t <9,0¢ 9¢ 9¢
tu ja hitsattu c/ts— c/t= e
2 Kylma 10,0 10,0
y_Imgmuovat c/t <£10,0¢ o/t < £ o/t < 3
tu ja hitsattu aa
3 Kylmémuovat c/t < 14,0¢ c/t <21,0e/k,
tu ja hitsattu
ks ks.5.4.1
Kulmaterékset le >| 1 )| Ei sovell?ta. _
kulmateréksille, jotka
} . kiinnitetddn jatkuvasti
Myds  ulokkeellisten toiseen rakenneosaan
. b b
taso-osien ehdot, ks. ¢ ;

edella, tarkistetaan

Poikkileikkaus- | Puristetut poikkileikkaukset

luokka
3 h b+h
— <150 ; —<115¢
t 2t
235 g 1% Teraslaji 1.4301 1.4401 1.4462
£= f, 210000 000] £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Huom.:

Kylméamuovatuille U-profiileille vahemman konservatiivinen ohje on kayttaa arvoa ¢ = b, missa b, on
etaisyys laipan karjestéa nurkkasateen keskelle (katso kuva 5.5).
E =200x10% N/mm?

1 Ngq
a=—-(1+

2 < fy ¢ Xtw

) vahvemman akselin suhteen symmetrisille poikkileikkauksille
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Taulukko 5.2 (jatkoa) Puristettujen taso-osien suurimmat sallitut leveys-
paksuussuhteet

Pydreéat rakenneputket Elliptiset rakenneputket

d h
t t
Poikkileikkausluokka Taivutettu poikkileikkaus Puristettu poikkileikkaus
1 de/t < 50¢2 de/t < 50¢?
2 de/t < 70¢? de/t < 70¢?
3 de/t < 280¢2 de/t < 90¢?
Kun dg > 240 mm ja/tai Kun dg/t > 90&2, ks. EN 1993-1-6
de/t > 280&2 ks. EN 1993-1-6
05 Teréslaji 1.4301 1.4401 1.4462
235 E ’
“=|% 210000 £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Huom.:
E = 200x10% N/mm?
d. on samanarvoinen halkaisija. Poikkileikkaukseltaan pyoreille rakenneputkille (CHS) d, = d.

Elliptisille rakenneputkille (EHS) d,, valitaan kuormituksen perusteella
EHS kuormitettuna puristuksella:
it ki {1 0s (E)o,a} (ﬁ _ 1) tai, varmalla d = h*
€ h b puolella olevana b

EHS kuormitettuna taivutuksella
vahvemman akselin (y-y) suhteen:

Kun ﬁ <136 d, = b—z
b= 7 e h
h h?
Kun 5> 136 dy =04
EHS kuormitettuna taivutuksella heikomman akselin (z-z) suhteen tai d. = h_2
puristuksella ja taivutuksella heikomman akselin suhteen: e p

EHS kuormitettuna puristuksella ja taivutuksella vahvemman akselin (y-y) suhteen, d, voidaan
madrittaa lineaarisesti interpoloimalla puristuksella maéritetyn samanarvoisen halkaisijan ja
taivutuksella maaritetyn halkaisijan valilla. Taivutuksella samanarvoinen halkaisija maaritetdan

poikkileikkausluokissa 1 ja 2 perustuen tekijaan a ja poikkileikkausluokissa 3 ja 4 tekijaéan y.

5.4 Teholliset leveydet
5.4.1 Poikkileikkausluokan 4 taso-osien teholliset leveydet

Poikkileikkausluokan 4 ominaisuudet voidaan laskea kéyttden kokonaan tai osittain
puristettujen taso-osien tehollisia leveyksid. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttda
kokeellista mitoitusta, ks. kohta 10.
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Osittain tai kokonaan puristetun poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan poikkileik-
kauksen tehollinen pinta-ala A, lasketaan vihentdmalld bruttopoikkileikkauksen
pinta-alasta tehottomien alueiden pinta-alat. Jokaisen poikkileikkausluokkaan 4
kuuluvan taso-osan tehollinen pinta-ala saadaan kertomalla tehollinen leveys b ko.
osan paksuudella. Kun poikkileikkaus on taivutettu, lasketaan myos tehollinen
jayhyysmomentti .« ja tehollinen taivutusvastus Weg.

Osittain tai kokonaan puristettujen taso-osien teholliset leveydet esitetéédn taulukossa
5.3 kahdelta sivulta tuetuille taso-osille ja taulukossa 5.4 ulokkeellisille taso-osille.

Puristetun laipan tehollinen leveys voidaan laskea bruttopoikkileikkauksen perus-
tella lasketun jannityssuhteen y perusteella (y esitetddn taulukoissa 5.3 ja 5.4).
Uuman tehollinen leveys lasketaan sen poikkileikkauksen jannityssuhteen  perus-
teella, joka koostuu puristetun laipan tehollisesta leveydestd ja bruttopoikki-
leikkauksen mukaisesta uumasta ja vedetysta laipasta.

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

0,772 0,079 ) .
p=—F——% kuitenkin <1,0 (5.1)
p p

Ulokkeellisten puristettujen taso-osien (kylmdmuovatut tai hitsatut:

1 0,188 ) .
=T kuitenkin <1,0 (5.2)
p p

missa ip on taso-osan suhteellinen hoikkuus, joka lasketaan seuraavasti:
1 b/t
P 284e/k,

misséi:

(5.3)

t on kyseeseen tuleva ainepaksuus;

ks  ontaulukon 5.3 tai 5.4 mukaista jannityssuhdetta y vastaava lommahdus-
kerroin;

b kyseeseen tuleva leveys seuraavasti:

b = d uumille (lukuun ottamatta suorakaiteen muotoisia rakenne-
putkia);
b = suorakaiteen muotoisen rakenneputken uuman taso-osan korkeus,

jolle kéytetdan arvoa h — 3t

b = b kahdelta reunalta tuetuille taso-osille (lukuun ottamatta suora-
kaiteen muotoisia rakenneputkia);

b = suorakaiteen muotoisen rakenneputken laipan taso-osan leveys,
jolle kéytetdén arvoa b — 3t

b = c yhdesti reunasta tuetuille taso-osille;
b = htasakylkisille L-profiileille tai erikylkisille L-profiileille
€ on materiaalista riippuva tekija, ks. taulukko 5.2.
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Kylmédmuovatuille avoprofiileille konservatiivinen arvo on b= b, missé b, on
kasitteellinen taso-osan leveys, joka mitataan vierekkdisten nurkkien keskipisteiden
etdisyytend (ks. kuva 5.5)

Yleensd tehollisen poikkileikkauksen neutraaliakseli siirtyy matkan e verrattuna
bruttopoikkileikkaukseen, ks. kuvat 5.1 ja 5.2. Tdma siirtyminen otetaan huomioon
laskettaessa tehollisen poikkileikkauksen ominaisuuksia.

Kun poikkileikkaukseen kohdistuu aksiaalinen puristus, lisimomentin AM huo-
mioon ottamiseksi noudatetaan kohdan 6.5.2 ohjeita:

AM = Nen

missd en on tasaisen puristuksen aiheuttama poikkileikkauksen neutraaliakselin
siirtymad, ks. kuva 5.2.
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Taulukko 5.3 Kahdelta reunalta puristetut taso-osat

Jannitysjakautuma (puristus on

Tehollinen leveys besr

positiivinen)
=1:
o, a, _
1 ’ begr = pb
be1 beZ
< )‘ b >( > bey = 0,5bef
< >
bey = 0,5be
1>y =>0:
[e]] —
T, beff = pb
(b;‘>‘ B (biﬁ ho o= 2 beg
< b > el 5 _ lIJ
bez = begr — ber
. m besr = pbe = pB/(1 = )
1
~~, be1 = 0,4befr
be1 E beZ E 2
e }e B ‘ bey = 0,6be
- b T
- >
v =o0/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1 |-1>y>-3
Lommabh-
duskerroin | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 7,81 |7,81-6,29y +9,78y?| 23,9 | 598 (1 — y)?
ko
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Taulukko 5.4 Yhdelta reunalta tuetut puristetut taso-osat

Jénnitysjakautuma (puristus on

Tehollinen leveys besr

LI b, 5

e

positiivinen)
c b 5 1>y =>0:
mmﬂﬂm b =
O3
< c \.._|
- |
Y <O0:

betr = pbe = pc/(1 — )

T,

Y

o[
<>
Lommahduskerroin k 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y?
¢ bg N 1>y =>0:
begr = pbc

Y <O0:

begr = pbe = pc/(1 =)

v =o/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Lommahdus- | , 5 0,578 + 0,34 1,70 1,7 — 5y +17,1y2 | 2338
kerroin k ;. ! ! /(v 34) ’ 7= oy+ 171y ’
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_~ Non-effective
area

Neutral ¢
axis Neutral axis

of effective area

~ Non-effective
area

)=

Neutral % Neutral

axis axis of
¢ effective
eM area
Gross cross-section Effective cross-section

Kuva 5.1 Poikkileikkausluokan 4 poikkileikkaus, kun siihen kohdistuu

taivutusmomentti
Neutral axis
Neutral axis of of effectn{_e
-sect cross-section
gross cr(l)ss section e %‘

1

N
' Non-effective
zones

Non-effective —
Zone

Gross cross-section Effective cross-section

Kuva 5.2 Poikkileikkausluokan 4 poikkileikkaus, kun siihen kohdistuu
puristusvoima

5.4.2 Leikkausviipeen vaikutukset

Leikkausviipeen vaikutukset laipoissa voidaan jittdd huomioon ottamatta jos b, <
L. /50, missid by laipan ulokkeen pituus tai puolet kahdelta reunalta tuetun taso-
osan leveydestd ja L. on taivutusmomentin nollakohtien vélinen etéisyys. Kun raja-
arvo suureelle by ylittyy, leikkausviipeen vaikutus laipoissa tulee ottaa huomioon;
rakenneterdksille standardissa EN 1993-1-5 annettua ohjeistusta sovelletaan.
Huomaa, ettdi EN 1993-1-5 edellyttéd leikkausviipeen vaikutuksen otettavaksi
huomioon sekd murto- ettd kéyttorajatilatarkasteluissa.

5.4.3 Laipan kaareutuminen

Palkin tai profiilin epétavallisen levedn laipan tapauksessa otetaan huomioon laipan
kaareutumisen vaikutus poikkileikkauksen kestdvyyteen, mikéli laipan kaareutu-
minen on suurempi kuin 5 % poikkileikkauksen korkeudesta.
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Jos laipan kaareutuminen on tétd suurempi, niin kestdvyyden pienennys, esimerkiksi
leveiden laippojen keskindisen etdisyyden pienenemisen ja mahdollisen uuman
taivutuksen johdosta, tulee ottaa huomioon.

Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen tyypillisten palkkien laipan leveys-
paksuus-suhteet ovat sellaisia, ettd ne eivdt ole herkkid laipan kaareutumiselle.
Tarvittaessa sovelletaan standardissa EN 1993-1-3 esitettyjé ohjeita.

5.5 Jaykistetyt taso-osat

5.5.1 Reunajaykisteet
Sovelletaan hiiliterdkselle kehitettyjd EN 1993-1-3:n mukaisia ohjeita.

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

5.5.3 Valijaykisteelliset muotolevyt, valijaykiste laipassa

Kun laippaan kohdistuu tasainen puristus, vilijaykisteellisen laipan tehollisen pinta-
alan oletetaan koostuvan kahdesta pienennetysti vélijaykisteen tehollisesta pinta-
alasta Asreqa ja kahdesta 0,5b.x:n tai 15 t:n levyisestd kaistasta, jotka tukeutuvat
uumien nurkkiin, katso kuva 5.3 ja kuva 5.4.

0sb, | Nt 0sb,  Clpsssectionto 0,56 N/ | o5
1o 120 calculate A, L pyr 120 e

Cross section to
15t V 15t calculate /, min(15t; 0,56 _) V 15t
<—>| |(—A ;0,50 <—>|

[N [T D)
AN

e

b, | b,
bp,1 _l 1| bpl
b’ b

N

AT, “a A
AN Za

- T Intermediate stiffener

Kuva 5.4 Vilijaykiste

Laipan keskelld olevalle yhdelle jéykisteelle kimmoteorian mukainen kriittinen
lommahdusjénnitys o (jota kiytetdsn A4 :n laskemiseksi) lasketaan kaavasta:
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4,2k E I t3
O-CTS = = > (54)
! A;  |4bZ(2b, + 3by)

missa:
on taso-osan késitteellinen (teoreettinen) leveys
bs  on jaykisteen leveys mitattuna jaykisteen piiria

I on jaykisteen tehollinen jayhyysmomentti

A, on vilijaykisteen tehollinen pinta-ala, eli t (blez + bz el +h )

Nama parametrit on madritelty kuvassa 5.3, kuvassa 5.4 ja kuvassa 5.5.

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

Kahden symmetrisesti sijaitsevan laippajdykisteen tapauksessa kimmoteorian
mukainen kriittinen lommahdusjinnitys o lasketaan kaavasta:

4,2k, E I, 3
Oops = J s (5.5)

Ay 8bZ(3b, — 4by)
missa:
be = 2by, 1 + by, + 2bg (5.6)
by = by, + 0,5b, (5.7)
missa:
bp1 on uloimman taso-osan kasitteellinen (teoreettinen) leveys kuvan 5.4
mukaan
b, on keskella olevan taso-osan kasitteellinen (teoreettinen) leveys kuvan

5.4 mukaan

b,  on jaykisteen kokonaisleveys kuvan 5.3 mukaan.

kw voidaan laskea puristuslaipan nurjahdusaallon pituudesta /, seuraavasti:

l
2 >2 ky =k (5.8)
SW

l 21

<2y = ko — (kg 1)[ o " ] (5.9)
w

where:

Sw  onuuman vino korkeus kuvan 5.5 mukaisesti.
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X isintersection of midlines
P is midpoint of corner
rLo=r+t/2

g, =r, [tan(/2) - sin(¢/2)]

c. Notional flat width bD for a web
—)— (bpsslant heights )

{ A
bpv( c
Y

bog
DR

b |

le b, >l
| \
= A
c
b,
Y Y
b. Notional flat width b d. Notional flat width bp of plane elements
of plane elements b, cand d adjacent to stiffeners

Kuva 5.5 Taso-osien kasitteelliset leveydet b, ottaen huomioon nurkan
pyoristyssade

Vaihtoehtoisesti kiertymistuentaa kuvaavan kertoimen k., voidaan olettaa varmalla
puolella olevana arvona kéyttié 1,0, joka vastaa nivelellisesté tuentaa.

Arvot Iy ja kwo voidaan laskea seuraavasti:

a) kun puristetussa laipassa on yksi valijaykiste:

41J%Q%+3m) (5.10)
t

L, = 3,07

(5.11)

(5.12)
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b) kun puristetussa vilijdykisteesséd on kaksi tai kolme vélijaykistettd:

4 2 —
Iy = 3,65\/“’1 (3%’3 e (5.13)
o = (2be + 5,)(3be — 4by) (5.14)
by (4b, — 6by) + 5,,(3b, — 4by)

Pienennetyn tehollisen pinta-alan Asrq omaavan jaykisteen véaristymisnurjahdus
(distortional buckling) otetaan huomioon seuraavan kaavan mukaan:

fy/Ymo

Ocom,Ed

As,red = Xd4s but As,red < Ag (5-15)

missa:
Ocom 40N jaYKisteen keskilinjan puristusjannitys (joka lasketaan tehollisen
poikkileikkauksen mukaan).

Jos uumat ovat jéykisteettomid, pienennyskerroin 4, lasketaan seuraavasti:

24 < 0,65 X4 =1,0 (5.16)

0,65 < 13 < 1,38 x4 =147 —0,72314 (5.17)

- 0,66

Ad > 1,38 Xd = T (518)
d

missi A4 = /fy/acnS

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

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

5.6 Poikkileikkausominaisuuksien laskenta
5.6.1 Yleista

Poikkileikkausominaisuudet lasketaan lujuusopin perussddntdjen mukaan ottaen
tarvittaessa huomioon paikallisen lommahduksen ja reikien aiheuttama brutto-
poikkileikkauksen heikkeneminen.

5.6.2 Pydristettyjen nurkkien vaikutus

Nurkkapy®oristysten vaikutus poikkileikkauksen kestdvyyteen voidaan jéttda
huomioon ottamatta, mikéli sisemmén nurkan pydristyssidde r < 5t jar < 0,10b,
ja poikkileikkauksen voidaan olettaa koostuvan terdvdkulmaisista taso-osista.
Poikkileikkauksen jdykkyysominaisuuksiin nurkkapyoristyksen vaikutus otetaan
aina huomioon.
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Nurkkapyoristyksen vaikutus voidaan ottaa huomioon riittdvalla tarkkuudella
pienentdmélld muutoin samanlaisen poikkileikkauksen ominaisuuksia, jotka laske-
taan terdvien nurkkien perusteella, ks. kuva 4.7, kiyttimalld seuraavia likiméaariis-

tyksia:
Ag = Agsh (1-0) (5.19)
Ig= Igsn (1-26) (5.20)
Ly = Iysh (1-40) (5.21)
missa:
n ®
_, 1900
§=043 Z— (522)
Zi=1 bp'i

missa:

Ag  on bruttopoikkileikkauksen pinta-ala

Agsn on Agn arvo teravanurkkaiselle poikkileikkaukselle;

bp; on teravanurkkaisen poikkileikkauksen taso-osan i kasitteellinen (teoreet-

tinen) leveys

Iy on bruttopoikkileikkauksen jayhyysmomentti

Igsn onlginarvo teravanurkkaiselle poikkileikkaukselle

I, on bruttopoikkileikkauksen kayristymisjayhyys

Lysnh oOnl,:narvo terdvanurkkaiselle poikkileikkaukselle

¢@;  onkahden taso-osan valinen kulma

m  on taso-osien lukumaara

n on nurkkien lukuméaara

7 on nurkan j siséséade.

Edelld esitettyja pienennyksid voidaan soveltaa myds laskettaessa tehollisia
poikkileikkausarvoja A.g £, o 1, o5 j@ 1, o edellyttéen, ettd taso-osien ksitteelliset

(teoreettiset) leveydet mééritetddn niiden keskilinjojen leikkauspisteisiin.

2

__________

Real cross-section Idealised cross-section

Kuva 5.6 Todellinen ja idealisoitu poikkileikkaus
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5.6.3 Bruttopoikkileikkaus

Poikkileikkausominaisuuksia laskettaessa kiinnittimien reikid ei tarvitse ottaa
huomioon. Suuret aukot tulee sen sijaan ottaa huomioon.

5.6.4 Nettopoikkileikkaus

Poikkileikkauksen tai sen osan bruttopinta-alaksi valitaan bruttopinta-ala, josta
vihennetddn kaikki aukot kiinnittimien reidt mukaan lukien. Kiinnittimien reikid
véhennettdessd kdytetddn reikien nimellisid halkaisijoita.

Kun reikié ei ole limitetty, bruttopoikkileikkauksesta vidhennettéviaksi pinta-alaksi
valitaan vaikuttavaa jénnitystd vastaan kohtisuorassa olevien reikien pinta-alojen
yhteenlaskettu suurin summa (katso murtumalinja (2) kuvassa 5.7).

Kiinnittimien reikien ollessa limitettyjd, kiinnittimien reikien vdhennettdvaksi
kokonaispinta-alaksi valitaan suurempi seuraavista arvoista:

e limittdmattomille rei'ille sovellettava vihennys

< sf)

missi:

s on sarjaan kuuluvien kahden vierekkaisen limitetyn reian keskitiden
valinen etdisyys sauvan akselin suunnassa

p on kahden vierekkaisen reién keskitiden vélinen etéisyys mitattuna
kohtisuorassa suunnassa sauvan akselin suhteen

t on aineenpaksuus

n on niiden reikien lukumééri, jotka sijaitsevat diagonaalisesti tai sik-sak-
linjassa sauvassa tai sauvan osassa, katso kuva 5.7

do  on reidn halkaisija.

Kulmateriksilld ja vastaavissa tapauksissa, joissa reidt ovat eri kyljissd, mitta p
lasketaan kuvan 5.8 mukaan rakenneosan keskilinjaa pitkin.

Kulmateridkset, jotka kiinnitetdén yhdelté sivulta, ks. kohta 7.2.

I O O o, P

Limitetyt reiat ja kriittiset murtolinjat 1 ja 2
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N |

Kuva 5.8 Mittapituus kulmaterdkselle, jonka molemmissa laipoissa on
reiat

5.7 Poikkileikkauskestavyydet
5.7.1 Yleista

Tama kohta késittelee ainoastaan poikkileikkauskestdvyyksid; sauvan kestivyyden
todentamiseksi edellytetiin my0s mahdollisten nurjahdusmuotojen tarkistus.
Sauvojen nurjahdusta Kkaisitellddn kohdassa 6. Poikkileikkauskestdvyyden
laskennassa kéytettivit yy; — arvot on annettu taulukossa 4.1.

Kylmdmuokkaukseen liittyvd muokkauslujittuminen (ks. kohta 2.2.1) yleensd
kasvattaa poikkileikkauksen kestdvyyttd. Liitteessi B on annettu ohjeita
valmistuksen aikana tapahtuvan lujittumisen méaarittdmiseksi.

Kéyton aikana muokkauslujittumisen suotuisa vaikutus kohottaa poikkileikkauksen
kestivyyden mitoitusarvoa voidaan ottaa huomioon kéyttdméalld jatkuvan
lyjittumisen menetelméd (Continuous Strength Method), joka on kuvattuna liitteessa
D. Vaihtoehtoisesti lujuuden kohoaminen muokkauslujittumisen vaikutuksesta
voidaan ottaa huomioon kokeellisesti (ks. kohta 10).

5.7.2 Vedetyt poikkileikkaukset

Pelkidstddn tasaisesti vedetyn poikkileikkauksen vetokestédvyys N, ,, on pienempi
arvoista:

a) bruttopoikkileikkauksen vetokestdvyyden mitoitusarvo

Ag f
Npira = —via 3 (5.23)
0

b) nettopoikkileikkauksen vetokestdvyyden mitoitusarvo Kkiinnittimien reikien
kohdalla

kA
Nygg = Anet Ju (5.24)
Ymz2
missé:
Ag  on poikkileikkauksen bruttopinta-ala

Aper 0N poikkileikkauksen nettopinta-ala (ks. kohta 5.6.4)

fy  on karakteristinen my6tolujuus (yleensa kaytetaan 0,2 % rajan
minimilujuutta, ks taulukko 2.2)
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fu  on karakteristinen murtolujuus (yleensa kdytetddn minimi murtolujuuden
arvoa ks. taulukko 2.2)

k on kerroin, joka valitaan reikien valmistusprosessin ja kuormituksen
tyypin perusteella

k = 1,0 rakenneosille, joissa reidt ovat sileita (eli reidt, joissa ei ole
lovia), esimerkiksi reiat, jotka on valmistettu poraamalla tai
vesisuihkuleikkaamalla

k = 0,9 rakenneosille, joissa reidt ovat karkeampia (eli reidt, joissa on
lovia), esimerkiksi reiat, jotka on valmistettu lavistamélla tai
polttoleikkaamalla kaasulla

k = 0,9 rakenneosille, joihin kohdistuu vasytyskuormitus.

5.7.3 Poikkileikkauksen puristuskestavyys
Poikkileikkauksen puristuskestidvyys Ncrd, kun resultoiva voima vaikuttaa paino-

pisteen kautta (poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3) tai tehollisen poikkileikkauksen
painopisteen kautta (poikkileikkausluokka 4) voidaan laskea seuraavasti:
Nera = Ag fy/ Yo poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3 (5.27)
Nera = Aetr fy/Tumo poikkileikkausluokka 4 (5.28)

Huom.: Ei-kaksoissymmetriset poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvat poikkileik-
kaukset mitoitetaan kohdan 5.7.6 mukaan ottaen huomioon neutraaliakselin
siirtymisesté aiheutuva lisimomentti, ks. kohta 5.4.1.
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5.7.4 Poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Kun leikkausvoimaa ja aksiaalista voimaa ei ole, poikkileikkauksen taivutus-
kestdvyyden mitoitusarvo yksiaksiaalisessa taivutuksessa M_, lasketaan kaavoista:

Mcra = Wpi fy/Tumo poikkileikkausluokat 1 ja 2 (5.29)
Mcra = Welmin fy/Ymo poikkileikkausluokka 3 (5.30)
Mcra = Weftmin fy/Ypmo poikkileikkausluokka 4 (5.31)
missé:
Whi on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus

Weimin 0N kimmoteorian mukainen taivutusvastus laskettuna
poikkileikkauksen kohtaan, jossa kimmoinen jannitys on
maksimissaan (mutta ks. kohta 5.1 kylmamuovatut poikkileikkaukset)

Wesemin ON tehollisen poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen
taivutusvastus laskettuna poikkileikkauksen kohtaan, jossa kimmoinen
jannitys on maksimissaan (mutta ks kohta 5.1 kylm&muovatut
poikkileikkaukset).

Kun taivutus vaikuttaa kahden akselin suhteen, ks kohta 5.7.6.

5.7.5 Poikkileikkauksen leikkauskestavyys

Poikkileikkauksen leikkauskestivyys, V) rq voidaan yleensd laskea kaavasta:

Volra = (M> (5.32)

p
Mo
missd A, on leikkauspinta-ala.

Taulukko 5.5 esitetddn leikkauspinta-alan laskenta.
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Taulukko 5.5 Leikkauspinta-ala A,, eri poikkileikkauksille

Poikkileikkaus

Leikkauspinta-ala 4,

Valssatut | ja H profiilit, kuormitus uuman

A— 2btf + (tw + Zr)tf

laippojen suuntainen

suuntainen N

mutta enintaan nh,t,,
Valssatut U-profiilit, kuormitus uuman | A — 2btg + (ty, + 1) t¢
suuntainen
Valssatut  T-profiilit, kuormitus uuman | 0,9(A4 — bty)
suuntainen
Hitsatut |, H ja rakenneputket, kuormitus uuman | 1Y (hyty)
suuntainen
Hitsatut I, H ja rakenneputket, kuormitus | A — Y (hyty)

Valssatut suorakulmaiset rakenneputket, sama
seindmanpaksuus kaikilla sivuilla

kuormitus uuman suunnassa:

poikkileikkauksessa sama seinaméanpaksuus,
kuormitus poikkileikkauksen leveyden
suuntainen.

Ah/(b + h)
kuormitus laipan suunnassa:
Ab/(b+ h)
Poikkileikkaukseltaan pyoreat rakenneputket, | 24/%
sama seindmanpaksuus poikkileikkauksessa
Poikkileikkaukseltaan elliptinen rakenneputki, | 2(h —t)/t
poikkileikkauksessa sama seindméanpaksuus,
kuormitus poikkileikkauksen korkeuden
suuntainen
Poikkileikkaukseltaan elliptinen rakenneputki, | 2(b —t)/t

missi:

A on bruttopoikkileikkauksen pinta-ala

b on kokonaisleveys
h on kokonaiskorkeus
on uuman korkeus
r on pyoristyssade

te on laipan aineenpaksuus

tw  onuuman aineenpaksuus (jos uuman aineenpaksuus ei ole vakio, t,,
uuman aineenpaksuutena kaytetddn uuman minimi aineenpaksuutta).

n katso EN 1993-1-5. (EN 1993-1-4 suositusarvo onn = 1,20.)

Huom.: Samaa arvoa parametrille n kaytetaan laskettaessa
leikkauslommahduskestavyytta kuin on kaytetty laskettaessa plastista

leikkauskestavyytta.

Leikkauslommahduskestéivyys tarkistetaan kohdan 5.4.3 mukaan.
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5.7.6 Poikkileikkaukset, joihin kohdistuu yhdistetty rasitus

Kun poikkileikkauksessa vaikuttaa aksiaalinen kuormitus, sen vaikutus otetaan
huomioon laskettaessa plastinen momentti kestdvyys. Poikkileikkausluokille 1 ja 2
seuraava ehto tarkistetaan:

Mgq < My Ra (5.33)
missd My pq on plastinen momenttikestivyys, jonka arvossa on otettu huomioon
aksiaalivoiman Ngq aiheuttama vdhennys.

Kaksoissymmetrisille I- ja H-profiileille tai muille laipallisille profiileille
aksiaalikuormituksen vaikutusta plastiseen momenttikestdvyyteen y-y-akselin
suhteen ei oteta huomioon, mikéli molemmat seuraavista ehdoista toteutuvat:

Ngg < 0,25N,p4 (5.34)

NEd < OJShWthi//YMO (535)

Kun poikkileikkausta ei kuormitusta leikkausvoima, poikkileikkausluokkien 3 ja 4
poikkileikkauksille suurin pituussuuntainen jannitys tarkistetaan ehdolla:

oxed < fy/Ymo (5.36)
missi:

oyeq ON momentin ja aksiaalisen voiman aiheuttama pituussuuntaisen
paikallisen jannityksen suunnitteluarvo, johon on otettu huomioon
Kiinnittimien reiét tarvittaessa.

Poikkileikkausluokan 4 poikkileikkauksille myds seuraavan ehdon toteutuminen
tarkistetaan:

Ngqg Mygq + Ngaeny ~ Mygq + Nggens
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO -

(5.37)

missa:
Aesre ontehollinen poikkileikkauspinta-ala puristuskuormalle

Wetty,min ON poikkileikkauksen tehollinen taivutusvastus tarkasteltavan akselin
suhteen taivutuskuormalle

e on poikkileikkauksen neutraaliakselin siirtymd, joka aiheutuu
ainoastaan puristuksesta.

Kulmateridksille edellisessd kaavassa y- ja z- akselien sijasta kdytetdén akseleita u ja
V.

Kun Vpq on enemmidn kuin 50% Vprq , poikkileikkauksen kestdvyys
samanaikaisesti vaikuttavalle momentille ja aksiaaliselle voimalle lasketaan
kéyttden leikkauspinta-alan osalle pienennettyd mydtorajan arvoa (1 - p) fy, missd

p = (2Vga/ Vpira — 1%
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6 SAUVOJEN MITOITUS

6.1 Yleista

Ruostumattomista terdksistd tehtyjen rakenteiden mitoitus on samankaltainen kuin
tavanomaisista rakenneterdksistd tehtyjen rakenteiden mitoitus. Rakenneosien
voimien ja momenttien laskemiseksi suositellaan kimmoteoriaan perustuvan
kokonaisanalyysin kayttoa.

Poikkileikkauskestédvyyden liséksi (ks. kohta 5) rakenneosat mitoitetaan stabiiliuden
suhteen, jota tissd luvussa késitelldan.

Mahdollinen mitoitustapa nurjahduksen suhteen on lommahdusjénnitystd vastaavan
tangenttikimmokertoimen kayttoon perustuvan teorian kdyttd sen sijaan, ettd
kiytetddn alkukimmokerrointa kuten hiiliterdksilld. Olettamalla geometrisille
epatiaydellisyyksille ja alkujannityksille sama taso ruostumattomilla terdksilld ja
hiiliterdksilld, johtaa timén teorian kiyttd yleensd tyydyttdviin tuloksiin, kun
tuloksia verrataan hiiliterdksesti tehdyilld rakenneosalla tehtyihin kokeisiin. Tdmén
perusteella tdtd teoriaa voidaan kayttdd mitoituksessa. Menetelma vaatii kuitenkin
iteratiivisia laskelmia ja sen takia menetelmin kaytt6d valtetddn tdssa kasikirjassa
lukuun ottamatta joitakin tapauksia, jossa menetelmdd on kéytetty sellaisten
mitoituskdyrien laatimiseksi, joita kdytetddn yhdessa alkukimmokertoimen kanssa.
Tiassd kasikirjassa esitetyt mitoitusmenetelmét on kalibroitu olemassa olevien
koetulosten avulla.

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

6.2 Vedetyt sauvat

Keskeisesti vedettyjen sauvojen vetokestivyys voidaan laskea pelkdstidan
poikkileikkauskestivyyden perusteella, ks. kohta 5.7.2. Vedettyjen sauvojen
kiinnitysten ja liitosten mitoitus, ks. kohta 7.

Yhdesta kyljestd kiinnitettyjen kulmaterédsten ja muiden vastaavien epdsymmetristen
kiinnitysten vetokestivyys lasketaan kaavasta:

Ni¢ra = Npird < Nyrd (6.1)

missé suureet ovat kohdan 5.7.2 mukaisia ja Ny rq lasketaan kohdan 7.2.3 mukaisesti.

6.3 Puristetut sauvat
6.3.1 Yleista

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

e  Taivutusnurjahdus

e  Viintonurjahdus

e  Taivutusvaantonurjahdus.
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Kaksoissymmetriset profiilit (CHS, RHS, SHS, I- profiilit, jne.)

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

Pyoreit ja nelion muotoiset rakenneputket eivit ole alttiita vadntonurjahdukselle.

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

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

Yhden akselin suhteen symmetriset profiilit kuten C-profiilit ja tasakylkiset
kulmaterékset tarkistetaan taivutusvaédntonurjahdukselle, koska poikkileikkauksen
painopiste ja leikkauskeskio eivit yhdy.

Pistesymmetriset profiilit (Z-profiilit, ristin muotoiset profiilit, jne.)
Ndille profiileille vaiantonurjahdus voi olla kriittinen.

6.3.2 Levynlommahdus

Poikkileikkausluokassa 4 levyn lommahdus otetaan huomioon tekijén 3, avulla,

joka tarkoittaa poikkileikkauksen tehollisen ja bruttopinta-alan suhdetta. Neutraali-
akselin siirtymisestd aiheutuva taivutusmomentin lisi on epdsymmetrinen eli
erilainen eri akseleiden suhteen. Poikkileikkausluokan 4 rakenneosat késitelldén
kohdan 5.5 mukaan.

6.3.3 Taivutusnurjahdus

Taivutusnurjahduskestavyys lasketaan kaavasta:

Nord = 1LA fy / s poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (6.2)
Nora = X Aefe fy / 7y Poikkileikkausluokassa 4 (6.3)
missi:

A on bruttopinta-ala

Aqte 0N poikkileikkausluokkaan 4 kuuluvan poikkileikkauksen tehollinen

pinta-ala
X on nurjahduksen huomioonottava pienennystekijé, joka lasketaan
kaavasta:
= ! < 1 (6.4)
o - T |
missé:
¢ =051+ a(d— 1) +1?) (6.5)

A= A_fy = ﬁl & poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (6.6)
N, i mE
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Leff
Iy 4 poikkileikkausluokassa 4 (6.7)

T

o on taulukon 6.1 mukainen epatdydellisyystekija

N, kimmoteorian mukainen bruttopoikkileikkauksen mukaan laskettu
kriittinen voima kyseeseen tulevassa nurjahdusmuodossa
Ao ontaulukon 6.1 mukainen rajahoikkuus

L., on nurjahduspituus tarkasteltavassa tasossa. Nurjahduspituus mééritetdan
rakenteiden mekaniikan periaatteiden mukaisesti ottaen reunaehdot
huomioon.

i on bruttopoikkileikkauksen mittojen perusteella maéritetty hitaussade.

Taulukko 6.1 a:n ja A,:n arvot taivutusnurjahdukselle

Sauvan tyyppi Nurjahdussuuntal Austeniittinen ja Ferriittinen
duplex
a o a o
Kylmamuovatut L- ja U- Kaikki 0,76 0,2 0,76 0,2
profiilit
Kylmamuovatutu Kaikki 0,49 0,2 0,49 0,2
jaykistetyt U-profiilit
Kylmamuovattu RHS Kaikki 0,49 0,3 0,49 0,2
Kylmamuovattu CHS/ EHS Kaikki 0,49 0,2 0,49 0,2
Kuumamuovatut RHS Kaikki 0,49 0,2 0,34 0,2
Kuumamuovatut CHS/EHS Kaikki 0,49 0,2 0,34 0,2
Suurempi 0,2 0,49 0,2
i [ 0,49
. - paajayhyysakseli
Hitsatut avoprofiilit - -
Pienempi 0,76 0,2 0,76 0,2
paajayhyysakseli

Kuvassa 6.1 esitetddn nurjahduskéayrat.
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— Cold formed angles and channels, welded or hot
rolled open sections (minoraxis) |

0.9
\\\\ — Cold formed lipped channels, cold formed RHS
(Ferritic), cold formed CHS/EHS, hot finished ——

0.8 N
\\\ RHS/CHS/EHS (Austenitic and Duplex), welded

te 07 \\ or hot rolled open sections (major axis) |

.3 \ \ — Cold formed RHS (Austenitic and Duplex)

2 % AR\ — Hot finished RHS/CHS/EHS (Ferriic)
f. \\\

e}

3. \\%

/
v

03 \
02 RSN
-.____“*:___-
0.1
“0 0.2 0.4 0.6 08 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Non-dimensional slenderness A

Kuva 6.1 Nurjahduskéayréat taivutusnurjahdukselle

Nurjahduksen vaikutus voidaan jattd4 huomioon ottamatta ja tarkistaa ainoastaan
sauvan poikkileikkauskestavyys jos:

Ngg

1<, or <7,

Ner
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6.3.4 Vaanto- ja taivutusvaantonurjahdus

Kestivyydet lasketaan kohdan 6.3.3 mukaan korvaamalla termi A suuremmalla

arvoista A ja Are (ks. kaavat (6.8)ja (6.9)) seki valitsemalla .= 0,34 ja 4, =0,2.

_ ’A
Ar = Njg' poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (6.8)
cr
- A
T= Lfy poikkileikkausluokassa 4 (6.9)
NCI"
missé:

Ncr = WNer TF ja Ncr < Ncr,T

missi:

N7 on kimmoteorian mukainen Kriittinen kuorma vaantonurjahdukselle:

1 n?El,
Negr = | GI + Iz (6.10)
L5 T

N, ¢ on kimmoteorian mukainen taivutusvaantonurjahduskuorma. y-y akselin
suhteen symmetrisille poikkileikkauksille (eli z, = 0):

N N N1\’ 2N
Nerp = —2 |1 + -2 — (1 - C“T> +4 (&) sl (6.12)
2p Nery Nery lo/ Ney
missi:
s =ig+iz+y;+25 (6.12)

Iy ja i, on hitaussdde kyseeseen tulevan akselin (y- ja z-akseli) suhteen laskettuna
brutto poikkileikkauksien ominaisuuksien mukaan

Y, ja z, ovat leikkauskeskion koordinaatit bruttopoikkileikkauksen keskion
suhteen

G on liukukerroin

I+ sauvan nurjahduspituus vaanténurjahduksessa (katso EN 1993-1-3)

It on bruttopoikkileikkauksen vaantovakio

Iy Dbruttopoikkileikkauksen kayristymisjayhyys

p=1- ()

lO
Ny ja N, ovat kimmoteorian mukaisia bruttopoikkileikkauksen mukaan lasketut

kriittiset voimat taivutusnurjahdukselle tarkasteltavassa tasossa (y —y jaz — z
akselin suhteen).

Kulmateraksille edellisissd kaavoissa y- ja z- akselien sijasta kdytetddn akseleita u ja
V.
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6.4 Taivutetut sauvat
6.4.1 VYleista

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

Palkin taivutuskestivyytta laskettaessa otetaan huomioon seuraavat kriteerit:

e  Poikkileikkauksen my6tddminen (ks. Kohta 5.7)

e  Puristetun levyn lommahdus (vain poikkileikkausluokassa 4, ks. kohta 5.7)

e  Kiepahdus (ks. kohta 6.4.2)

o Leikkauslommahdus (ks. kohta 6.4.3)

e  Pistekuormakestidvyys tukien ja kuormien kohdalla (ks. kohta 6.4.4).
Leikkausviipeen ja laipan taipumisen vaikutukset taivutetuissa sauvoissa otetaan
tarvittaessa huomioon kohtien 5.4.2 ja 5.4.3 mukaan

Kaksiaksiaalinen taivutus otetaan huomioon kohdan 6.5.2.

6.4.2 Kiepahdus

Vahvemman pééjayhyysakselin suhteen taivutettu sivusuunnassa tukematon sauva
mitoitetaan kiepahduksen suhteen. Kiepahdus voidaan jittdd ottamatta huomioon ja
tarkistaa ainoastaan sauvan poikkileikkauskestdvyys seuraavissa tapauksissa:

e  Taivutus tapahtuu vain heikomman akselin suhteen

e  Taivutettu sauva on tuettu tehokkaasti sivusuunnassa koko matkalta

e Palkeille joille muunnettu hoikkuus A;p < 0,4 tai Mea < 0,16

cr

o Lisdksi tietyille profiileille, kuten poikkileikkaukseltaan nelionmuotoiset tai
ympyramaéiset rakenneputket, jotka eivit ole herkkid kiepahdukselle.

Kaikissa muissa tapauksissa kiepahduskestivyys lasketaan seuraavasti:

Mb,Rd = At I/Vy fy /YMl (613)
missa:
W, = Wy, poikkileikkausluokissa 1 ja 2
W, = Wegy poikkileikkausluokassa 3
W, = Wesry poikkileikkausluokassa 4
xt on kiepahduksen huomioon ottava pienennystekija, joka lasketaan
kaavasta
missé:
1
Xir = <1 (6.14)

—
bur + [pur” — Air 108
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= = 2
(PLT = 0,5 (1 + aLT(ALT - 0,4‘) + /‘{LT ) (615)

Ar = vy (6.16)
apt on epataydellisyystekija

= 0,34 kylmé&muovatuille profiileille ja rakenneputkille (hitsatuille ja
saumattomille)

= 0,76 hitsatuille avoimille profiileille ja muille profiileille, joille
testituloksia ei ole saatavilla.

M, on kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduksessa (ks. Liite
E).

Kulmaterdksille y- ja z-akselien sijasta kdytetddn u- ja v-akseleita em. kaavoja
kaytettdessa.

Kiepahduskayrit esitetdin kuvassa 6.2.

Taivutusmomentin jakautuminen sauvan sivuttaistukien vililld otetaan huomioon
kayttdmalla muunnettua arvoa tekijille y;r :

_ ALt . < 1
XLTmod = T mutta Yirmod < 1,0 ja  XiTmod S T3 (6.17)
LT
missé tekijdn f minimi arvoksi suositellaan:
f=1-05(1- kc)[l —2,0( A — 0,8)2] mutta f < 1,0 (6.18)
ja
1
ke =—— (6.19)

Arvot tekijélle C; annetaan liitteessi E.
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09

Lateral torsional buckling

08 _ .
" -welded sections
07}

__+Lateral torsional buckling

06+ ——-cold formed sections

05¢

Reduction factor ¥ ;

04L

031

021

01+

Non-dimensional slenderness 4,

Kuva 6.2 Kiepahduskayrat

6.4.3 Leikkauskestavyys

Leikkauskestdvyys maidrdytyy joko poikkileikkauksen mydtdamisen (ks. kohta
5.7.5) tai leikkauslommahduksen perusteella.

Leikkauslommahduskestivyys tarkistetaan vain kun:

h 56’28 . . . . . .
M jaykistamattomalle (6.20)
t n uumalle
h_w > M jaykistetylle uumalle (6.21)
t n
Palkille leikkauslommahduskestdvyys lasketaan kaavasta:
M fyw hw t
Vord = Vbwrd + Vofrd S —(=—— (6.22)
R w,R R 73 v
missd uuman osuus lasketaan kaavasta:
hyt
_ Koy b (6.23)

VowRrd = “Byu
M1

missa:
h,,  on laippojen sisdpintojen vali (katso. kuva 6.3)
€ on madritelty taulukossa 5.2
k.  on leikkauslommahduskerroin

Vbw,raON UUMan osuus leikkauslommahduskestavyyteen
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Vpera ON laipan osuus leikkauslommahduskestavyyteen
fyw 0N uuman materiaalin my6térajan ominaisarvo

n ks. EN 1993-1-5 (EN 1993-1-4 suositusarvo n = 1,20) ja NA SFS-EN
1993-1-4.

Huom.: Samaa arvoa parametrille n kdytetdan laskettaessa plastista
leikkauskestavyytta kuin on kaytetty laskettaessa
leikkauslommahduskestavyytta.

—— ¢ ’
h, <=
—> €<ty
—
Tfr :

b, a

<> (—A

Kuva 6.3 Geometristen mittojen merkinnat

Uumille, joilla poikittaiset jaykisteet ainoastaan tukien kohdalla, ja uumille, joilla

poikittaiset ja/tai pitkittdiset vélijaykisteet, uuman vaikutus tekijéén y,, annetaan
taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Uuman leikkauslommahduksen reduktiokerroin y,,

Xw Kun jaykka paatyjaykiste |x,, kun ei-jaykka paatyjaykiste
- 0,65
Aw < T n n
0,65 <1 <065 0,65 0,65
W ) A_W A_W
1,56 1,19
Xy = 0,65 (0,91 + 1) 0,54+ 1,,)

Kun pystysuuntaiset uumajiykisteet ovat vain tukien kohdalla, hoikkuus 4, laske-
taan seuraavasti:

_ hy
=(—— 24
Aw (86,4 tw s) (6:24)

Tapauksissa, joissa pystysuuntaiset uumajaykisteet ovat tukien kohdilla ja palkin
uumassa kéytetddn pysty- ja/tai pituussuuntaisia valijaykisteitd, hoikkuus A,
lasketaan seuraavasti:

h

(e
Y\ 37,4t ke

(6.25)

missd k. on jaykisteiden (laipat ja uuman pystysuuntaiset jaykisteet) rajoittaman
uuman osan pienin lommahduskerroin. Uumat, joissa on jéykdt pystyjéykisteet
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ilman pituussuuntaisia jdykisteitd tai enemmén kuin kaksi pituussuuntaista
jaykistettd, k- :

ke =534+ 4,00(hy,/a)* + kes kuna/h, =1 (6.26)

ke = 4,00 + 5,34(h,,/a)? + kg kuna/h, <1 (6.27)
missa:

koo = 9(hy /) (t ;ZW)?’ kuitenkin véhintiin 2;1 i/}ll:svlv (6.28)
missa

a  on pystyjaykisteiden keskilinjojen valinen etdisyys, katso
kuva 6.3.

I on pituussuuntaisen jaykisteen hitausmomentti z-z akselin suhteen.

Kaavoja (6.26) ja (6.27) kiytetddn myOs levykentille, joissa yksi tai kaksi
pituusjdykistettd, jos levykentdn sivusuhde a/h,, = 3. Levykenttien osalta, joissa
yksi tai kaksi pituusjiykistettd ja joiden levykentidn sivusuhde a/h,, <3 ,
noudatetaan standardin EN 1993-1-5 liitettd A3.

Yksinkertaisuuden vuoksi laippojen osuus yr voidaan jéttd4 huomioon ottamatta. Jos

laipan kestivyyttd ei tdysin hyddynnetd taivutuskestivyyttd laskettaessa (Mggq <
Mg Rrq) voidaan laippojen suhteellinen osuus méérittid seuraavasti:

by t? Mgq \
Votrd = Bl fyfll —( Ed) ] (6.29)

€ Ym1 Mg

missa:
bs ja t; valitaan sen laipan mukaan, joka antaa pienimman aksiaalisen
kestavyyden, b¢ saa olla enintddn 15ets uuman molemmilla puolin

M rq On poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden
mitoitusarvo, kun vain teholliset laipat otetaan huomioon, Mgy =

Mgy /Ymo
3,5bs ti* fyr

c= a<0,17 + >
tw hw fyw

) ja 250,65 (6.30)

fye  on laipan myGtorajan ominaisarvo.

Jos aksiaalinen voima Ngg vaikuttaa, Mgra:n arvoa pienennetddn kertomalla se
tekijalla:

Ngg

~ (An + A fye
Y™Mo

1 (6.31)

missd Ay ja Ay, tarkoittavat ylé- ja alalaippojen pinta-aloja.
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Todentaminen tehddin seuraavasti:

_ VEa
n;=—"-<10 (6.32)
V,rd
missa:

Vekq on leikkausvoiman mitoitusarvo vaannosta aiheutuva leikkaus
mukaanlukien.

Sauvan  kestivyyden todentaminen kahdensuuntaiselle taivutukselle ja
aksiaalisuuntaiselle puristukselle suoritetaan seuraavalla kaavalla:

N, M + Ngqe M + N,
_ Ed n yEd Ed éy,N z,Ed Ed €z,N <10 (6.33)
fy Aeff /YMO fy Wy,eff/YMO fif WZ,eff/YMO

LR

missa:
A on poikkileikkauksen tehollinen pinta-ala (kohta 5.4.1)
eyn Onneutraaliakselin siirtyminen y-akselin suuntaan (kohta 5.4.1)
e,n On neutraaliakselin siirtyminen z-akselin suuntaan (kohta 5.4.1)

M

y,Ed ON taivutusmomentin mitoitusarvo y akselin suuntaan

M, gq OnN taivutusmomentin mitoitusarvo z akselin suuntaan
Ngq on aksiaalisen voiman mitoitusarvo

|4

vefe ON tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus y akselin suuntaan (kohta

5.4.1)

W, e ON tehollisen poikkileikkauksen taivutusvastus z akselin suuntaan (kohta
5.4.1).

Voimasuureisiin Mgq ja Ngq sisdltyy myds toisen kertaluvun kokonaisvaikutukset,
kun niilld on merkitystd. Levyn lommahdus levykentdlle madritetddn jannityksilla,
jotka sijaitsevat etdisyyksilld 0,4a tai 0,5b , kumpi néistd on pienempi, levykentén
paddystd, jossa jannitykset ovat suurimmat.

Edellyttaen, ettd leikkauskestdvyyden hyodyntdmisaste 73 < 0,5, taivutusmomentti-
kestdvyyttd ja kestdvyyttd aksiaalisen voiman suhteen ei tarvitse leikkausvoiman
takia pienentdd. Mikdli 73 > 0,5 taivutusmomentin ja leikkausvoiman
yhteisvaikutuksen I- tai kotelopalkin uumassa tulee téyttéa ehto:

M M
7, + <1 - ﬁRd) (27; —1)2<10  kun 7y > —=d (6.34)
M rd My ra
missa:

M;rq oOn laippojen tehollisen alan plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys

M, ra ON laippojen tehollisen alan ja taysin tehollisen uuman muodostaman
poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys
poikkileikkausluokasta riippumatta.
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Mgq4

7, = 6.35

G My rd (6.35)
v

s = 5 (6.36)
bw,Rd

Jannitykset ovat etumerkiltdéin positiivisia. Suunnitteluarvot Mgq ja Vgq sisdltiavit
toisen kertaluokan vaikutukset, kun niilld on vaikutusta.

Kaavan (6.34) mukaisen ehdon tulee olla voimassa kaikissa poikkileikkauksissa,
mutta ehtoa ei tarvitse tarkistaa poikkileikkauksissa, jotka ovat enintdén /y./2
etdisyydelld vilituista.

Jos aksiaalinen voima Ngq vaikuttaa, M, gq korvataan EN 1993-1-1:n kohdan 6.2.9
mukaisella pienennetylld plastisuusteorian mukaisella taivutuskestivyydelld My gq.
My rq ja Mg pq:n arvoa pienennetdén kaavan (6.31) mukaan. Jos aksiaalinen voima
on niin suuri, ettd koko uuma on puristettu, sovelletaan EN 1993-1-5:n ohjeita.

6.4.4 Uuman paikallinen murtuminen, uuman paikallinen
lommahtaminen ja uuman kokonaislommahdus
pistekuormasta

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

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

e uuman paikallinen lommahtaminen ja murtuminen laipan ldhell4, johon liittyy
laipan plastinen muodonmuutos;

e  Sauvan koko uuman lommahtaminen.
Kylmé@muovatuille profiileille voidaan kayttdd EN 1993-1-3:n mukaisia ohjeita.

Valssatuille ja hitsatuille profiileille sovelletaan seuraavaa menetelmad, joka
perustuu EN 1993-1-5: een.

Vaikuttavan pistekuorman mitoitusarvo Fsq ei saa ylittdd vastaavaa kestdvyytté, joka
lasketaan kaavasta:

Fra = fyw Lefi tw/Ym1 (6.37)

missé:
t,  Onuuman aineenpaksuus
fyw 0N uuman myotélujuus

Lese  on tehollinen pituus kestavyyden laskemiseksi poikittaisille pistekuor-
mille, joka maaritetdan Leg = Xg Ly

missi:

L, ontehollinen kuormituspituus, johon vaikuttaa jaykan tukipinnan pituus
SS

xg  on paikallisen lommahduksen pienennyskerroin.
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Lisdksi otetaan huomioon poikittaisen voiman vaikutus sauvan taivutuskesti-

vyyteen.

Le:n laskemiseksi erotellaan kolme kuormitustyyppid seuraavasti:

e  Voimat vaikuttavat yhden laipan kautta ja niitd vastustavat uuman leikkaus-
voimat (Kuva 6.4a)

e  Voimat vaikuttavat yhteen laippaan ja ne siirtyvit uuman kautta suoraan toiseen
laippaan (Kuva 6.4b)

e  Voimat vaikuttavat yhden laipan kautta ldhelld sauvan jaykistiméatontd paata
(Kuva 6.4¢)

Type a) Type b) Type c)
| e '
VA P4 V2
Ss s Ss
U RO S A S S s v
\’/TA
2 2

kF=6+2[%W] kF=3,5+2[%W] ey = ‘| <6

Kuva 6.4 Lommahduskertoimet eri kuormitustapauksille

Jaykéan tukipinnan pituus
Laipan jdykén tukipinnan pituus s, tarkoittaa leveyttd, jolla pituudella vaikuttava

voima jakaantuu tehollisesti ja se voidaan madrittdd olettamalla, ettd vaikuttava
voima jakaantuu kaltevuudessa 1:1 ehjin terdksen ldpi, ks. kuva 6.5. s, saa olla

enintdén A :n suuruinen.
Jos useita pistekuormia on ldhelld toisiaan, kestdvyys tarkastetaan jokaiselle

kuormalle erikseen sekd kokonaiskuormalle, jolloin s;:n arvoksi valitaan dérim-
maisten pistekuormien keskilinjojen valinen etéisyys.

T

N v ; Y )

J% DIt Ay
Sl el e e

Kuva 6.5 Jaykan tukipinnan pituus

Tehollinen kuormituspituus

Tehollinen kuormituspituus /, lasketaan kahden dimensiottoman parametrin m, ja m;
avulla seuraavasti:
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_ fye be

m
YT fwtw

NG -

m, = 0,02 (t_) kun Ap > 0,5
f

m, =0 kun 1z < 0,5

Kuvan 6.4 tapauksissa a) ja b), ,, lasketaan seuraavasti

ly =ss+ 2t:(1 + ymy + my)

(6.38)

(6.39)

(6.40)

(6.41)

mutta [, ei saa olla kahden vierekkdisen jéykisteen vilisté etéisyyttd suurempi

Tapaukselle ¢) [, on pienin kaavojen (6.42) and (6.43). Jos voiman siirtdvé
rakenneosa ei liity tasaisesti sauvaan (ks. kuvan 6.5 oikeanpuoleisin tapaus), s:n

arvoksi kaavassa 6.44 valitaan nolla.

my lez
ly=le+tf 7+(t_f> +m,

Ly =1 +teyymy + my

missé [, lasketaan kaavasta:

kg E t2
=W < sst+c¢

le = <
¢ nywhw

Tehollinen pituus kestavyyden laskemiseksi

Tehollinen pituus kestdvyyden maérittdmiseksi lasketaan kaavasta:

misséi:

Lege = xrly

t3
E,= 0,9kFEh—W

W

(6.42)

(6.43)

(6.44)

(6.45)

(6.46)

(6.47)

(6.48)

kg on kuormitustapauksesta riippuva lommahduskerroin (ks. kuva 6.4).

82



On huomioitava, ettd laskettaecssa arvoa suureelle m,, on tehtdvd alkuarvaus
suureelle Ap. Kun suureen Ay arvo on laskettu, suureen m, arvo voidaan laskea
uudelleen.

6.4.5 Poikittaisjaykisteet

Tukien ja suurten pistekuormien kohdalla olevien pystyjéykisteiden tulisi mieluum-
min olla kaksipuolisia ja symmetrisid uuman keskilinjan suhteen. Ndma jéykisteet
mitoitetaan paikalliselle mydtddmiselle ja lommahdukselle. Uuman viélijaykisteet,
joihin ei kohdistu ulkoisia poikittaisia voimia tarkistetaan nurjahdukselle.

Nurjahduslaskelmissa kéytettivddn jéykisteen teholliseen pinta-alaan lasketaan
mukaan osa uumaa kuvan 6.6 mukaan. Sauvan piissd poikkileikkaukseen mukaan
laskettava uuman osa saa olla enintddn kiytettidvissd olevan todellisen mitan
suuruinen.

Kuva 6.6 Nurjahduslaskelmissa kaytettava jaykisteen poikkileikkauksen
tehollinen pinta-ala

Tasosta pois tapahtuvan jaykisteen nurjahduksen kestivyys Ny pq lasketaan luvun
6.3.3 mukaisesti kayttden arvoja a =049 ja 1,=0,2 . Jaykisteen
nurjahduspituuden [ médrdytymisessd otetaan huomioon soveltuvat reunaehdot,
mutta nurjahduspituus on kuitenkin pienempi kuin 0,75h,, , kun jaykisteen
molemmat padt ovat jaykasti tuetut poikittaissuuntaan. Suurempaa arvo kuin 0,75 h,,
voidaan kayttdd, jos reunachdot sen sallivat. Vaantonurjahdus tarkistetaan X-
poikkileikkaukselle.

Epékeskisyys otetaan huomioon kohdan 6.5.2 mukaan yksipuolisia ja epi-
symmetrisid jaykisteitd mitoitettaessa.

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

1 fi/w hw tw

Negg=Vea———F%—
AWZ V3ymi

(6.49)

missa:
Vea  on leikkausvoiman mitoitusarvo.

Em. kaavaa kéytettéiessé oletetaan, ettd tarkasteltava jéykiste poistetaan.

Vilijaykisteen jiyhyysmomentin /; tulee tayttdd seuraavat ehdot:
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1,5 h3 t3
VI, Lz (6.50)
W
a
= V2, 4 =0,75h,t3 (6.51)
W

6.4.6 Taipumien laskeminen

Taipumat lasketaan kéyttorajatilan kuormitusyhdistelmille.

Palkin taipuma (kun palkissa ei ole plastisia nivelid) lasketaan kdyttden tavanomaista
taivutusteoriaa paitsi, ettd alkukimmokertoimen sijasta kdytetddn sekanttimodulia.
Sekanttimodulin arvo riippuu palkin jinnitystasosta, ja sekanttimodulin arvo
voidaan laskea seuraavasti:

_ (Es; + Esp)

. (6.52)

Es

missa:
Eg; on  vedetyn laipan jannitystd vastaava sekanttimoduli
Es, on  puristetun laipan jannitystd o, vastaava sekanttimoduli.

Sekanttimodulin arvot Eg; ja Eg, kéyttorajatilan jannityksille arvioidaan
seuraavasti:

E
Eg; = o
N 140,002 — (Gi,Ed,ser)" jai=12 (6.53)
Oj,Ed,ser fy
missé:

0i £d ser ON Kayttorajatilan jannitys veto- tai puristusjannityksella olevalle
laipalle

E on kimmomaoduli = 200x10° N/mm?
n on Ramberg-Osgood mallin parametri

Parametri nmééritetddn suhteellisuusrajan perusteella ja se siten kuvaa jénnitys-
venymé-kuvaajan epilineaarisuutta; pienempi arvo tarkoittaa epdlineaarisempaa
kuvaajaa. Parametrin n arvoon vaikuttavat ruostumattoman terdksen tyyppi,
valmistusprosessi, kylmédmuokkausaste, ja kuormituksen suunta (veto tai puristus) ja
mitatuissa arvoissa on suuri hajonta. Suositeltavat arvot esitetéén taulukossa 6.4.

Taulukko 6.4 Parametrin n arvot sekanttimodulin maarittamiseksi

Teréastyyppi Parametri n

Ferriittinen 14

Austeniittinen

Duplex
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Ruostumattoman terdksen epilineaarinen jénnitys-venymaé-yhteys tarkoittaa, etti
kimmomodulin arvo vaihtelee poikkileikkauksessa sekd sauvan pituussuunnassa.
Siksi ruostumattomasta terdksestéd valmistettujen palkkien taipuman méérittdmiseksi
tarkasti tarvitaan vaativia epélineaarisia laskentamenettelyjd. Yksinkertaistuksena
sekanttimodulin Eg vaihtelu sauvan pituudella voidaan jattdd huomioon ottamatta
kayttamalld sekanttimodulin Eg minimiarvoa (vastaten sauvassa vaikuttavia
maksimijénnityksid o ja 0,) koko sauvan pituudella. On huomattava, ettd tima
menettely on tarkka taipuman laskentaan siind tapauksessa, kun sekanttimodulin
arvo perustuu sauvan maksimijannitykseen, joka on pienempi kuin 65 % 0,2%-rajan
arvosta. Suuremmilla jannitystasoilla menetelméd on hyvin konservatiivinen ja silloin
tulee kéyttdd tarkempia menetelmid.

Poikkileikkausluokan 4 ja/tai sauvoissa, joissa leikkausviive pitdd ottaa huomioon,
laskelmissa kaytetddn tehollista poikkileikkausta. Ensimméisend approksimaationa
on tarkoituksenmukaista kdyttdd tehollista poikkileikkausta, joka perustuu kohdan
5.4.1 ja/tai kohdan 5.4.2 mukaan laskettuun teholliseen poikkileikkaukseen.
Tarkemmin laskettaessa on mahdollista kdyttdd tehollista poikkileikkausta, joka
perustuu todelliseen jannitykseen perustuviin tehollisiin leveyksiin. Jannitykset
lasketaan tdlloin kohdan 5.4.1 (ei kohdan 5.4.2) mukaan kéyttden arvoa:

0,5
_ [235 E (6.54)

“| 6 210000
misséi:

o on tehollisen poikkileikkauksen mukaan laskettu jannitys tarkasteltavassa
kohdassa.
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6.5 Sauvat, joihin kohdistuu samanaikaisia
aksiaalisia kuormia ja taivutusmomentteja
6.5.1 Aksiaalinen veto ja taivutus

Sauvat, joihin kohdistuu samanaikainen veto ja taivutus mitoitetaan kiepahdukselle
kohdan 6.4.2 mukaan siten, ettd pelkéstddn taivutusmomentti vaikuttaa. Sauvat
tarkistetaan my0s aksiaalisen voiman ja taivutuksen yhteisvaikutukselle suurimman
taivutusmomentin ja aksiaalisen voiman vaikutuskohdassa. Seuraavan ehdon tulee
olla voimassa:

Ngg M M
Ll i e 1 LS (6.55)
Nrg  Myra  MyRrq

missa:
Ngq On aksiaalisen vetovoiman mitoitusarvo Kriittisessa kohdassa
Npq On sauvan vetokestavyys

M, gq ON taivutusmomentin mitoitusarvo vahvemman akselin suhteen kriitti-
sessé kohdassa

M, g4 On taivutusmomentin mitoitusarvo heikomman akselin suhteen kriitti-
sessé kohdassa

M, rq ON taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo vahvemman akselin
suhteen, kun aksiaalista kuormaa ei ole (ks. kohta 5.7.4)

M, rq On taivutusmomenttikestavyyden mitoitusarvo heikomman akselin
suhteen, kun aksiaalista kuormaa ei ole (ks. Kohta 5.7.4).

6.5.2 Aksiaalinen puristus ja taivutus

Poikkileikkauksen kestdvyyden tarkistamisen (tarkistaminen tehddén sauvan
pituusakselin kaikissa poikkileikkauksissa, ks. 5.7.6) ja kohdan 6.4 mukaisten
yleisten vaatimusten lisdksi puristavan voiman ja taivutusmomentin yhteisvaikutus
tulee tarkistaa

Aksiaalinen puristus ja vahvemman akselin suhteen tapahtuva
taivutus:

Nurjahduksen vilttdmiseksi tarkistetaan seuraava ehto, kun taivutus vaikuttaa
vahvemman akselin suhteen

NEd K < My,Ed + NEd eNy) <1 (6 56)
(Nb,Rd) min y .BW,y Wpl,yfy/YMl B .

Heikomman akselin suhtaan tapahtuvan nurjahduksen vilttdmiseksi tarkistetaan
seuraava ehto sauvoille, jotka voivat kiepahtaa:

N, M, + Nggqe
. +kLT< pea + Ned NY) <1 (657)
(Nb,rd)min1 My ra

Aksiaalinen puristus ja heikomman akselin suhteen tapahtuva
taivutus:

Nurjahduksen valttdimiseksi heikomman akselin suhteen tarkistetaan ehto:

86



N, M + N,
Ed n kz< z,Ed EdeNz> < (6.58)

(Nb,Rd)min ﬁW,z Wpl,zfy/YMl

Aksiaalinen puristus ja kahden akselin suhteen tapahtuva taivutus:
Kaikkien sauvojen tulee tayttda ehto:

N, M, gq + Ngqe M, gq + Ngqe
B ky< y,Ed Ed Ny> kz< z,Ed Ed NZ) <1 (6.59)
(Nb,Rd)min BW,y Wpl,yfy/YMl .BW,Z Wpl,z fy/YMl
Sauvojen, jotka voivat kiepahtaa, tulee tdyttdd myos ehto:
N, M, gq + Ngqe M, gq + Ngqe
Ed n kLT( y,Ed Ed Ny> kz( z,Ed Ed NZ) <1 (660)
(Np,Rd) min1 My rd Bw,zWplzfy/YMm1

Edellé olevissa kaavoissa:

eny and ey, ovat poikkileikkauksen neutraaliakselien siirtymid, jotka aiheutuvat
tasan jakaantuneesta puristuksesta

Nggq, My gq and M, gq ovat poikkileikkauksessa vaikuttavat rasitusten
mitoitusarvot

(Np,rd)min ON Nbra:n pienin arvo seuraavissa neljéssa nurjahdustapauksessa:
taivutusnurjahdus y-akselin suhteen, taivutusnurjahdus z-akselin suhteen,
vaantonurjahdus ja taivutusvaanténurjahdus (ks. kohdat 6.3.3 ja 6.3.4))

(Np,Rd)min1 ON Nbrda:N pienin arvo seuraavissa kolmessa nurjahdustapauksessa:
taivutusnurjahdus z-akselin suhteen, vaanténurjahdus ja taivutusvaanto-
nurjahdus (ks. kohdat 6.3.3 ja 6.3.4)

Bw,y and Bw,, Bw, ovat Sw:n arvot y ja z akselien suhteen, missa
Pw =1 poikkileikkausluokissa 1 ja 2
= We/Wp poikkileikkausluokassa 3
= Wer/ Wi poikkileikkausluokassa 4

Wpiy Ja Wy, ovat plastisuusteorian mukaiset taivutusvastukset y- ja z-akselien
suhteen

My, rq ON Kiepahduskestavyys (ks. kohta 6.4.2).

Yhteisvaikutustekijdn ky, k, ja kyp arvo avoimille poikkileikkauksille lasketaan

seuraavasti:
_ — NEd NEd
ky, = 1,0 + 2(1, - 0,5) 12 <k, <1242 (6.61)
Ny ray bRy
k,=1,0+2(, — 0,5)L 12<k, <12+ g Nea (6.62)
(Nb.rd)min1 (Nb.rd)min1

kLT = 1,0

Yhteisvaikutustekijan ky ja k, arvo poikkileikkaukseltaan suorakaidemaisille ja
pyoreille rakenneputkille lasketaan seuraavasti:
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Ngq Ngq

ky, =1+4D; (1, —D,) ¥ < 1+ D; (D3 —Dy) ¥ (6.63)
b,Rd,y b,Rdy
_ Ngg
k,=1+D, (AZ—DZ)(N—)S 1+D, (D3_D2)(N ) (6.64)
bRA.Y ) min1 bRAY) min1

missé arvot D;, D, ja D5 annetaan taulukossa 6.6.

Taulukko 6.6 Arvot suureille Dy, D, ja D3

Poikkileikkaus Terastyyppi Dy D, Dy
Ferriittinen 1,3 0,45 1,6
RHS Austeniittinen 2,0 0,30 1,3
Duplex 1,5 0,40 1,4
Ferriittinen 1,9 0,35 1,3
CHS Austeniittinen 2,5 0,30 1,3
Duplex 2,0 0,38 1,3

Huom.: Kansallinen liite voi esittdd muitakin yhteisvaikutuskaavoja vaihtoehtoina
ylla esitetyille.

Kulmateriksille edellisisséd kaavoissa y- ja z- akselien sijasta kdytetddn akseleita u ja
.
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7  KIINNITYSTEN JA LIITOSTEN
SUUNNITTELU

7.1 Yleiset ohjeet
7.1.1 Sailyvyys

Erityisesti kiinnitysten suunnittelussa tulee kiinnittdd huomiota ruostumattoman
terdksen korroosiokestdvyyden sdilyttimiseksi. Tdma koskee erityisesti kiinnityksia,
jotka voivat kostua jostakin syystd, esim. sddn, veden roiskumisen, veteen
upottamisen, kondensaation yms. takia. Kiinnityksen siirtdmistd kosteutta
aiheuttavasta kohdasta muualle tulee harkita korroosion vélttdmiseksi.
Vaihtoehtoisesti voi olla mahdollista eliminoida kosteuden ldhde, esim.
kondensoitumisriskin vihentdminen riittdvalld ilmastoinnilla tai varmistamalla, ettd
rakennetta ymparoiva lampdétila pysyy kastepisteen yldpuolella.

Jos hiiliterdksen ja ruostumattoman terdksen vilisen kiinnityksen kostumista ei
voida vilttia, olisi harkittava metalliparikorroosion estdmisté, ks. 3. Hiiliterdksestd
tehdyn ruuvin ja ruostumattoman liitettdvén osan liittdmistd toisiinsa tulee aina
valttda. Ruuviliitoksissa, jotka ovat alttiit korroosiolle, hiiliterds ja ruostumaton teras
tulee eristéd toisistaan sdhkdisen kosketuksen vélttdmiseksi. Tdmé saadaan aikaan
kayttamalla eristdvid aluslaattoja ja mahdollisesti holkkeja. Tyypillinen sopiva
yksityiskohta esitetddn kuvassa 7.1 tiukkaan (snug-tight) kireyteen asennetuille
ruuvikokoonpanoille. Eristidvien aluslaattojen ja holkkien materiaalina kaytetddn
esimerkiksi neopreenia (synteettinen kumi), joka on riittdvén joustavaa tiivistimaan
liitoksen siihen kohdistuvan painekuormituksen vaikuttaessa ja riittdvan pitkaikaista
eristimidn metallit pysyvésti toisistaan. Liitoksen tiivistiminen estdd kosteuden
imeytymisen, joka saattaisi aiheuttaa rakokorroosiota kiinnityksessa. On
huomioitava, ettd eristivdn aluslaatan reuna ei ulotu ruostumattoman aluslaatan
ulkopuolelle, jolloin nididen véliin muodostuisi rako. Kloridia siséltdvissé
ilmastollisissa olosuhteissa tidydentdivd menettely kiinnityksen suojaamiseksi
rakokorroosiolta on lisété eristivd, joustava aluslaatta suoraan ruuvin kannan alle tai
peittié alue silikonitiivisteelld.

Stainless steel

bolt and nut
Insulating washer Stainless steel
washer
i / Carbon steel
Insulating gasket plate
~—
/ ~
[ ]
. . [ J Stainless steel
Insulating bushing plate
—
= Stainless steel
washer
Kuva 7.1 Tyypillinen esimerkki erimateriaalien valisesta kiinnityksesta

(valtetdén eriparikorroosio)
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Hiiliterdsten ja ruostumattomien terédsten vélisissd hitsausliitoksissa suositellaan
yleensd, ettd hiiliterdkseen kéytettdvd maalausjirjestelma ulotetaan hitsauksen yli
ruostumattomaan terdkseen n. 75 mm: ia ulottuvalle alueelle.

Tulee olla huolellinen valittaessa materiaaleja annettuun ympéristoén ruuvikiinni-
tysten rakokorroosion valttdmiseksi, ks. 3.2.2.

7.1.2 Suunnitteluoletukset

Liitokset voidaan mitoittaa jakamalla sisdiset voimat ja momentit kiinnityksessd
realistisella tavalla ottaen huomioon liitettivien osien suhteellinen jaykkyys.
Sisdisten voimien ja momenttien tulee olla tasapainossa vaikuttavien voimien ja
momenttien kanssa. Jokainen kiinnityksen osa, jonka oletetaan siirtivin voimia,
mitoitetaan analyysin mukaisille voimille ja momenteille ja liitettévilld osilla tulee
olla riittdvd muodonmuutoskyky.

7.1.3 Leikkauspisteet ja jatkokset

Liitoksessa kohtaavat sauvat suunnitellaan yleensa niin, ettd niiden painopisteakselit
leikkaavat yhdessd pisteessd. Jos leikkauspisteessd on epikeskeisyyttd, sauvat ja
liitokset suunnitellaan syntyville momenteille. Kulmaterdsten ja T-terdsten
ruuvikiinnityksissd, joissa kdytetddn vahintddn kahta ruuvia, kulmaterdksessa ja T-
terdksessd olevien ruuvien asentamislinjoja voidaan pitéé painopisteakseleina.

Palkkien jatkokset sijoitetaan mahdollisimman l4helle momentin nollakohtia.
Pilarien jatkoksissa otetaan huomioon toisen kertaluvun vaikutukset (P-8-vaikutus).

7.1.4 Muuta yleista huomioonotettavaa

Jos kiinnitykseen kohdistuu isku, vérdhtely tai toistuva merkittdva jénnitysvaihtelu,
suositellaan hitsausliitoksia. Ndmaé kiinnitykset suunnitellaan myds vdsymiselle (ks.
kohta 8).

Kaikkien liitosten ja jatkosten suunnittelussa otetaan huomioon valmistus- ja
asennusmahdollisuudet. Seuraaviin asioihin tulee kiinnittd4d huomiota:

e  standardisoitujen yksityiskohtien kaytto;

e turvallisen asennuksen vaatima tila;

e  kiinnittimien kiristdimisen vaatima tila;

o luoksepédstivyys hitsattaessa;

e  hitsausmenetelmien asettamat vaatimukset;

e  kulma- ja pituustoleranssien vaikutukset osien yhteensovitukseen.

Austeniittisten ruostumattomien terdsten hitsaus aiheuttaa suurempia hitsausmuo-
donmuutoksia hiiliterdkseen verrattuna (ks. 11.6.4). Tulee my0s kiinnittdd huomiota
valmistuksen jéilkeisiin rakenteiden tarkastus- ja huoltovaatimuksiin.
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7.2  Ruuvikiinnitykset
7.2.1 Yleista

Tamén ohjeita sovelletaan vilyksellisiin ruuvikiinnityksiin, kun ruuviin kohdistuu
leikkaus- tai vetorasitus tai niiden yhteisvaikutus. Esitetyt sdénnot soveltuvat
kiinnityksille, joissa kdytetdén ominaisuusluokkien 50, 70 ja 80 ruuvikokoonpanoja.
Ominaisuusluokan 100 ruuvikokoonpanoja kiytettdessd kiinnityksen kestdvyys
varmennetaan testauksella. Yleensd sekd ruuvin kannan, ettd mutterin alla kiytetain
aluslaattaa. Ohjeita ruuvien ja mutterien materiaalivalinnalle esitetddn kohdissa 2.3
jall.7.

Kiinnitykseen kohdistuva leikkausrasitus siirtyy ruuvien ja liitettdvien osien vilisen
reunapuristuksen vélitykselld. Téssé kdsikirjassa ei esitetéd ohjeita kitkaliitoksille, ks.
kuitenkin kohta 7.2.2.

Kiinnityksen kestdvyys on pienempi seuraavista arvoista: liitettdvien osien perus-
teella laskettu kestidvyys (ks. 7.2.3) ja kiinnittimien perusteella laskettu kestdvyys
(7.2.4).

Ruuviliitosten palautumattomien muodonmuutosten vélttdmiseksi ruuvien ja netto-
poikkileikkauksen jannitykset kédyttorajatilan kuormilla rajoitetaan myotdrajaan.

7.2.2 Esijannitetyt ruuvit

Kéyttokokemusten  puuttuessa ruostumattomista  terdksistd  valmistettujen
ruuvikokoonpanojen  kdyttd  esijannitettdvissd liitoksissa on  aiheuttanut
seuraavanlaisen tiedon tarvetta:

e soveltuva kiristysmenetelmad, erityisesti jotta valtetdén kitkasydpyminen,

e ruostumattomassa terdksessd tapahtuvan jénnitysrelaksaation vaikutus
esijannitetyn kiinnityksen ominaisuuksiin,

e  kitkakerroin ruostumattoman terdksen kitkapinnoille.

Talla hetkelld kdynnissd olevassa EU RFCS projektissa SIROCO tutkitaan
ruostumattomista terdksistd valmistettujen esijénnitettivien ruuvikokoonpanojen
kiinnityksid ja projektissa tuotetaan testaustuloksia edelld esitettyihin puutteisiin.
Laaja testausohjelma ruostumattomilla ruuvikokoonpanoilla osoittaa:

e  Austeniittiset ja duplex ruostumattomat terdkset voidaan hyvéksyttavisti
esijannittdd edellyttden, ettd kaytetddn soveltuvaa ruuvin terislajia,
kiristysmenetelmai ja voiteluainetta,

e  Esijénnityksen heikkeneminen ruostumattomilla ruuvikokoonpanoilla on
verrattavissa esijannityksen heikkenemiseen hiiliterdksestd valmistetuilla
ruuvikokoonpanoilla,

o Kitkakerroin raepuhalletuilla ruostumattomille teréspinnoille on véhintdén
sama kuin luokan B arvo 0,4 (EN 1090-2, EN 1993-1-8).

SIROCO projektin lopulliset suositukset ovat saatavilla projektin loppuraportissa,
joka julkaistaan EU:n kirjakaupassa https://publications.curopa.eu/en/web/general-
publications/publications vuoden 2018 lopulla ja suositukset oletetaan esitettdvan
standardin EN 1993-1-4 ja EN 1090-2 seuraavassa revisiossa. Siihen asti
ruostumattomien  esijénnitettyjen  liitosten = hyvéksyttdvyys  osoitetaan
kitkaliitostestauksella.

91


https://publications.europa.eu/en/web/general-publications/publications
https://publications.europa.eu/en/web/general-publications/publications

7.2.3 Liitettavat osat

Reiat

Reidt voidaan tehdd joko poraamalla tai ldvistimalld. Lévistdmiseen liittyva
kylm@muokkaus voi kasvattaa korroosion mahdollisuutta ja sen takia ldvistdmalla

tehtyja reikid ei tule kdyttda, kun rakenne on aggressiivisessa ymparistossi (esim.
syovyttava teollisuus- tai meri-ilmasto).

Standardin mukaisten reikien suurimmat vélykset ovat:

I mm M12 ja M14 ruuveille (M14 ei ole standardin mukainen koko);

2 mm M16 - M24 ruuvelille;

3 mm M27 ja sitd suuremmille ruuveille.

Reikien sijainti

Reunaetiisyys on reifin keskipisteen ja vaikuttavan voiman suuntaisen levyn reunan

vélinen kohtisuora etdisyys. Pédtyetdisyys on reidn keskipisteen ja vaikuttavaa
voimaa vastaan kohtisuorassa olevan levyn reunan vilinen etdisyys.

Paityetdisyyden e, ja reunaetdisyyden e, (ks. kuva 7.2) minimiarvo on 1,4do, missi

do on ruuvin reidn halkaisija. Riittdvén reunapuristuskestivyyden saavuttamiseksi
paityetdisyyden tulee yleensd olla minimiarvoa suurempi, ks. jdljempéna.

Pédty- ja reunaetdisyyden suurin arvo on suurempi arvoista 12¢ ja 150 mm, missa ¢
on ohuimman liitettdvén uloimman osan paksuus.

Ruuvien keskeltd keskelle vilin p, (ks. kuva 7.2) minimiarvo on 2,3dy voiman
suunnassa. Vastaava minimiarvo voimaa vastaan kohtisuorassa suunnassa p, on
2,7do.

Liitettdvien puristettujen levyjen lommahdus kaikissa suunnissa ruuvien valilld
otetaan huomioon, ks. EN 1993-1-8.

Direction of

load transfer

p,212d,

/; L 224d,

o076 6 &
> OO 0 0 0Ofe—
A e

Kuva 7.2 Reikien sijainnin merkinnat

Limitettyjen ruuvirivien tapauksessa, yhdensuuntaisten ruuvirivien vilisen etdisyy-
den minimiarvona voidaan kdyttdd arvoa p, = 1,2d jos limitetyssé linjassa olevan
mink4 tahansa kahden ruuvin vélinen minimietdisyys on 2,4d,, ks. kuva 7.2.
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Reunapuristuskestavyys

Ruostumattomissa terdksissd kiinnitysten reunapuristuskestdvyys mééritetdan joko
perustuen lujuus- tai muodonmuutoskriteeriin. Ruuvikiinnityksen kestivyys
reunapuristukselle Fy, g4 esitetddn:

2,50y ki td
Fprd _2iamkidh (7.1)
Ymz

missa:

ap  on kerroin reunapuristukselle kuormituksen suunnassa

k. on kerroin reunapuristukselle poikittaissuunnassa kuormitukseen n&hden

d on ruuvin halkaisija

t on liitettdvan levyn paksuus

fu  on liitettdvien levyjen karakteristinen vetomurtolujuus (taulukko 2.2).
Ruuvikiinnitykset luokitellaan kiinnitettdvien levyjen paksuuden perusteella kahteen
ryhméén. Kiinnitykset suurilla levynpaksuuksilla tarkoittavat levynpaksuuksia yli 4

mm ja liitokset ohuilla levyilld, kun liitettivien levyjen paksuudet ovat 4 mm tai
ohuempia.

Kertoimet reunapuristukselle, kun kiinnitys suurille levynpaksuuksille

Suurilla levynpaksuuksilla, kun muodonmuutos ei ole suunnittelua rajoittava,
kiinnityksen reunapuristuksen kerroin a;, kuormituksen suunnassa maédritetddn
kaavalla (7.2), ja reunapuristuksen kerroin k; kuormitukseen néihden
poikittaissuunnassa méadritetdin kaavasta (7.3).

. €1
ap = mm{ 1,0, 3_610} (7.2)
€2
1,0 kun (d_) > 1,5
ke = e (7.3)
0,8 kun (d_> <15

0

Suurilla levynpaksuuksilla, kun muodonkuutos on suunnittelua rajoittava,
kiinnityksen reunapuristuksen kerroin a, mairitetdén kaavasta (7.4) ja k; = 0,5.

—minf10, L] 7.4
dp = MIn ,U, Zdo ()

Kertoimet reunapuristukselle, kun kiinnitys ohuille levynpaksuuksille

Ohuille levynpaksuuksille, kun muodonmuutos ei ole suunnittelua rajoittava,
kiinnityksen reunapuristuksen kertoimet «ap ja k; sisemmaille levylle kaksi
leikkeisessd kiinnityksessd ovat samat kaavat (7.2) ja (7.3) kuin kiinnityksille
paksummissa levyissé.

Kiinnitys ohuille levynpaksuuksille, kun muodonmuutos ei ole suunnittelua
rajoittava, yksileikkeisessd kiinnityksessd ja ulommille levyille kaksileikkeisessi
reunapuristuksen kerroin a, médritetddn kaavalla (7.4) ja k, = 0,64.

Ohuilla levynpaksuuksilla, kun muodonmuutos on suunnittelua rajoittava,
kiinnityksen reunapuristuksen kerroin oy, méadritetdan kaavalla (7.4) ja k. = 0,5.
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On oletettavaa, ettd standardin EN 1993-1-4 seuraavassa revisiossa nama kaavat
korvaavat hyvin konservatiiviset standardin EN 1993-1-4 esittimét kaavat, jotka
ovat standardin EN 1993-1-8 mukaisia, kuitenkin kéyttden pienennettyd
murtolujuuden f; q arvoa murtolujuuden f;, sijasta, missi

fu,red — O;Sfy + 0,6f, (7-5)

Kiinnitinryhmén kestévyys voidaan maérittdd yksittdisten kiinnittimien reunapuris-
tusten Fyra summana edellyttden, ettd yksittdisen kiinnittimen leikkauskestdvyyden
mitoitusarvo Fyrq on véhintddn yhtisuuri kuin vastaava reunapuristuskestdvyyden
mitoitusarvo Fprda. Muussa tapauksessa kiinnitinryhméin kestdvyys lasketaan
pienimmén yksittdisen kiinnittimen kestdvyyden perusteella kertomalla ko. arvo
kiinnittimien lukumaéralla.

Vetokestavyys
Liitettdvan osan vetokestdvyys on pienempi arvoista:

a) Poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen kestavyys:

Af,
Npira = - Y (7.6)
MO

b) nettopoikkileikkauksen kestdvyys kiinnittimien reikien kohdalla:

kA
Nyra = —— fu 7.7)

YM2

missé erl termit ovat kohdan 5.7.2 mukaisia

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

Palamurtuminen
Voidaan kéyttdd EN 1993-1-8:n ohjeita.

Yhdesta kyljesta kiinnitetyt kulmaterakset tai muut epasymmetrisesti
kiinnitetyt vedetyt sauvat

Kiinnitysten epékeskeisyys ja ruuvien péétyetdisyyksien ja keskidetdisyyksien
vaikutukset otetaan huomioon mééritettdessd epasymmetristen profiilien kestavyytta
sekd epdsymmetrisesti kiinnitettyjen symmetristen profiilien kestdvyyttd, kuten
esim. kiinnitettdessd kulmateréksid yhdesté kyljesta.

Yhdesti kyljestd yhdelld ruuvirivilld kiinnitetyt kulmaterékset voidaan kisitelld
keskeisesti kuormitettuina ja nettopoikkileikkauksen mitoituskestdvyys lasketaan
seuraavasti:

2,0 (e, — 0,5do )t f,
Yksi ruuvi: Ny ga = 222 0) L, (7.8)
Ym2

A,
Kaksi ruuvia: Nyra = Bz Ana fu (7.9)

Ym2
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_ ﬁS Anet fu

Kolme tai useampia
BN P Nypg = =t (7.10)
Ja YM2

missa:
B, ja 5 ovat etaisyydesta p, taulukon 7.1 mukaan riippuvia pienennystekijoita.
B:narvot p,:n valiarvoille voidaan interpoloida lineaarisesti.

A.: on kulmaterdksen nettopinta-ala. Pienemasté kyljesta kiinnitetylle
erikylkiselle kulmaterakselle pinta-alaksi A, valitaan ekvivalentin tasa-

net

kylkisen kulmaterdksen nettopinta-ala, jolloin ekvivalentti kulmaterés
tarkoittaa erikylkisen kulmaterdksen pienemman kyljen perusteella
madritettyd tapausta.

Taulukko 7.1 Pienennystekijat £ ja f3

Keskioetaisyys p,
Kiinnitys Tekija
< 2,5d, > 5,0d,
2 ruuvia B2 0,4 0,7
3 ruuvia tai enemman Bs 0,5 0,7

7.2.4 Kiinnittimet
Nettopinta-alat

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

Ruuvien leikkauskestdvyyttd laskettaessa voidaan kéyttdd kierteettomin varren
pinta-alaa, jos kierteellinen osa ei ole leikkaustasossa. Talldin tulee ottaa huomioon
se mahdollisuus, ettd ruuvit voidaan asentaa paikoilleen molemmilta puolin. Muissa
tapauksissa kdytetddn ruuvin jdnnityspoikkipinta-alaa.

Leikkauskestavyys

Ruuvin leikkauskestévyys riippuu leikkaustasojen lukuméérista ja niiden sijainnista
ruuvin varren suhteen. Kun vetoa ei ole, ruuvin leikkauskestivyys leikkaustasoa
kohti voidaan laskea seuraavasti:

afubA (7 11)
YMm2

FV,Rd =

missa:

A on ruuvin poikkileikkausala (jos ruuvin kierteetén osa on
leikkaustasossa); tai ruuvin jannityspinta-ala (jos ruuvin kierteet ovat
leikkaustasossa)

fup  onruuvin vetomurtolujuus (Taulukko 2.6).
Tekijan a arvo voidaan méidritelld kansallisessa liitteessi. Suositusarvo on 0,6, joka

soveltuu, kun kierteet ovat leikkaustasossa tai leikkaustaso on ruuvin kierteettomélla
alueella.

Standardissa EN 1993-1-4 on virhe tekijdn a suositusarvolle kun kierteet
sijaitsevat leikkaustasossa. Tekijdlle on annettu arvo o = 0,5 mutta timéan
oletetaan kasvavan standardin EN 1993-1-4 seuraavassa revisiossa arvoon o =
0,6.
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Vetokestavyys
Ruuvin vetokestidvyyden mitoitusarvo Fy rq lasketaan kaavasta:
_ k2 f ub As

Fipg = —— (7.12)
Ym2

missé:
k, = 0,63 uppokantaisille ruuveille, muuten k, = 0,9.
Liitoksissa, joihin kohdistuu ulkoinen vetovoima, voi syntya vipuvoimia, jotka tulee

ottaa huomioon. Ohjeita vipuvoimien laskemiseksi esitetédén standardissa EN 1993-
1-8.

Yhdistetty leikkaus ja veto

Kun ruuviin kohdistuu samanaikainen leikkausvoiman, F,gq , ja vetovoima
(vipuvoima mukaanlukien), Figq , ndiden yhteisvaikutus otetaan huomioon.
Yhteisvaikutus tarkistetaan seuraavasti:

Fygq Figq
: = < 1,0 7.13
Fora | 14 Figg (7-13)

misséd Fyra ja Fira on esitetty edelld. Lisdksi tarkistetaan, ettd vaikuttava vetovoima
(vipuvoima mukaanlukien) on pienempi kuin vetovoimakestavyys.

Pitkat liitokset ja paksut liitokset

Epétavallisten pitkien kiinnitysten (500 mm tai vahintddn 15 kertaa ruuvin
halkaisija) tapauksessa sekd jos kiinnityspaksuus (liitettdvien osien kokonais-
paksuus) ylittdd arvon 5 kertaa ruuvin halkaisija, kiinnityksen leikkauskestavyytta
pienennetddn. Ruostumattomia terdksid koskevien tarkempien ohjeiden puuttuessa
suositellaan kaytettaviksi hiiliterdkselle laadittuja EN 1993-1-8:n mukaisia ohjeita.

7.3 Mekaaniset kiinnittimet ohuille materiaaleille

Ruostumattomasta terdksestd valmistettujen ohutlevyjen kiinnitykset itse-
kierteittavilld ohutlevyruuveilla voidaan mitoittaa standardin EN 1993-1-3
mukaisesti, lukuun ottamatta ldpivetolujuutta, joka mééritetdan testaamalla. Ruuvin
kiinnileikkautumisen tai kierteiden irtoamisen vilttimiseksi, ruuvin porautuminen ja
kierteiden muodostaminen voidaan osoittaa testaamalla, ellei tyosté ole aikaisempaa
kokemusta.

7.4  Hitsauskiinnitykset
741 VYleista

Hitsauksen aikaiset materiaalin kuumenemis- ja jadhtymissyklit vaikuttavat kaikilla
ruostumattomilla terdksille materiaalin mikrorakenteeseen, ja timé on erityisen
tarkedd huomioida duplex ruostumattomille teréksille. Oleellista on, ettd kiytetidn
oikeita hitsausprosesseja ja ettd kéytetddn perusaineen kanssa yhteensopivia
lisdaineita ja ettd patevoityneet hitsaajat tekevét tyon, ks. kohta 11.6. Tama on tarked
hitsin riittdvédn lujuuden ja oikean muodon saavuttamiseksi sekd hitsin ja ymparoivan
perusaineen korroosiokestdvyyden sdilymiseksi.
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Seuraavia ohjeita sovelletaan tdysin ja osittain lapihitsattuihin péittdishitseihin seka
pienahitseihin, jotka hitsataan kaarihitsausmenetelmilld, kuten:

Menetelmén Menetelmén nimi
numero

111 Puikkohitsaus

121 Jauhekaarihitsaus

122 Jauhekaarinauhahitsaus
131 MIG-hitsaus

135 MAG-hitsaus

137 MIG-téaytelankahitsaus
141 TIG-hitsaus

15 Plasmahitsaus

(Menetelmien numerot ovat EN ISO 4063 mukaisia.)

Yhteensopivat hitsausaineet valitaan siten, ettd niiden myotoraja, murtolujuus,
murtovenyma ja Charpy-V iskukokeen energia arvo ovat vahintddn yhtd suuret tai
ylittdvit perusaineen vastaavat arvot. Kuitenkin, austeniittisille teréksille
kylmidmuokatussa tilassa, lisdaineen nimellinen lujuus voi olla alhaisempi kuin
perusaineen, (ks. kohta 7.4.4). Taulukossa 7.2 esitetdén eri terdslajeille soveltuvia
hitsauslisdaineita.

Hitsattaessa ruostumattomia terdksid hiiliterdksiin, hitsauksen lisdaineeksi valitaan

yliseostettu lisdaine, jotta liitoksen mekaaniset ominaisuudet ja korroosionkestévyys
voidaan  sdilyttdd.  Yliseostuksella  véltetddn  ruostumattoman  terdksen
seosainepitoisuuden laimeneminen liitoksen sula-alueella. Kun ruostumattomia
terdksid hitsataan sinkittyihin terdksiin, poistetaan sinkkikerros liitosalueelta ennen
hitsaamista. Sinkkisulkeumat voivat aiheuttaa materiaalin haurastumista tai
heikentdd hitsin korroosionkestdvyyttd ja hitsattaessa sinkkikerroksen lépi syntyy
hitsaushuuruja, jotka ovat merkittdva terveysriski. Kun sinkitys on poistettu,
hitsaukselle asetetut vaatimukset ovat samat kuin hitsattaessa ruostumatonta terista
tavalliseen hiiliterdkseen.
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Taulukko 7.2 Esimerkkeja soveltuvista teréslajeista ja hitsauslisdaineista

Perusmateriaali Hitsausliséaine
Tyyppi Teraslaji EN ISO 3581:2012 EN ISO 14343:2009
Welding consumables. Welding consumables.
Covered electrodes for | Wire electrodes, strip
manual metal arc electrodes, wires and
welding of stainless and | rods for arc welding of
heat-resisting steels. stainless and heat
Classification resisting steels.
Classification
1.4301, 1.4307, 1.4318 199L
Austeniitti | 1-4541 199 L tai 199 Nb
nen 1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123Ltai 19123 Nb
1.4482, 1.4162, 1.4362, .
1.4062 237NLtai2293NL
Duplex 1.4062 (2202) 237NLtai2293NL
1.4662, 1.4462 2293NL
1.4003 13tai 199 L
i 1.4016 199Ltai2312L
Ferriittinen -
1.4509 19 9 Nb tai 18 8 Mn
1.4521 19123 Ltai 2312 2L

Austeniittisilla hitsauslisaaineilla 0,2%-rajan minimiarvo n. 320-350 N/mm? ja
vetomurtolujuus 510-550 N/mm?2,

Duplex hitsauslisdaineilla 0,2%-rajan minimiarvo on n. 450 N/mm? ja vetomurtolujuus 550
N/mm?,

Ruostumattoman  terdksen ja  hitsauslisdaineiden  valmistajat neuvovat
tarkoituksenmukaisen hitsauslisdaineen valinnassa. Hitsausmetallin tulee olla
véhintian yhti jaloa kuin perusaine.

Katkopienahitsejd ja ei-jatkuvia osittain ldpihitsattuja péittdishitsejd tulee valttia
korroosiomahdollisuuden pienentdmiseksi lukuun ottamatta lievid ympéristdolo-
suhteita. Katkonaisia pdittdishitsejd tulee kayttdd varoen meri-ilmastossa tai erittdin
saastuneissa ymparist0issa erityisesti tilanteissa, joissa voi esiintya kapillaarisuutta.

7.4.2 Pienahitsit
Soveltamisalue

Pienahitsejéd voidaan kayttdd osien liittdmiseen, jos liitospintojen muodostama kulma
on 60° - 120°. Jos em. kulma on pienempi kuin 60°, pienahitsejd voidaan kayttaa,
mutta ne mitoitetaan silloin osittain lépihitsattuina péittdishitseind. Kulman ollessa
yli 120° ei saa luottaa siihen, ettd hitsit siirtdvit voimia.

Pienahitsid ei saa kdyttdd tapauksissa, joissa sithen kohdistuu taivutusmomentti
hitsin pituussuuntaisen akselin suhteen siten, ettd se aiheuttaa vetoa hitsin juureen.

Tehollinen pituus ja a-mitta

Pienahitsin teholliseksi pituudeksi valitaan tdysikokoisen hitsin kokonaispituus.
Hitsejé, joiden tehollinen pituus on lyhyempi kuin 30 mm tai kuusi kertaa hitsin a-
mitta, ei késitelld voimia siirtdvind hitseina.

Pienahitsin a-mitaksi valitaan suurimman kolmion korkeus (yleensd tasakylkinen
kolmio), joka voidaan piirtdd railon kylkien ja hitsin pinnan sisdéin mitattuna
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kohtisuorassa suunnassa tdmén kolmion uloimpaan pintaan, ks. kuva 7.3. Pienahitsin
syvdd tunkeumaa, ks. kuva 7.4 voidaan hyodyntdd vain, jos menetelmdkokeet
osoittavat, ettd vaadittu tunkeuma saavutetaan systemaattisesti.

4_{7 <
7 7
Pienahitsin a-mitta
a
—A—

|

1§ —

i !

Kuva 7.4 Pienahitsin a-mitta, kun tunkeumaa kaytetaan hyvaksi

Mitoittava jannitys ja leikkauskestavyyden mitoitusarvo

Mitoittava jénnitys on kaikkien hitsin siirtdmien voimien ja momenttien
vektorisumma. Mitoittava jénnitys lasketaan teholliselle pituudelle ja hitsin
paksuudelle (kts. yll&).

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo on riittdva, kun molemmat seuraavista ehdoista
toteutuvat:

o +362 + D] < f;MZ (7.14)
w
0,9,
o, < f (7.15)
Ym2
missa:

o, on laskentapintaa vastaan kohtisuora normaalijannitys
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T, on hitsin akselia vastaan kohtisuora leikkausjannitys (laskentapinnan
tasossa)

T on hitsin akselin suuntainen leikkausjénnitys (laskentapinnan tasossa)
fu on  heikomman liitettdvan osan vetomurtolujuuden nimellisarvo

Bw 1,0 kaikille lujuusluokille, ellei pienempé&é arvoa osoiteta kokeellisesti
perustelluksi.

Vaihtoehtoisesti voidaan kéyttdd standardin EN 1993-1-8 yksinkertaistettua
menetelméé pienahitsin kestdvyyden madrittamiseksi.

7.4.3 Paittaishitsit
Taysin lapihitsatut paittaishitsit
Taysin ldpihitsattujen piittdishitsien kestdvyyden mitoitusarvoksi valitaan heikom-

man liitettdvén osan kestdvyyden mitoitusarvo edellyttien, ettd hitsi suunnitellaan
kohdan 7.4.1 mukaan.

Osittain lapihitsatut paittaishitsit

Osittain ldpihitsattuja paittdishitseja voidaan kayttaa leikkausvoimien siirtamiseksi.
Niiti ei suositella rakenteisiin, joissa hitseihin kohdistuu vetoa.

Osittain ldpihitsattujen pdittéishitsien kestdvyys lasketaan kuten sellaisten piena-
hitsien kestdvyys, joissa hyddynnetddn tunkeumaa. Osittain lépihitsatun piittiis-
hitsin a-mitaksi valitaan systemaattisesti saavutettavan tunkeuman syvyys, joka
madritetddn menetelméikokein. Mikéli menetelméikokeita ei ole suoritettu, hitsin
paksuuden voidaan olettaa olevan railon syvyys vihennettynd 3 mm.

7.4.4 Kylmamuokatussa tilassa olevan ruostumattoman
terdksen hitsaaminen

Yleisesti, hitsattaessa kylmidmuokatussa tilassa olevia ruostumattomia terdksid
noudatetaan samoja periaatteita kuin hitsattaessa hehkutetun tilan ruostumattomia
terdksid. Kuitenkin pdittiishitsin hitsauksen lampdvaikutukselle altistuneella
alueella (HAZ), perusaineen kestdvyyden maédrittdimiseksi kaytetddn hehkutetun
tilan materiaalin murtolujuutta.

Hitsauslisdaineen nimellinen lujuus voi olla matalampi kuin perusaineen, jolloin
pienahitsin ja péittdishitsin kestdvyys maédritetddn perustuen hitsauslisdaineen
nimelliseen murtolujuuteen. Korrelaatiokertoimen S, arvo on 1,0 (ks. taulukko 7.2).

Austeniittisia hitsauslisdaineita kéytetddn yleisesti hitsattaessa kylmédmuokatussa
tilassa olevia ruostumattomia terdksid. Duplex hitsauslisdaineita voidaan myos
kayttid edellyttden, ettd hitsin mekaaniset ominaisuudet varmennetaan testaamalla.

Kylmédmuokattujen materiaalien hitsatuissa liitoksissa lampdvaikutukselle
altistuneilla alueilla (HAZ) hehkutus voi olla epéatdydellinen ja siten todellinen
liitoksen Iujuus voi olla korkeampi kuin médritettynd tdysin hehkutetun tilan
lujuuden perusteella. Néissé tapauksissa on mahdollista taata korkeampi lujuus
testaamalla.
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8 PALOMITOITUS

8.1 Yleista

Tdssd luvussa késitellddn ruostumattomasta terdksestd tehtyjen kantavien
rakenteiden suunnittelua, joille asetetaan rakenteellisia palonkestovaatimuksia.
Tassd kisitellddn vain passiivisia palosuojausmenetelmid ja tdssd esitetyt ohjeet
koskevat terdslajeja ja rakenteita, jotka suunnitellaan timén késikirjan kohtien 4 — 7
mukaisesti.

Austeniittiset ruostumattomat terdkset sdilyttdvit yleensd suhteellisesti paremmin
huoneenldmpdtilan mukaisen lujuutensa kuin hiiliterdkset, kun ldmpétila on
suurempi kuin n. 550 °C. Kaikki ruostumattomat terdkset sdilyttdvét hiiliterdksia
paremmin jaykkyytensa kaikissa lampdétiloissa.

Standardissa EN 1991-1-2 esitetéén tulipalolle altistettujen rakenteiden mekaaniset
ja lampdvaikutukset. Eurocodeissa tulipaloa késitellddn poikkeuksellisena
kuormitustilanteena. Standardissa EN 1993-1-1 esitetddn kuormitusyhdistelmaét
poikkeuksellisessa kuormitustapauksessa ja suositellaan kuormien
osavarmuusluvuille arvoa 1,0. Standardissa EN 1993-1-2 suositellaan materiaalin
osavarmuusluvulle y,5 arvoa 1,0 tulipalotilanteessa.

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

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

e Jos palosuojaus tai osastoivan rakenneosan suunnittelukriteeri edellyttda
muodonmuutoskriteerin kdyttod kantavassa rakenteessa, sovelletaan kyseeseen
tulevia muodonmuutoskriteerejd. Kuitenkaan, mikili osastoivan rakenteen
mitoitus perustuu standardipalokdyrdén, kuormaa kantavan rakenteen
muodonmuutoksia ei ole tarpeellista ottaa huomioon.

8.2 Mekaaniset ominaisuudet korkeissa
lampdotiloissa

Taulukossa 8.1 esitetddn lujuuden ja jiykkyyden pienennystekijit suhteessa 20 °C:
een lampdtilaa vastaavaan arvoon seitsemédn ruostumattoman terdslajiryhmén
jannitys-venymayhteyksien maérittdmiseksi korkeissa lampotiloissa. Tekijiat on
maidritetty seuraavasti:
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kpo,2,6 0,2-raja lampdtilassa ¢ suhteessa 20°C:en lampdtilaa vastaavaan
mitoituslujuuteen, ts.:

kpo2,6 = fpo,20/fy (8.1)

k; o 2% kokonaisvenymadi vastaava jannitys limpdtilassa @ suhteessa 20°C:en
lampétilaa vastaavaan mitoituslujuuteen, ts.:

koo = fa0/fy mutta o9 < fi 0 (8.2)
k, o Vetomurtolujuus lampdtilassa & suhteessa 20 °C:n lampdtilaa vastaavaan

arvoon, ts.:

kue = fue/fu (8.3)

kg ¢ Lineaarinen alkukimmokerroin lampotilassa @suhteessa 20 °C:n lampétilaa
vastaavaan arvoon, ts.:

kE,e = Ee/E (84)

k¢u,6 on murtovenymén murtolujuutta vastaavalla jannitykselld 1dmpétilassa 0
suhde murtovenyméan murtolujuutta vastaavalla jannitykselld
lampétilassa 20°C, ts.:

kewo = €u0/€u (8.5)
missa:
E  on kimmokerroin lampétilassa 20°C (=200x10° N/mm?)
fy ~ onmyotélujuuden ominaisarvo lampdtilassa 20°C, kohdan 2.3 mukaan
fu  onvetolujuuden ominaisarvo lampétilassa 20°C, kohdan 2.3 mukaan.
Kylmamuokatussa tilassa olevalle materiaalille tai kylmdmuovaamalla tapahtuneen

valmistuksen seurauksena kohonneelle lujuudelle kiytetddn seuraavia lujuuden
pienennyskertoimia:

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

koocr = kap 200 < 6 < 700°C
kaecr=09k;g 0 > 800°C

kuocr = kue kaikissa lampétiloissa:

Kaavoissa alaindeksi CF viittaa materiaaliin kylmdmuokatussa tilassa.

On huomioitava, etti kohdassa 8.3 esitetyissd yksinkertaisissa palonkestdvyyden
laskentamenettelyissd kdytetddn materiaalin lujuuksia seuraavasti:

Pilarit fpo,2,6 (kaikki poikkileikkausluokat)
Tuetut palkit f20 (poikkileikkausluokat 1-3)
fro,26 (poikkileikkausluokka 4)
Tukemattomat palkit fpo,2,6 (kaikki poikkileikkausluokat)
Vedetyt rakenteet f20 (kaikki poikkileikkausluokat)
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Taulukko 8.1 Lujuuden, jaykkyyden ja venyman pienennystekijat

korkeissa lampdtiloissa

Lampdotila Pienennystekijéa | Pienennystekija | Pienennystekija | Pienennystekija | Pienennystekija
6(°C) kyo2,0 kap kye kg Keup
Austeniittinen |
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 -
Austeniittinen Il
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 -
Austeniittinen I
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
Duplex |
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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Taulukko 8.1 (jatkuu) Lujuuden, jaykkyyden ja venyman pienennystekijat
korkeissa lampdtiloissa

Lampdétila Pienennystekija | Pienennystekija | Pienennystekija | Pienennystekija | Pienennystekija
0 (°C) kyo2.6 kap kye kg Keup
Duplex Il
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
Ferriittinen |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98y 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
Ferriittinen Il
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 Rakenteellisen palonkestavyyden
maarittaminen
8.3.1 Yileista

Rakenteiden palonkestdvyys voidaan médrittid jollakin seuraavista menetelmisté tai
niitd yhdistdmélla:

o  yksinkertaistettuja laskentamenetelmié, jota sovelletaan yksittdisiin sauvoihin;

e tarkennettuja laskentamenetelmid;

e  kokeellinen mitoitus.
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Yksinkertaistetut laskentamenetelmdt perustuvat varmalla puolella oleviin
oletuksiin. Tarkennetuilla laskentamenetelmilld tarkoitetaan menetelmid, joissa
sovelletaan rakenteiden mekaniikan ja lujuusopin periaatteita realistisella tavalla
tarkasteltavassa tapauksessa. Mikéli yksinkertaistettua laskentamallia ei esitetd,
kéytetddn joko tarkennettua laskentamenetelmdd tai kokeisiin perustuvaa
menetelmaa.

8.3.2 Poikkileikkausluokitus

Paloteknisesséd mitoituksessa luvun 5 mukaista poikkileikkausluokitusta sovelletaan
siten, ettd poikkileikkausluokka maédritetddn huoneenldmpdtilan mukaan kayttden
tarkasteltavassa lampotilassa mééritettyd arvoa suureelle €:

k 0,5
g =¢ ie] (8.6)
kyo

Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd konservatiivista lampoétilassa 20°C mddritettyd
arvoa suureelle €:

235 E 1*°
£=0,85|—

_° 8.7
£, 210000 &

missa:
ky,6 0N joko kp » ¢ tai ky g, Ottaen huomioon kuormituksen tyyppi ja
poikkileikkausluokka (ks. kohta 8.2).

8.3.3 Vedetyt sauvat

Vetokestivyyden mitoitusarvo Ny g rq » kun ldimpdtila sauvassa 6, on tasan jakaan-
tunut, lasketaan kaavasta:

Neiord = k2,6 Nra [Ymo/Ymi] (8.3)
missa:

k, e lujuuden pienennystekija, joka vastaa 2 %:n kokonaisvenymaa
lampdtilassa 6,
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Nrq on kohdan 5.7.2 mukainen poikkileikkauskestavyyden mitoitusarvo
Np1,rq huoneenlédmpétilassa.

YMmo and yy ¢ ovat taulukon 4.1 ja luvun 8.1 mukaisia osavarmuuslukuja.

Jos sauvan lampdtilajakautuma on epitasainen, kestdvyyden mitoitusarvo lasketaan
kaavasta:

n
Nfitrda = Z Aikap, fy / YMfi (3.9)
=1

A;  on poikkileikkausosan i pinta-ala

0;  on poikkileikkauksen osan A; lampdtila

on pienennystekija, joka vastaa 2 % :n kokonaisvenymén mukaista
lujuusarvoa l&mpdtilassa 6; (kts. kohta 8.2).

Vaihtoehtoisesti vetokestdvyyden mitoitusarvo Ng ¢ rq ajanhetkelld ¢ jakaantunutta
limpdtilaa O vastaava arvo Ny g rq joka lasketaan ajanhetkelld # suurimman lampo-
tilan 0,,,,x mukaan

8.3.4 Puristetut sauvat

Nurjahduskestivyyden mitoitusarvo Ny gitrq ajan hetkelld ¢ kun ldmpétila 6 on
tasan jakaantunut, lasketaan kaavasta:

Xfi A pr,Z,e fy

NpfitRg=—————— poikkileikkausluokissa 1,2ja3 (8.10)
Y™ fi
cAer k
Ny fitrd = Xti Aett Kpozo fy poikkileikkausluokassa 4 (8.11)
YM,fi
missa:

kpo,2,6 0N 0,2 % -rajaa vastaavan lujuuden pienennyskertoimen arvo
lampdtilassa 6 (kts. kohta 8.2).

Xs on pienennystekija taivutusnurjahduksessa palotilanteessa, joka lasketaan

kaavasta:
_ 1
X = I mutta yg < 1 (8.12)
Po + (P — Ao
misséi:
do = 0,5 [1 + a(lg — Ap) + ,ng] (8.13)

missi o ja A, ovat taulukoissa 6.1 ja 6.2 annetut huoneenlimpétilaa vastaavat
nurjahdustekijét.
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Dimensioton hoikkuus Ag limpétilassa 6 lasketaan kaavasta:

_ Tk 0,5
To =1 [ZLZG] kaikille poikkileikkausluokille (8.14)
E,0

missa:

kg e on lineaarisen alkukimmokertoimen pienennystekija lampotilassa 6 (ks.
kohta 8.2).

Kun sauvan lampétila on epdtasainen, puristuskestdvyys voidaan laskea kayttamalla
tasan jakaantunutta ldmpdtilaa, joka vastaa sauvan suurinta lampdtilaa. Menetelmé
on varmalla puolella.

Pilarin nurjahduspituus palotilanteessa mairitetddn yleensd samalla tavalla kuin
huoneenldmpdtilassa. Sivusuunnassa tuetuissa kehisséd pilarin nurjahduspituus Iy
voidaan laskea tarkastelemalla pilaria pdistddn kiinnitettynd siind suunnassa, jossa
pilari liittyy yli- ja alapuolisten palo-osastojen pilareihin jaykasti tai osittain jaykasti
edellyttien, ettd em. palo-osastoja eristdvien rakenneosien palonkestivyys on
vihintddn tarkasteltavan pilarin palonkestdvyyden suuruinen

Sivusuunnassa tuetuissa kehissd, joissa jokainen kerros muodostaa erillisen palo-
osaston, johon liittyvilld rakenteilla on riittdvd palonkesto, vilikerroksen pilarien
nurjahduspituutena kéytetddn arvoa lg = 0,5L ja ylimmén kerroksen pilarien
nurjahduspituutena arvo lg = 0,7L , missd L on tarkasteltavan kerroksen systeemi-
korkeus, ks. kuva 8.1.

Shear wall or Separate fire ‘Buckling length Deformation
| other bracing compartments / of the column mode in fire
| system in each storey / exposed to fire
" /:/ é /

l.,=07L, '

q \
Y
A |Buckling length

| of the column

v | exposed to fire
A ;

u Ifﬁz = O’SLz {
M g ' N
A

Y
ONIONTON NGNS IO LI NN N NN AN NN NN AN NI NN
Kuva 8.1 Sivusuunnassa tuettujen kehien pilarien nurjahduspituudet [;

8.3.5 Sivusuunnassa tuetut sauvat

Taivutuskestédvyyden mitoitusarvo Mg g gq kun poikkileikkauksen ldmpdtila 6, on
vakio, lasketaan kaavasta:

Mg g ra = k2,0 Mrq [M] poikkileikkausluokissa 1,2ja3  (8.15)

YM fi
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Mtigrd = kpo,2,6 Mra [M] poikkileikkausluokassa 4 (8.16)

Y™, fi
missa:
Mgq on poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyys
M, ra (poikkileikkausluokissa 1 ja 2), poikkileikkauksen kimmoteorian
mukainen taivutuskestavyys Mg rq (poikkileikkausluokassa 3) tai

tehollisen poikkileikkauksen taivutuskestavyys Megerq
(poikkileikkausluokassa 4) huoneenlampétilassa;

k26 ja kpo 2,6 ON Madritetty kohdassa 8.2.

Tarvittaessa normaalildmpdétilan mukaisia taivutuskestédvyyden arvoja pienennetién
leikkausvoiman takia kohdan 5.7.6 mukaan.

Taivutuskestidvyyden mitoitusarvo Mg ¢ rq ajanhetkelld ¢, kun ldmpdtilajakaantuma
on epatasainen, lasketaan kaavasta (menettely on varmalla puolella):

M .
fl,G,Rd] (8.17)

Mgt rgq = [
" K1K;

missa:
Mg g ra ON poikkileikkauksen taivutuskestavyyden mitoitusarvo (tai tehollinen

mitoitusarvo poikkileikkausluokassa 4), kun tasan jakaantuneen lampo-
tilan 6, arvoksi valitaan poikkileikkauksen suurin lampétila

k;  on adaptaatiokerroin vastaten poikkileikkauksen epétasaista lampétila-
jakaantumaa, ks. taulukko 8.2

K,  on adaptaatiokerroin, joka ottaa huomioon epatasaisen lampdtilajakaan-
tumisen palkin pituussuunnassa, ks. taulukko 8.2.

Taulukko 8.2 Adaptaatiokertoimet

Paloaltistusolosuhde Ky
Palkki, joka on palolle altis kaikilta neljalta sivulta 1,0
Suojaamaton palkki, johon palo kohdistuu kolmelta sivulta ja neljannen 0,70

sivun paalla on liitto- tai betonilaatta

Suojattu palkki, johon palo kohdistuu kolmelta sivulta ja neljannen sivun 0,85
paalla on liitto- tai betonilaatta

Ky
Staattisesti maaraamattomien palkkien tuet 0,85
Kaikki muut tapaukset 1,0

Leikkauskestivyyden mitoitusarvo Vg grq ajanhetkelld ¢, kun poikkileikkauksen
lampotilajakaantuma on epdtasainen, lasketaan kaavasta:

YMO] poikkileikkausluokissa 1, 2 ja 3 (8.18)

Vitrd = k2,00 VRd [
YM.fi
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Mo ] poikkileikkausluokassa 4 (8.19)

Veitrd = Kpo,2,0,e VRd [—
YMm,fi

missa:

Vra oOn poikkileikkauksen leikkauskestavyyden mitoitusarvo huoneen lampo-
tilassa kohdan 5.7.5 mukaan (kun l&mpétila on suurempi kuin 400°C, n
arvo on 1,0).

Oweb on poikkileikkauksen uuman lampétila.

8.3.6 Sivusuunnassatukemattomat palkit

Sivusuunnassa tukemattoman sauvan kiepahduskestivyyden mitoitusarvo My gt rq
ajanhetkella t lasketaan kaavasta:

XLT,fi Wpl,y kp0,2,6 fy

My fitra = poikkileikkausluokissa 1 ja 2 (8.20)
YM.fi
Wy ke
My g = LT Tely Tpo.20 Jy poikkileikkausluokassa 3 (8.21)
YMm i
Wity k
My g = LT Tefly Tpo.20 Jy poikkileikkausluokassa 3 (8.22)
Y™,
missa:

xut. on kiepahduksen pienennystekija palotilanteessa, joka lasketaan kaavasta:

1
XiThi =
' — mutta ypq < 1 (8.23)
brre + 1/‘.‘bLT,ez — Ao
= = 2
$ure = 05[1 + arr(hure — 04) + Aire | (824)

missi

apt on luvun 6.4.2 mukainen epataydellisyystekija huoneenlampdtilassa

kpo,2,6 ON luvun 8.2 mukainen pienennystekija vastaten poikkileikkauksen
suurinta lampdatilaa 6.

Dimensioton hoikkuus /TLT, p lampotilassa O lasketaan kaavasta:

) Mk 0,5
Aire = Arr [ Z::e] kaikissa poikkileikkausluokissa (8.25)

missé:
kg e onluvun 8.2 mukainen pienennystekija lampotilassa 6..

8.3.7 Sauvat, joihin kohdistuu aksiaalinen puristus ja taivutus

Aksiaalisten puristusvoimien ja taivutusmomenttien yhteisvaikutus tarkistetaan
seuraavien ehtojen mukaisesti (heikomman tai vahvemman akselin suhteen
tapahtuvan nurjahduksen ja kiepahduksen estdmiseksi):
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a) Poikkileikkausluokat 1, 2 ja 3:

Nf gq ky Myfiga — ky, Mygigq
+ <1 826
fy My 0,rd M, i 0rd (8.26)
A'min,fi A pr 2,0
' = YMif
Nf gq kyr My figq k, M, i ga
<1 32
fy xurei Myiord My Rrd (8.27)
Xmin1,fi A pr,Z,G Ymn

missa:

Nfiga» My figq J@ Mg 5q OVat aksiaalinen kuorma ja taivutusmomentit palo-
tilanteessa;

My ¢ o rd J& M, 5,9 rg Madritetaan luvussa 8.3.5

Xminfi ON Pienin pienennystekijé taivutus-, vaanto- tai taivutusvaantonurjahduk-
sessa lampdotilassa 6, kohdan 8.3.4 mukaan

Xmin1,6 ON pienin pienennystekijan arvo seuraavissa tapauksissa: taivutus-
nurjahdus z-akselin suhteen, vaantonurjahdus tai taivutusvaantoénurjahdus
lampdotilassa 6, kohdan 8.3.4 mukaan

xura on kiepahduksen pienennystekija lampoétilassa 6 kohdan 7.4.5 mukaan.

N¢:
kg =1 — Hrr Ve Ed <1
Ak fy (8.28)
Xz fi pO,Z,GW’ﬁ
Uit = 0,151Z,9 BM,LT - 0,15 < 0,9 (829)
N
ky =1 — Hy N Ed <3
Ty (8.30)
Xy fi pO,Z,GW'ﬁ
ty = (L2Bwy — 3)Ay0 + 0,44y, — 0,29 < 0,8 (8.31)
N-
kz -1 — Uz INg Ed <3
Ak fy (8.32)
Xzfi 4 Kpo,2,0 m
ty; = (2Bum; — 5,0 + 0,44By, — 0,29 < 0,8 ja 1,9 < 1,1 (8.33)

By on taulukon 8.3 mukainen ekvivalentin tasaisen momentin tekija.
b) Poikkileikkausluokassa 4

Nii Ed ky Myfirq + Niieq €y 4 k, M, i gq + Niiga €

Aucck f;’ My,fi,G,Rd Mz,fi,G,Rd B (8-34)
Xmin,fi Aeff p0,2,9)/Mfi
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Nf kg kir Myfiga + Ngaey k.M, g gq + Nigd €, -1

fy Xuzsi My ord M, i 6,rd - (8.35)

Xmint i Aett Kpo2,o
minl,fi “eff *p0,2,0 YM,fi

missd termit ovat edellisen kohdan (a) mukaisia paitsi, ettd ky, k, ja kur arvoja
laskettaessa, A, korvataan arvolla Aggf.

Taulukko 8.3 Ekvivalentin tasaisen momentin tekijat, Su

Momenttikuvio

Sauvanpaamomentit
M,

/

=18-0,7
WM, B,y Y

Poikittaisen kuormituksen aiheuttaman
momentit tasossa

BM,Q = 1,3

BM,Q = 1,4

Poikittaisen kuormituksen aiheuttamat
momentit tasossa seka sauvanpaa-

momentit My
Bm = Bmy + M (Bm,q — Bm,u)

M‘I
%E/\M Mg = |max M| vain kuormituksesta
MQ
M, AM Momenttikuviot, kun momentin merkki ei
muutu:
Mq

AM = |max M|

AM
Momenttikuviot, kun momentin merkki

muuttuu:
AM = |max M| + |min M|

{

8.4 Termiset ominaisuudet korkeissa
lampotiloissa
8.4.1 Lampdpiteneminen

Ruostumattoman austeniittisen terdksen lampdpiteneminen Al/l lasketaan kaavasta:

Al (16 + 4,79 x 10730 — 1,243 x 107%6% ) x (6 — 20) (8.36)

106

o~

missa:
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l on pituus lampétilassa 20°C
Al on lampétilan aiheuttama piteneminen

0 on teréksen lampdtila (°C)

Taulukossa 8.4 esitetddn lampdlaajenemiskertoimen arvot austeniittisille, duplex ja
ferriittisille ruostumattomille terdksille eri lampdtila-alueilla.

Taulukko 8.4 Keskimaarainen lampolaajenemiskertoimen arvo

Teréksen Lampétila-alue Keskiméaéarainen lampdolaajenemiskerroin (106/°C)
(°C) Austeniittinen Duplex Ferriittinen
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 Ominaislamp6

Ruostumattoman terdksen ominaislampd c, lasketaan kaavasta:

Austeniittisille ja duplex ruostumattomille terdksille:
c=450+0,28x0—-291x107%0% +1,34x10779>  J/kg°C (8.37)

Ferriittisille ruostumattomille teréksille:

¢ =430+ 0,26 X 0 J/kg°C (8.38)

Standardissa EN 1993-1-2 voimassa olevassa versiossa esitetddn ainoastaan kaava
(8.37). On oletettavaa, ettd kaava (8.38) lisdtddn standardin EN 1993-1-4
seuraavassa revisiossa.

8.4.3 Lammonjohtavuus

Ruostumattoman teréksen limmonjohtavuus A, lasketaan kaavasta:

Austeniittisille ja duplex-ruostumattomille terdksille:

A=14,6+127 x 10728 W/m°C (8.39)
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Ferriittisille ruostumattomille teréksille:

A=20,4+2,28x%x 10720 — 1,54 x 107>6? W/m°C (8.40)

Standardissa EN 1993-1-2 voimassa olevassa versiossa esitetddn ainoastaan kaava
(8.37). On oletettavaa, ettd kaava (8.38) lisdtddn standardin EN 1993-1-4
seuraavassa revisiossa.

8.4.4 Lampdtilan nousun laskeminen ruostumattomalle
terakselle

Lampdotilan nousun laskemiseksi tarkoitettu menetelma sopii seké hiiliterédksille etta
ruostumattomille terdksille.

Tasaisesti [dmmitetyn suojaamattoman ruostumattomasta terdksestd tehdyn sauvan
poikkileikkauksen ldampdtilan nousu ajanjakson ¢ aikana lasketaan kaavasta:

AV .
A&z—é}hmnm (8.41)

c on ruostumattoman teraksen ominaislampé kohdan 8.4.2 mukaan,
(I/kgK)

p on ruostumattoman terdksen ominaislampé taulukon 2.7 mukaan (yleensé
arvo on lampétilasta riippumaton)

A.,/V on suojaamattoman profiilin poikkileikkaustekija
A,, sauvan pinta-ala pituusyksikkoa kohti
% on sauvan tilavuus sauvan pituusyksikkoa kohti

hnet,d on pinta-alayksikkoa kohti laskettu nettolampévuon mitoitusarvo

= Ppere + et (8.42)
missa:

Pnere = ac(6, — 6) (8.43)

Pnetr = @ &res 5,67 X 1078[ (6, + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)

a.  on kuljettumisen lammadnsiirtymiskerroin (yleensa kdytetdan arvoa
25W/m?K)

on sauvaa ympardivan palokaasun lampatila nimellisen lampétila-aika-
kayran mukaan (°C);

6 on teréksen l&mpdtila, joka oletetaan vakioksi ajanhetkelld t (°C)

o) on néakyvyyskerroin

&es ON resultoiva emissiviteetti.
Parametri &e.s tarkoittaa tulipalon ja ruostumattoman terdspinnan vilistd 1ampo-
séteilyd ja sen suuruus riippuu siitd, miten suoraan rakenneosa on tulipalolle altis.

Tulipalon sdteilyvaikutuksilta osittain suojatuilla rakenneosilla on pienempi &es.
Varmalla puolella olevana arvona voidaan kdyttdd arvoa &.s = 0,4.
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Edella esitettyd yhtdlod voidaan kayttdd terdksen ldmpdtilan laskemiseksi asteittain,
mikali palon lampdétila-aikariippuvuus tunnetaan. EN 1991-2-2:n mukaan ns.
standardipalokdyrin lampotila-aikariippuvuus lasketaan kaavasta:

0 = 20 + 345 log; (8t + 1)) (8.45)
missa:
t on kulunut aika (minuuteissa)

8.5 Materiaalimallit korkeissa lampoétiloissa

Jannitys-venymai-kuvaaja korkeissa ldmpdtiloissa voidaan laskea seuraavilla
kaavoilla. On huomattava, ettd liitteessd C esitetddn vastaavat kaavat jannitys-
venyma-kuvaajan mallintamiseksi huoneenldmpétilassa.

g g ne
€ =—+0,002 [ ] kuno < fp020 (8.46)
Ey fpo,2.6

Seuraavassa vaiheessa jdnnitys-venymi-kuvaaja voidaan esittdd perustuen joko f5 g
(kaava (8.47) tai f, g (kaava (8.48)):

m
_0- fpo,z,e (fz,e - pr,Z,G) 0 — fpo,z,e 02
€= —E + 0,02 — ng,Z,e - £ X + EpO,Z,G
0,2, 0,2, f2.6 — fpo,2,6
kun fp0,2,9 <0< fu,G (8-47)
tai
me
0 — fpo,2,6 0 — fp0,2,6 8.48
g=—"" gy —2— + €poe kun fp0,2,6<03fu.9(
E , — po.,2, )
p0,2,06 fu,G fp0,2,6
missa

o on insinddrijannitys

€ on insinddrivenyma

f29 Onjannitys vastaten 2 % kokonaisvenymaa lampatilassa 6
€po,2,0 ON kokonaisvenymd vastaten f,, ¢

Epo,2,6 ON tangenttimoduli vastaten f,0 5 9

gue ONVvenyma vastaten murtolujuutta f, o (ey0 < &y)

ng, mg and mg , ovat eksponentteja, jotka maarittavat materiaalin
epélineaarisuuden lampdtilassa 6

£y, Voidaan maarittaa huoneenlampdtilassa sovellettavalla yhtalélla termille €,
liitteen C mukaisesti ja kdyttamalla korkean lampétilan lujuuksia.

Termille ng voidaan kédyttdd termin n arvoja huoneenlampdétilassa. Termeille mgq ja
Mg, voidaan kéyttdd samoja yhtdl6itd kuin termille m mutta korkean ldmpdétilan

arvoja fpo,2,0 ja fue-

Standardin EN 1993-1-2 nykyversiossa esitetddn erilainen materiaalimalli kuin
edelld esitetty. Oletetaan, ettd yhtdloiden (8.46), (8.47) ja (8.48) mukainen
materiaalimalli esitetddan standardin EN 1993-1-2 seuraavassa revisiossa. Yhtalot
on muunnettu Ramberg-Osgood-yhtdlostd ja ovat siten yhdenmukaisia
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9  VASYMINEN

Rakenteissa tai niiden osissa, joihin kohdistuu merkittdvid jannitysvaihteluja,
vésyminen otetaan huomioon. Rakennuksia ei yleensé tarvitse mitoittaa visymiselle
lukuun ottamatta seuraavia tapauksia: nostolaitteita, liilkkuvia pyordkuormia ja
vérdhtelevid koneita tukevat rakenteet ja tuulen takia véardhtelevit rakenneosat.

Kuten hiiliterdkselldkin jénnityskeskittymien ja hitsausvirheiden yhteisvaikutus
aiheuttaa ldhes wvalttimattd rakenteeseen kohtia, jotka ovat enemmin alttiit
visymiselle kuin rakenteen muut osat. Hiiliterdksestd tehdyille rakenteille laaditut
ohjeet visymiskestdvyyden arvioimiseksi soveltuvat my0s austeniittisille ja duplex-
ruostumattomista teréksisté tehdyille rakenteille, ks. EN 1993-1-9.

Hyvilld suunnittelulla voidaan merkittdvésti pienentdd rakenteiden vdsymisherk-
kyyttd. Tamé edellyttdd rakenteen yleisen muodon ja visymiselle alttiiden
rakenneyksityiskohtien jérkevéa ja huolellista valintaa. On oleellista, ettd visyminen
otetaan huomioon suunnittelun alkuvaiheessa. Jos viasyminen otetaan huomioon
vasta muun suunnittelun jilkeen, se voi johtaa huonoon tai kalliiseen rakenteeseen.
Tarkedd on ottaa huomioon myds valmistuksen ja asennuksen asettamat
vaatimukset. Em. seikkojen takia on suositeltavaa, ettd aikaisessa vaiheessa
tunnistetaan kohdat, jotka ovat eniten alttiit visymiselle (sdrdjen syntyminen) ja
padtetddn tarvittavista erityistoimenpiteistd ottaen huomioon myds valmistus ja
asennus. Erityisesti valmistusta ja asennusta helpottavien reikien tai nostoa varten
tehtyjen kiinnitysten vaikutus visymiskestdvyyteen tulee ottaa huomioon.

Potentiaaliset vdsymisongelmat voidaan mahdollisesti eliminoida vélttimalla
seuraavia asioita rakenneyksityiskohtien suunnittelussa:

e  Poikkileikkauksen jyrkdt muutokset ja jannityskeskittymait yleensd

e  Osien huono yhteensovitus ja epikeskeisyydet

e  Pienet epdjatkuvuudet kuten naarmut ja hiontajaljet

e  Sekundéiristen kiinnitysten tarpeeton hitsaus, kuten esim. nostokorvakkeet

e  Osittain lépihitsatut hitsit, pienahitsit, epdjatkuvat hitsit ja hitsaustuet

e  Hitsien sytytysjéljet.

Vaikka véisymiskestdvyyden parannusmenetelmét, kuten hitsin geometrian kontrol-
lointi, hitsin juuren hiominen, raepuhallus ja vasarointi, voivat parantaa liitoksen
viasymiskestdvyyttd, ei ole olemassa riittdvid tietoja mahdollisten etujen maaritta-
misestd ruostumattomilla terdksilld. Tulee myos ottaa huomioon, ettéd em. tekniikat
ovat tyOvoimavaltaisia ja vaativat erityisosaamista ja kokemusta maksimaalisen

hyddyn saavuttamiseksi. Em. tekniikoita, erikoistapauksia lukuun ottamatta, ei tule
pitdd suunnitteluvaihtoehtoina.
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10 KOKEELLINEN MITOITUS

10.1 Yleista

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

e  jos hyddynnetidén sauvojen kylmédmuokattujen nurkkien Iujuuden kasvua (ks.
kohta 2.2.1);

e jos sauvan geometria on annettujen soveltuvuusrajojen ulkopuolella (kuten
kohdassa 5.2 annetut soveltuvuusrajat);

e  josrakenneosien tai komponenttien kdytto perustuu prototyyppitestaukseen;

e vaadittaessa vaatimuksenmukaisuuden osoittamista tuotannossa oleville
tuotteille.

Hiiliterédksille kehitettyjd koestusmenetelmié koskevia tavanomaisia toimenpiteiti ja
vaatimuksia sekd koetulosten késittelyohjeita sovelletaan myds ruostumattomasta
terdksestd tehtyjen rakenteiden koestukseen. Yleisend suosituksena on, ettd niitd
ohjeita noudatetaan, ks. kohta 5.2 ja EN 1990 liite ja kohta 9 sekd EN 1993-1-3 liite
A. Ruostumattomien terdsten kiyttdytyminen on kuitenkin erilainen, johon tulee
kiinnittdd enemmain huomiota. Seuraavassa esitetddn joitakin lisdohjeita.

10.2 Jannitys-venymakuvaajan maarittadminen

Kun tehdéén vetokokeita ruostumattomilla koesauvoilla, suositellaan, ettd kuormitus
johdetaan koesauvaan sen ldpi kiinnitettyjen, leikkausvoiman kestdvien tappien
vélitykselld. Ndin varmistetaan koesauvan kuormittuminen aksiaalisesti ja siten
jannitys-venyma-kuvaajan todellisen muodon maéirittiminen ilman, ettd tapahtuu
ndenndinen ennenaikainen kuormituksen epakeskisyyden aiheuttama myotdédminen.
Kuormituksen aksiaalisuus voidaan varmentaa koestamalla kimmoisen alueen
kuormituksilla  asettamalla venyméamittari koesauvan erikohtiin. Koska
ruostumattomilla terdksilld ilmenee anisotropiaa (jannitys-venyma-ominaisuudet
ovat erilaiset pitkittdin ja poikittain valssaussuuntaan néhden) siten, ettd poikittain
valssaussuuntaa ndhden on suurempi lujuus, on suositeltavaa, etté koekappaleiden
orientaatio otetaan asianmukaisesti huomioon. Ruostumattomilla terdksilld on
voimakas venyméanopeus riippuvuus; veto-ominaisuuksien varmentamiseksi samaa
venyménopeutta kuin mité kdytetddn terdstehtaalla, suositellaan kaytettavaksi.

10.3 Rakenneosien koestus

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

Koska ruostumaton terds saattaa olla anisotrooppinen, suositellaan, ettd koekappa-

leet valmistetaan levystd tai arkista samasta suunnasta (valssaussuunta tai sitd
vastaan kohtisuora suunta) kuin lopullinen tuote. Jos lopullinen suunta on
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tuntematon tai sitd ei voida taata, voi olla tarpeellista tehdd kokeet molemmissa
suunnissa ja valita pienemmén arvon antavat koetulokset. Muokkauslujitetulle
materiaalille mééritetddn sekd veto- ettd puristuslujuudet kyseeseen tulevassa
suunnassa. Koetuloksia verrataan ko. suunnan referenssilujuuteen.

Ruostumattomalla terdkselli on suurempi sitkeys ja muokkauslujittuminen on
voimakkaampaa kuin hiiliterdkselld, minkd vuoksi koestuslaitteiden kuormitus-
kyvyn tulee mahdollisesti olla suurempi kuin miti vaaditaan vastaavan lujuusluokan
hiiliterdkselld. Suuremman kuormituskyvyn liséksi kuormituslaitteiden tulee sallia
suuremmat muodonmuutokset koekappaleessa.

On huomattava, ettd koekappaleen suurilla koekuormilla virumisen vaikutukset

tulevat merkittdvimmiksi ja tdmé voi aiheuttaa sen, ettd venymat tai siirtymaét eivét
stabiloidu kohtuullisessa ajassa.
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11 VALMISTUS

11.1 Yleista

Tdmédn luvun tarkoituksena on esittdd suunnitteluinsindoreille ruostumattomien
terdsrakenteiden valmistukseen liittyvid ndkokulmia ja suositeltavia hyvid
kéytidntoja. Néiden perusteella voidaan myds arvioida valmistajan soveltuvuutta
tyonsuorittamiseksi.

Ruostumattoman terdksen tyOstdminen ei ole vaikeaa. Kuitenkin, joitain
eroavaisuuksia on verrattuna hiiliterdsten tydstdmiseen ja niiltd osin ruostumattomia
terdksii kasitelladn eri tavoin. Useat valmistus- ja liittAmisprosessit ovat samanlaisia
kuin kdytetddn hiiliterdksille, mutta ruostumattomien terdsten erilaiset ominaisuudet
edellyttavét erityistd huolellisuutta joissain kohdin. Tehokas yhteydenpito
suunnittelijan ja valmistajan vililld jo projektin varhaisessa vaiheessa edesauttaa,
ettd tarkoituksen mukaisia valmistus menettelyjd voidaan ottaa kéyttoon.

Ensisijainen tavoite on sdilyttdd ruostumattoman terdksen korroosionkestivys.
Erityista huolellisuutta tulee noudattaa kaikissa vaiheissa varastoinnin, kisittelyjen
ja tyOstdmisen aikana, jotta minimoidaan ndiden tyovaiheiden itsensd korjaavan
passiivikerroksen muodostumista heikentdvdt vaikutukset. Hitsatun alueen
korroosionkestdvyyden palauttamiseksi tulee kiinnittdd erityistdi huomiota.
Vaikkakin varotoimet ovat vélttdméattomié, ne ovat yksinkertaisia ja yleensd hyvén
insindorikdytdnnon mukaisia.

Erityisen tirkedd on séilyttdd ruostumattoman terdksen hyvd pinnanlaatu
valmistusprosessin ajan. Pinnassa olevat naarmut eivét normaalisti ole hyviksyttivia
ja yleensd niiden korjaaminen osoittautuu aikaa vievdksi ja kalliiksi.
Hiiliterdsrakenteissa  pintanaarmut voidaan peittdd maalaamalla, mutta
ruostumattomilla terdsrakenteilla ndin voidaan menetelld hyvin harvoin.

On otettava huomioon, ettd kuumavalssattujen ruostumattomien profiilien saatavuus
on huomattavasti rajatumpi verrattuna vastaaviin hiiliterdksestd valmistettuihin.
Tamé on johtanut siihen, ettd kylmdmuovattujen ja hitsattujen profiilien kédyttoé on
normaalia yleisempdd. On myds huomioitava, ettd johtuen rajallisesta
sarmayspituudesta, sirmddmailld valmistetaan vain lyhyitd pituuksia ja timé johtaa
ndiden profiilien osalta jatkoksiin. Liitosten yksityiskohtien suunnittelussa otetaan
huomioon ruuvien tarvitsema tila ldhelld taivutusséteitd ja mahdolliset
hitsausmuodonmuutoksista aiheutuvat ongelmat osien sovituksessa.

11.2 EN 1090 (osat) Teras- ja alumiinirakenteiden
toteutus

Ruostumattomien terdsrakenteiden valmistus ja asentamien tehdddn standardin EN
1090 (osat) mukaisesti. Standardin EN 1090 (osat) mukaisesti valmistetut
rakennustuotteet CE-merkitddn, mikéli ne kéytetddn Euroopan talousalueella.
Standardi EN 1090 osat 2 ja 3 kattavat kylmdmuovatut ja kuumamuovatut
austeniittiset, duplex ja ferriittiset ruostumattomat teréstuotteet.

Standardin EN 1090 osassa 1 “Vaatimukset Rakenteellisen kokoonpanon
vaatimusten mukaisuuden arviointiin” esitetddn toimenpiteet joilla valmistaja
osoittaa valmistamansa tuotteen ominaisuudet (rakenteelliset ominaisuudet, joilla
osoitetaan tuotteen soveltuvuus tiettyyn kiyttoon).
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Standardin EN 1090 osassa 2 esitetidn tekniset vaatimukset terdsrakenteille. Tassé
osassa eritelldéin terdsrakenteen toteutuksen vaatimukset, joilla voidaan varmistaa
riittdvit ominaisuudet mekaaniselle kestévyydelle ja stabiiliudelle, kdytettavyydelle
ja pitkdaikaiskestivyydelle. Osassa 2 maidritetddn toiminnalliset ominaisuudet
kokoonpanoille, jotka valmistaja ilmoittaa osan 1 vaatimusten mukaisesti. Siind
esitetddn tekniset vaatimukset rakenteille, jotka valmistetaan hiiliterdksistd- ja
ruostumattomista terdksistd ja joissa voidaan kdyttdd kuumamuovattuja ja
kylmidmuovattuja tuotemuotoja. Osaa 2 sovelletaan rakenteellisiin kokoonpanoihin
rakennuksissa ja muissa samanlaisissa rakenteissa.

11.3 Toteutusluokka

Toteutusluokka maéritetddn standardin EN 1993-1-1 normatiivisen liitteen C ja
sithen liittyvien kansallisten valintojen mukaisesti. Kaytossd on 4 toteutusluokkaa
EXC4 - EXCI1, joista EXC4 on vaativin ja EXC1 on matalin taso. Térkein syy neljin
toteutusluokan kayttdmiseksi on, ettd siten rakenteen luotettavuus voidaan esittdd
rakenteen, kokoonpanon tai yksityiskohdan mahdollisen vaurion seuraamusten ja
valmistuksen toteutuksen avulla. Standardin EN 1090-2 liitteessd A.3 on esitetty
toteutusluokkakohtaiset vaatimukset valmistukselle konepajassa ja tyOmaalla.
Terdsrakenteen valmistaja noudattaa toteutusluokkakohtaisia vaatimuksia laatimalla
tietyt menettelyt valmistusprosessien ohjaamiseen, jotka menettelyt muodostavat
osan sertifioitua tehtaan tuotannon laadunhallintajirjestelmid (FPC) terdsrakenteen
CE-merkitsemiseksi. Konepajateollisuuden  yritysten kyvykkyys valmistaa
terdsrakenteita jakautuu yrityksen valmistusprosessin toteutusluokan perusteella.
Toteutusluokka rajoittaa mité terdsrakenteita yksittdinen konepaja voi valmistaa,
esim. yritys, jonka FPC on sertifioitu toteutusluokkaan EXC2 voi valmistaa
ainoastaan toteutusluokkien EXC1 ja EXC2 rakenteita. Asiakkaat, suunnittelijat ja
padurakoitsijat voivat kayttdd toteutusluokkaa loytddkseen ne terdsrakenteita
valmistavat yritykset, joiden laadunhallinta on riittdvélld tasolla. Suunnittelijat
voivat kayttdd toteutusluokkaa méadrittadkseen valmistuksen laadunhallinnan tason,
joka tdyttdd heiddn suunnitteluotaksumansa. Toteutusluokka maéaritetddn koko
rakennuskohteelle, yksittdiselle kokoonpanolle tai kokoonpanon yksityiskohdalle.
Joissain tapauksissa toteutusluokka rakenteelle, kokoonpanolle tai yksityiskohdalle
on sama, kun taas joissain tapauksissa toteutusluokka kokoonpanolle tai
yksityiskohdalle voi erota koko rakenteen toteutusluokasta.

Toteutusluokka valitaan seuraavien tekijoiden avulla:

e vaadittava luotettavuus (perustuen standardissa EN 1090 esitettyihin joko
vaadittavaan seuraamusluokkaan tai luotettavuusluokkaan tai molempiin),

e  Rakenteen, kokoonpanon tai yksityiskohdan tyyppi

e rakenteeseen, kokoonpanoon tai yksityiskohtaan kohdistuvan kuormituksen
tyyppi (staattinen, kvasi-staattinen, vésyttdva tai seisminen).

Vaikka jokaisen rakennuksen toteutusluokka arvioidaan erikseen, niin yleensd
toteutusluokka EXC2 on riittdvd suurimmalle osalle rakennuksista, jotka eivit
sijaitse maanjdristysalueilla. Toteutusluokkaa EXC4 kéytetddn rakennuksille, joiden
vaurioituminen johtaa #&drimmadisiin seuraamuksiin. Standardin EN 1993-1-1
kansallinen liite sisdltd4 ohjeita toteutusluokan valintaan.

Rakenteen luokittelua turhan korkeaan toteutusluokkaan tulee vilttdd aina kun
mahdollista, jotta viltetdén tarpeettomat kustannukset. Esimerkiksi, toteutusluokka
EXC2 voi olla projektille mééritelty toteutusluokka, mutta tdydellinen jdljitettivyys
(EXC3) edellytetdan osittaisen jaljitettavyyden (EXC2) sijasta. Tdssd tapauksessa,
mieluummin kuin valitaan toteutusluokka EXC3 yhden vaatimuksen perusteella, on
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suositeltavaa valita koko kohteen toteutusluokaksi EXC2 mutta korkeampi
toteutusluokka jiljitettdvyyden osalta lisitidédn toteutuseritelméén.

11.4 Varastointi ja kasittely

Ruostumattomien terdsten varastoinnissa ja késittelyssd vaaditaan yleensi suurem-
paa huolellisuutta verrattuna hiiliterdksiin pinnan vaurioitumisen estdmiseksi
(erityisesti kiiltohehkutetut tai hiotut pinnat). Kontaminaatiota hiiliterdksestd ja
raudasta tulee vilttia, koska se aiheuttaa riskin pinnan korroosiolle. Varastointi- ja
késittelymenetelmistd tulee sopia etukéteen kyseeseen tulevien sopimusosapuolten
kanssa, koskien myoOs riittdvasti yksityiskohtia koskevia vaatimuksia. Nami
menettelyt koskevat esimerkiksi seuraavia vaatimuksia:

Teras tarkistetaan valittdmasti toimituksen jélkeen pintavikojen osalta.

Terds voidaan suojata muovilla tai muulla pinnoitteella. Taméa tulee jattaa
paikoilleen niin pitkdksi aikaa kuin mahdollista ja pinnoite poistetaan vasta
juuri ennen lopullista valmistusta. Suojaava pinnoite esitetdéin hankinta-
asiakirjoissa, jos sitd vaaditaan (esim. kiiltohehkutetut pinnat).

Jos kiytetdin muovista irrotettavaa liimapintaista kalvoa 16yhésti kéérityn
muovikalvon sijasta, sen on oltava UV-luokiteltua, jotta estetidn kalvon
ominaisuuksien ennenaikainen heikentyminen ja jéljelle jadneen liima-aineen
tarttuminen terdksen pintaan. Liséksi kalvon kuntoa tulee tarkkailla ja poistaa
se valmistajan suositteleman kdyttdajan kuluessa, joka yleensd on 6 kuukautta.

Varastointia suolapitoisessa kosteassa ilmastossa tulee vilttad. Jos tété ei voida
valttad, pakkauksen tulisi estdd suolojen tunkeutuminen pakkauksen sisdén.
Irrotettavia kalvoja ei koskaan pitdisi jattad terdksen pintaan, jos suola-altistus
on odotettavissa, koska ndmé kalvot ovat suoloja ja kosteutta ldpdisevid ja
voivat muodostaa ihanteellisen olosuhteen rakokorroosiolle.

Varastohyllyissd ei saa olla hiiliterdksestd valmistettuja hankaavia pintoja ja
pinnat suojataan sen takia puulla, kumilla, muovipinnoilla tai kalvoilla. Levyt
varastoidaan  ensisijaisesti  pystysuunnassa, koska  vaakasuuntaisesti
varastoitujen levyjen padlld voidaan kévelld, jolloin on riskind mm.
rautapartikkelien kerdéintyminen pinnalle ja pinnan vaurioituminen.

Hiiliterdksestd valmistettuja nostovilineitd, esim. ketjut, koukut ja listat, tulee
valttdd. Eristdvien materiaalien tai imukuppien kéytto estdd raudan kerdédn-
tymisen. Trukkinostimen haarukat tulee myGs suojata vastaavasti.

Kosketusta kemikaalien kanssa seka liiallisia 6ljyi- ja rasvamaérié (jotka voivat
tahria joitakin pintoja) tulee vélttaa.

Ensisijassa kéytetdén erillisid valmistustiloja hiiliterdksille ja ruostumattomille
terdksille. Kéytetddn vain ruostumattomille terdksille tarkoitettuja tyokaluja
erityisesti hiomalaikkoja ja metalliharjoja. Kéytettdvat metalliharjat ja teras-
villat valmistetaan ruostumattomasta terdksestd, jonka korroosionkestavyys
vastaa perusaineen korroosionkestévyytté (esim. ferriittisestd ruostumattomasta
tai matalaseosteisesta austeniittisesta ruostumattomasta terdksestd valmistettuja
harjoja ei saa kdyttdd paremmin korroosiota kestdvan ruostumattoman terdksen
harjaukseen).

Valmistuksen ja asennuksen aikaisena varotoimenpiteend kaikki terdvét purseet
(jaysteet) tulee poistaa.

Erikoistoimenpiteet voivat olla tarpeen valmiiden rakenteiden kuljetuksen
aikaiseksi suojaamiseksi.
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Ohjeita pinnalle tarttuneen epédpuhtauden poistamiseksi esitetdén standardissa
ASTM A380.

11.5 Muotojen valmistaminen

Austeniittinen ruostumaton terdas muokkauslujittuu merkittavasti kylmdmuovauksen
aikana. Tdmd on hy6dyllinen ominaisuus mahdollistaen suuren muokkauksen
venytysmuovauksen aikana ilman riskid murtumaan. Haittapuolena esimerkiksi
koneistettacssa edellytetddn erityistd huolellisuutta sy6ttoon ja leikkausnopeuteen.
Muokkauslujittuminen vaihtelee eri ruostumattomilla terdslajeilla, esimerkiksi
terdslaji 1.4318 muokkauslujittuu voimakkaammin kuin muut laadut, joita kidytetdan
rakennesovelluksissa.  Ferriittiset ruostumattomat terdkset ovat helpommin
rullamuovattavissa ja niiden pinta saadaan tasaisemmaksi kuin austeniittisilla
ruostumattomilla terdksilla.

11.5.1 Leikkaaminen

Ruostumaton terds on suhteellisen kallis materiaali verrattuna joihinkin muihin
metalleihin, jonka takia on syytd olla huolellinen levyosien piirrottaminen hukka-
palojen vilttdmiseksi leikkauksen yhteydessd. Tulee ottaa huomioon, ettd hukka-
paloja saattaa syntyd enemmain, jos materiaalin kiillotetun pinnan tai yhteen suun-
taan kuvioidun pinnan tulee sdilyd myos valmistuksen jalkeen. Erdédt merkintdkynat
tai -liidut ovat vaikeasti poistettavia tai aiheuttavat likaantumista, jos niiti kdytetdén
suoraan terdksen pinnalla (mieluummin kéytetdin suojaavaa kalvoa). Merkin-
tdaineiden sopivuus tulee tarkistaa samoin kuin liuottimet, joilla merkinnét
poistetaan.

Ruostumatonta terdstd voidaan leikata tavallisilla menetelmilld, kuten leikkurilla ja
sahaamalla, mutta vaadittavat voimat ovat suurempia verrattuna saman paksuisiin
hiiliterdksiin muokkauslujittumisesta johtuen. Jos mahdollista, leikkaus ja
tyOstiminen  suoritetaan, kun terds on hehkutetussa tilassa. Talldin
muokkauslujittumisen vaikutus ja tyokalujen kuluminen ovat pienempia.

Plasmaleikkausmenetelmét ovat erityisen hyddyllisid paksujen levyjen ja profiilien
leikkaamiseen aineenpaksuuteen 125 mm asti ja kun niiden leikatut reunat
koneistetaan, esim. hitsausta varten. Suurpaine-vesileikkaus soveltuu materiaalin
leikkaamiseen aineenpaksuuteen 200 mm asti. Talld menetelmalld leikkaus tapahtuu
ilman materiaalin kuumentamista ja vetelyja sekd muuttamatta mikrorakennetta ja
ominaisuuksia. Laserleikkaus on soveltuva ruostumattomille terdksille, erityisesti
kun edellytetdén tiukkoja toleransseja tai kun leikataan epilineaarisia muotoja tai
kuvioita: menetelmilld saavutetaan hyvilaatuinen leikkauspinta ilman riskid
vetelyille. Leikattaessa suoria linjoja kéytetddn yleensd giljotiinileikkuria.
Kayttdmalld avopéityisid leikkureita voidaan leikata leikkaavan terdn pituutta
pidempii kappaleita vaikkakin silld riskillé, ettéd leikattuihin reunoihin syntyy pienia
portaita. Happiasetyleenileikkaus ei sovellu ruostumattoman terdksen leik-
kaamiseen, ellei kéytetd leikkausjauhetta.

11.5.2 Kylmadmuovaus

Ruostumatonta terdstd voidaan muotoilla yleisesti kdytetyilld kylmdmuovaustek-
niikoilla kuten taivutus, painosorvaus, sirmays, hydraulinen muovaus ja syvéveto.
Rakenteellisissa sovellutuksissa sdrmdys on eniten kdytetty tekniikka. Suurille
madrille ohutlevytuotteita rullamuovaus voi kuitenkin olla taloudellisempi tapa.

Ruostumattoman teréksen taivuttamisessa tarvittavat voimat ovat suurempia kuin
geometrisesti samanlaisten hiiliterdksestd valmistettavien rakenneosien valmistami-
sessa tarvittavat voimat muokkauslujittumisesta johtuen (n. 50 % austeniittisen
terdksen kyseessid ollessa tai jopa enemmin duplex-terdksilld). Ruostumatonta
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terésté tulee taivuttaa yli myos hieman enemmén hiiliterdkseen verrattuna takaisin-
jouston huomioon ottamiseksi. Ferriittisilld ruostumattomilla terédksilld ei tapahdu
merkittavésti muokkauslujittumista kylmdmuovauksen yhteydessd. Suunniteltaessa
monimutkaisia poikkileikkauksia, suunnittelijan tulisi olla yhteydessa valmistajaan
mahdollisimman aikaisessa suunnittelun vaiheessa.

Ruostumattomien terdsten suuri sitkeys sallii niinkin pienien séteiden kdyton taivu-
tuksessa kuin puolet ainepaksuudesta hehkutetuilla aineilla. Kuitenkin yleisesti
suositellaan seuraavia minimiarvoja sisdpuolisille pyoristysséteille:

t austeniittisille terdksille;
2t duplex-terdksille

missé ¢ on aineenpaksuus.

Kylm@muovaus voi johtaa materiaalin sitkeyden heikkenemiseen ruostumattomilla
terdksilld, kuten voi tapahtua hiiliterdksillakin. Mikéli sitkeys on kriittinen vaatimus,
suunnittelijan tulee ottaa huomioon kylmdmuovauksen vaikutus materiaalin
sitkeyteen, esimerkiksi tekemilld testejd mallikappaleella. Austeniittisilla
ruostumattomilla teréksilld kylmdmuovauksen aiheuttama sitkeyden heikkeneminen
ei ole merkittidvén suuruista.

Seuraavat ehdot tulee yleensa toteutua muovattaessa poikkileikkaukseltaan pyoreita
rakenneputkia:

e rakenneputken ulkohalkaisijan suhde seindméanpaksuuteen d/t ei ylitd arvoa 15
(jolloin viltetddn suuret tyokalukustannukset),

e taivutussdde (rakenneputken keskilinjalle) on suurempi kuin 1,5d tai d + 100
mm, kumpi on suurempi,

e rakenneputken pituussuuntainen hitsi asemoidaan taivutukseen nédhden
neutraaliakselille, joka pienentéd taivutuksesta hitsiin aiheutuvia jannityksia.

Taivutukseen perehtyneeltd yritykseltd on syytd pyytdd neuvoja, kun taivutusta on
tarkoitus suorittaa suuremmalla d/t suhteella tai pienemmalld taivutussiteelld.
Vaihtoehtoisesti tarvittavia esituotannollisia kokeita voidaan tehdd varmistamaan,
ettd taivutus ei aiheuta mekaanisia vaurioita tai dimensioiden muutokset ovat
hyvaksyttavid. Rakenneputkille, joiden d <100 mm, kayttokelpoinen
taivutusséteen arvo voi olla esimerkiksi suurempi kuin 2,5d. On huomioitava, etti
suunnittelija ottaa kaarevuussiteen vaikutuksen nurjahduskestiavyyteen tarvittaessa
huomioon.

11.5.3 Reiat

Reidt voidaan valmistaa poraamalla tai ldvistimédlld. Porausta kdytettdessd tulee
kéayttad terdvakarkistd poraa soveltuvassa kulmassa ja soveltuvaa leikkausnopeutta.
Pyoredpdisen pistepuikon kéyttdd ei suositella, koska se lujittaa terdksen pintaa.
Voidaan kayttdd keskitysreikdd tai jos pistepuikkoa on kdytettdva, sen kdrjen tulee
olla kolmion muotoinen. Lévistimistd voidaan kéytti4 austeniittisilla teréksilld noin
20 mm:n ainepaksuuteen asti; lujemmilla duplex-terdksilld suurin mahdollinen
ainepaksuus on pienempi. Pienin lavistettdvissid olevan reidn halkaisija on 2 mm
suurempi kuin levyn paksuus.
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11.6 Hitsaus
11.6.1 Yleista

Ruostumattomien terdsten hitsaamista késittelee standardi EN 1011-3 Hitsaus.
Metallisten materiaalien hitsaussuositukset. Ruostumattomien terdsten kaarihitsaus.
Tassé luvussa esitetddn lyhyt johdanto ruostumattomien terdsten hitsaamiseen.

Austeniittiset ruostumattomat terdkset ovat yleisesti hyvin hitsattavia tavanomaisin
hitsausprosessein edellyttden, ettd soveltuvia hitsausaineita kaytetddn. Duplex
terdsten hitsauksessa edellytetdén tarkempaa minimi ja maksimi ldmmontuonnin
hallintaa, ja duplex terdksille voidaan edellyttdd hitsin ldmpokasittelyéd tai erityisid
hitsausaineita.

Yleinen puhtaus ja saasteettomuus ovat térkeitd hyvéan hitsauksen laadun saavutta-
miseksi. Oljyt ja muut hiilivedyt ja vahaliidulla tehdyt merkinnit poistetaan niiden
hajoamisen ja hiilen syntymisen valttimiseksi. Hitsissé ei saa olla sinkkid mukaan
lukien sinkityistd tuotteista syntyvd sinkki eikd kuparia ja sen seoksia. (Kuparista
juuritukea kdytettdessa, juuritukeen tehddin ura vélittdmasti sulamisalueen viereen).

Ruostumattoman terdksen osalta on tarkedmpad kuin hiiliterdksen osalta vihentda
kohtia, joissa rakokorroosio (ks. kohta 3.2.2) voi alkaa. Hitsausvirheet kuten
reunahaava, vajaa tunkeuma, roiske, kuona ja sytytysjaljet ovat kaikki mahdollisia
korroosion paikkoja ja ne tulee siten minimoida. Sytytysjdljet ja sytyttiminen
irtonaisella maadoituksella vahingoittavat myos passiivikerrosta ja aiheuttavat
mahdollisesti ennenaikaista korroosiota ja siten vahingoittavat valmiin rakenteen
ulkonikod.

Kun hitsin ulkondkd on tdrked, suunnittelijan tulee miarittdd vaatimukset hitsin
muodolle ja pinnalle. Tima voi vaikuttaa valittavaan hitsausprosessiin tai hitsauksen
jélkikasittelyyn. Tulee kiinnittdd huomiota myos hitsin sijaintiin ja sithen onko
mahdollista soveltaa hitsin jalkikasittelya.

Suunnittelijan tulee olla tietoinen, ettd hitsauksen aiheuttamat vetelyt yleenséd ovat
suuremmat kuin hiiliterdksilld (ks. kohta 11.6.4). Lammdntuonnin ja palkojen
viélisen ldmpdtilan kontrollointi edesauttavat minimoimaan vetelyitéd ja valttiméain
mahdollisia metallurgisia muutoksia (ks. kohta 11.6.5).

Hitsaus suoritetaan hyviksytyilld hitsausmenetelmilld kéyttden standardien of EN
ISO 15609, EN ISO 14555 tai EN ISO 15620 mukaisia hitsausohjeita (WPS).
Hitsaajat hyvéksytddn standardin EN ISO 9606-1 ja hitsausoperaattorit standardin
EN ISO 14732 mukaisesti. Standardissa EN 1090-2 esitetddn teknisen osaamisen
tasot, joita edellytetddan hitsauksen koordinointihenkilGiltd. Edellytettava
vaatimustaso riippuu toteutusluokasta, ruostumattoman terdksen tyypistd ja
hitsattavan materiaalin aineenpaksuudesta.

Hitsaussuunnitelman tulee sisdltdd seuraavat asiat:

e  hitsausmenetelmén oikeellisuuden toteaminen yksiléimalla hitsausmenetelma
ja testausvaatimukset;

e hitsaajien pétevyydet;

e hitsaustoimenpiteiden tarkistus valmistuksen ja hitsauksen aikana seké
hitsauksen jélkeen;

e tarkastuslaajuus ja kdytettdvat rikkomattomat aineenkoetusmenetelmit;

e  sallittavien hitsausvirheiden hyvéksymiskriteerit.
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Mutterin lukitsemista hitsaamalla ruuviin ei saa koskaan sallia, koska ruuveja ja
muttereita ei ole tarkoitettu hitsattavaksi. Valmistamalla hdirio” ruuvin kierteeseen
(esimerkiksi valmistamalla kierteet paksummiksi ruuvin pdissd) saattaa olla yksi
hyviksyttdvd menettely, kun mutterin tulee olla lukittavissa.

11.6.2 Hitsausmenetelmét

Kuten edelld todettiin, yleisid sulahitsausmenetelmié voidaan kéyttdd ruostumat-
toman terdksen hitsaukseen. Taulukossa 11.1 esitetddn erilaisten hitsausprosessien
soveltuvuus paksuus-alueittain ja muut ehdot.

Taulukko 11.1 Hitsausprosessit ja niiden soveltuvuus
Hitsausprosessi Soveltuvat| Liitos- | Ainepak- Hitsaus- Soveltu-
(EN 1SO 4063) tuote- muodot | suusalue asennot vuus
muodot konepaja-
tai
asennus-
olosuh-
teisiin
111 Puikkohitsaus Kaikki Kaikki 3 mm ! tai Kaikki Kaikki
MMAW) paitsi suurempi
ohutlevyt
121/122 Kaikki Kaikki 6 mm ! tai Jalkoasento | Kaikki
Jauhekaarihitsaus (SAW) | paitsi suurempi
ohutlevyt
131 MIG-hitsaus (MIG) Kaikki Kaikki 2 mm ! tai Kaikki Kaikki 2
suurempi
136 MAG- _ . 2 mm tai . L
taytelankahitsaus (FCAW) Kaikki Kaikki suurempi Kaikki Kaikki
141 TIG-hitsaus (TIG) Kaikki Kaikki Enintédén 10 Kaikki Kaikki 2
mm asti
2 Vastushitsaus Vain Kaikki n. 3 mm:iin Kaikki Kaikki
ohutlevyt asti
Profiilista
521/522 Laserhitsaus . _ | muodosta . Vain
Kaikki Kaikki riippuen Kaikki konepajas-
(LBW) N
mahdollisesti sa
25 mm asti
Huom.:
1 Riippuu kaytettavan hitsausliitoksen tyypista.
2 Herkempi saalle kuin muut hitsausprosessit ja vaaditaan parempaa suojausta ympariston suhteen.

Austeniittisille ja duplex ruostumattomille terdksille ei normaalisti suoriteta
esildmmitystd, lukuun ottamatta kondensoituneen veden haihduttamiseksi terdksen
pinnalta.

Ferriittiset ruostumattomat terdslajit ovat herkkid rakeenkasvulle korkeammissa
lampotiloissa  kuin  950°C, jonka seurauksena sitkeys heikkenee. Tamén
ehkéisemiseksi hitsauksen ldammontuonti pitéisi olla alhainen pitdmélld hitsisula
pienend ja kayttdimalld suurempaa hitsausnopeutta. Hyvilld lammdntuonnin
hallinnalla, saavutetaan ohuille materiaaleille, 2-3 mm: iin asti, sitkeitd hitsejé, joissa
sitkeys on muutenkin parempi puuttuvan paksuusefektin vuoksi.
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11.6.3 Hitsauslisadaineet

Laajasti saatavilla olevat hitsauslisdaineet on suunniteltu siten, etti niilld saadaan
aikaiseksi hitsi, jonka lujuus ja korroosionkestivyys vastaavat perusainetta ja
minimoivat jahmettymisestd aiheutuvaa halkeilua. Erikoissovellutuksissa, kuten
epatavallisen aggressiiviset ympéristot tai kun vaaditaan ei- magneettisuutta,
kaytetddn terdksen tuottajien ja hitsausaineiden valmistajien ohjeita. Kaikkien
hitsausaineiden tulee tiyttdd standardissa EN 1090-2 esitetyt vaatimukset.
Olennaista on, ettd hitsausaineisiin ei tartu vieraita aineita ja hitsausaineita
séilytetddn valmistajan ohjeiden mukaisesti.  Kaikki hitsausprosessit, joissa
kiytetddn hitsausjauhetta (esim. MMAW, FCAW, SAW) ovat herkkid kosteasta
ilmasta siirtyville kosteudelle, joka voi johtaa huokosten muodostumiseen hitsissa.
Joillain hitsausprosesseilla, kuten esimerkiksi TIG- ja larserhitsaus, hitsaus saattaa
olla mahdollista suorittaa ilmanlisdainetta.

Austeniittisen lisdaineen kayttd hitsattaessa ferriittisid ruostumattomia terdksid
tuottaa erityisen sitkeitd hitsejd verrattuna hitsattaessa ferriittisilla lisdaineilla.
Ferriittisid ruostumattomia terdksid on mahdollista hitsata ilman lisdainettakin, mika
kuitenkin johtaa korroosionkestidvyyden, sitkeyden ja iskusitkeyden heikkenemiseen
ja siksi hitsaaminen ilman lisdainetta tulisi suorittaa huolellisuutta noudattaen.

11.6.4 Hitsausmuodonmuutokset

Muiden metallien tavoin ruostumattomaan terdkseen syntyy yleensd muodonmuu-
toksia (vetelyd) hitsauksessa. Muodonmuutokset (kulmikkuus, kaareutuminen,
kutistuminen, jne.) ovat luonteeltaan samanlaisia kuin hiiliteréksilla.
Ruostumattomien  terdsten, erityisesti austeniittisten terdslajien  osalta,
muodonmuutokset ovat kuitenkin suurempia verrattuna hiiliteréksiin johtuen
suuremmista ldmpdlaajenemiskertoimista ja alhaisemmista lammonjohtavuuksista
(joka aiheuttaa jyrkempié lampotilagradientteja, ks. 2.4).

Ferriittisilld ruostumattomilla terdksilld hitsausmuodonmuutokset ovat pienempid
verrattuna  austeniittisiin  teréslajeihin.  Hitsausmuodonmuutokset — duplex
ruostumattomilla teréksilld ovat suuruudeltaan ferriittisten ja austeniittisten
terdslajien valissa.

Hitsausmuodonmuutoksia voidaan hallita, mutta ei eliminoida. Suunnittelija ja
valmistaja voi ryhtyd seuraaviin toimenpiteisiin:

Suunnittelijan toimenpiteet
e  Harkitaan hitsin tarpeellisuus.
e  Pienennetéddn hitsauksen laajuutta

e Pienennetddn hitsin pinta-alaa. Esimerkiksi paksujen poikkileikkausten
tapauksessa, X-railoja, U-railoja tai kaksois-U-railoja V-railojen sijasta.

e Kiytetddn symmetrisid liitoksia.

e  Suunnitellaan suurempien mittatoleranssien kéytto.

Valmistajan toimenpiteet

e Kiytetddn tehokkaita hitsausjigejd. Jos mahdollista, hitsausjigiin tulisi liittyd

kupari tai alumiinisauvat, joilla helpotetaan 1dmmonsiirtymistd pois hitsatta-
vasta kohdasta.

e Kun tehokkaan hitsausjigin kdyttd ei ole mahdollista, kdytetdéin ldhekkdin
sijaitsevia tasapainoisessa jérjestyksessd tehtévia siltahitsejé.

e  Varmistetaan hyvi yhteensovitus ennen hitsausta.
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e Kiytetddn mahdollisimman pientd ldimmontuontia ottaen huomioon valittu
hitsausprosessi.

e Kaiytetdédn tasapainoista ja tarkoituksenmukaista hitsausjarjestystd kuten taka-
askelhitsausta ja jaksottaista monipalkohitsausta.

11.6.5 Metallurgisia nakokohtia

Téassé ei késitelld ruostumattomiin terdksiin liittyvid metallurgisia asioita lukuun
ottamatta joitakin merkittdvimpié asioita.

Erkaumien muodostuminen austeniittisissa ruostumattomissa
terdksissa

Austeniittisilla terdksilld hitsin muutosvyShyke ei ole altis rakeenkasvulle ja
hauraiden metallisten faasien erkautumiselle. Hitsausprosessit suunnitellaan yleensa
siten, ettd erkautumisvaikutuksille kriittiselld lampdtila-alueella (450 - 900 °C)
oloaikaa kontrolloidaan. Toistuvat hitsien korjaukset tietenkin kasvattavat em. aikaa
ja sen takia hitsien korjauskerrat rajoitetaan tavallisesti kolmeen

Kromikarbidien erkautuminen ja sen seurauksena olevaa korroosionkestivyyden
pienenemisti késitellddn kohdassa 3.2.6 raerajakorroosion yhteydessd. Raerajakor-
roosio ei yleensd ole ongelma vihdn hiiltd siséltdvilld austeniittisilla ruostumat-
tomilla teréksilla (esim. 1.4307 ja 1.4404). Hitsauskorroosion vaikutus voi kuitenkin
hitsatuissa rakenteissa, joiden materiaalit eivit ole matalahiilisid lajeja.

Jahmettymissaroily austeniittisissa teraksissa

Hitsiaineen jahmettymissardilyd, jota kutsutaan myos kuumahalkeiluksi, ei esiinny,
jos hitsiaine siséltdd 5 % tai enemmién ferriittid. Terdksen valmistajat tasapainottavat
yleisten austeniittisten terdsten kemiallisen koostumuksen ja ldmpdkésittelyn siten,
ettd ne eivat kdytannollisesti katsoen sisalla ferriittid toimitustilassa, mutta siten, etta
ferriittid muodostuu riittdvasti hitsiin, joka tehdddn ilman lisdainetta (autogenous
weld). My0s téssd tapauksessa sdrdilyriskin pienentdmiseksi on aiheellista pitdd
lammontuonti  (hitsiin tuotava lampomadrd) ja vilipalkojen lampdtila sekd
rakenneosan jaykkyys pienind. Paksumpien aineenpaksuuksien hitsauksessa
kéiytetddn lisdaineita, joiden kemiallinen koostumus on sellainen, ettd hitsiaineeseen
muodostuu sopiva maéra ferriittid. Yleensa ei ole tarpeellista mitata muodostuneen
ferriitin  tarkkaa maiardd, koska asianmukaisten hitsausmenetelmien ja
hitsauslisdaineiden kéytto varmistaa, ettd jahmettymissardilyé ei esiinny.

Duplex-terdsten hauraus

Duplex-terdkset ovat herkkid “475°C-hauraudelle” ja “sigma- hauraudelle”. ”475°C
haurautta” esiintyy, kun terdsté pidetdén likipitden lampdtila-alueella 550 °C ... 400
°C tai terdksen annetaan jadhtyd hitaasti em. lampdtila-alueen yli. Ilmiod kasvattaa
vetomurtolujuutta ja kovuutta sekd pienentda sitkeyttd vedossa ja iskunkestavyytta.
“Sigma-hauraus” voi esiintyd, jos terdstd pidetddn pitkdn aikaa lampotila-alueella
565 °C ... 900 °C, mutta esiintymisaika voi olla niinkin lyhyt kuin puoli tuntia
sopivissa olosuhteissa (riippuen terdksen kemiallisesta koostumuksesta ja
termomekaanisesta tilasta). “Sigma- haurauden” vaikutukset ovat suurimmillaan
huoneen lampétilassa. Molemmat haurausilmiot heikentévét korroosionkestévyytté
ja sitkeytta.

Seka “475 °C-hauraus” ettd “sigma-hauraus” voidaan hallita riittdvasti kdyttdmalla

oikeita hitsausprosesseja. Suurimmaksi vilipalon lampétilaksi usein suositellaan 200
°C. Erityisen huolellinen tulee olla hitsattaessa isoja profiileja.
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Haurastumisen vélttdmiseksi terdsten pitkdaikaista pitdmistd yli 300 °C l&dmpotilassa
tulee valttas.

11.6.6 Hitsien jalkikasittely

Ruostumattomaan terdkseen valmistettujen hitsien ldmpdkésittelyd tehdddn harvoin
muualla kuin valmistavan konepajan tiloissa. Joissain tapauksissa voidaan edellyttad
jénnityksen poistohehkutus. Kaikki 1dmpokasittelyt voivat olla riskitekijé ja siitd
syysté asiantuntijaa pitdisi kdyttad tyon toteuttamisessa.

Hitsien jélkikésittely on yleensd tarpeellinen, kuten seuraavissa kohdissa esitetdin,
erityisesti kaarihitsausta kéytettdessd. On tirkedd méarittdd hyvissd ajoin vaadittava
hitsin jélkikasittely kustannusylitysten ja mahdollisesti huonon kéytettdvyyden
vélttdmiseksi. Pinnan jélkikésittelytekniikoita késitelldaén kohdassa 11.8.

Hitsin viimeistelyyn tavallisimmin kdytettdvat menetelmait ovat terdsharjaus ja
hiominen. Valmistajan tulisi minimoida hitsin viimeistelyn maara. Kevyt hiominen
hienolla laikalla on paras tapa; liian suurella paineella hiominen saa aikaan
terdksen kuumenemisen, joka voi heikentdd korroosionkestévyyttd. Kéytettdvien
terdsharjojen tulee olla tehty ruostumattomasta terdksesta ja niité tulee kayttaa vain
néille ruostumattomille terdksille (ks. kohta 11.4). Voimakas hitsin harjaaminen
voi johtaa vieraiden aineiden Kiinnitarttumiseen terédksen pintaan, joka voi aiheuttaa
korroosiota.

Hyva kaytintd on poistaa kaikki ldmmdstd aiheutuva virjdéntyminen eli ns.
padstovarit. Keltainen paéstdvari voi osoittautua tyydyttdvéaksi, kun ruostumaton
terds antaa hyvin korroosionkestivyysmarginaalin tarkasteltavassa ymparistossa.
Jos ndin ei kuitenkaan ole tai kun pédstoviri ei ole esteettisistd syistd
hyvaksyttivissd, véri voidaan poistaa peittaamalla tai puhaltamalla lasihelmilla.
Peittaus voidaan suorittaa upotuspeittauksena (ks. kohta 10.6) tai kayttamalla
tahnoja valmistajien ohjeiden mukaan. Esimerkiksi putkistohitsien juuren puoli
voidaan suojata kaasulla padstovarien synnyn estdmiseksi.

Hitsin pinnan vasarointi on edullinen hitsin jalkikésittely. Se aiheuttaa puristus-
jannityksid pintaan, joka parantaa vasymiskestdvyyttd ja kestdvyyttd jannityskor-
roosiosta aiheutuvaa sirdilyd vastaan sekd parantaa esteettistd ulkondkod. Vasa-
rointia ei kuitenkaan saa kdyttda vasymiskestdvyyden parantamisen perusteena.

Metallin poistaminen merkittavasti tyostimalld aiheuttaa jannitysten vapautumista
ja sen takia muodonmuutoksia hitsattuun tuotteeseen. Tapauksissa, joissa muodon-
muutokset ovat sellaisia, ettd mittatoleransseja ei voida saavuttaa, voidaan edellyttia
lampokasittelya jannitysten poistamiseksi.

11.6.7 Hitsien tarkastus

Taulukossa 11.2 esitetddn ruostumattomille terdksille ja hiiliterdksille tavallisesti
kéytettévit hitsien tarkastusmenetelmiit.

Esitettyjd menetelmié kdytetién rakenteellisen eheyden ja korroosionestoon liittyvéin
tarpeen mukaan. Silmdméddrdinen tarkastus tulee kuitenkin tehdé aina hitsauksen
kaikissa vaiheissa, koska siten voidaan estdd monien ongelmien syntyminen
valmistuksen aikana. Ruostumattoman terdksen pinnan tarkastaminen on térkedmpi
toimenpide kuin hiiliterdkselld, koska ruostumatonta terdstd kdytetddn etupddssi
korroosion estdmisen takia ja jo pieni pintasdrd voi aiheuttaa sen, ettd materiaali on
altis korroosiolle.
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Taulukko 11.2 Hitsien tarkastusmenetelmat

. Austeniittinen Ruostumaton Ferriittinen L
NDT:n 2 Hiiliteras
t i ruostumaton duplex-teras ruostumaton
yypp teras teras
Pintat Silmémaarainen | Silmamaarainen Silmamaarainen | Silmamaarainen
km atl ar | Tunkeumaneste | Tunkeumaneste | Tunkeumaneste | Tunkeumaneste
astus Magneettijauhe | Magneettijauhe | Magneettijauhe
Volumet- |Radiografia (X-ray, |Radiografia (X-ray, |[Radiografia (X-ray, Radlcg;ﬂlr?]g(-ray,
rinen Gamma) Gamma) Gamma) Ultradani

Magneettijauhetarkastus ei tule austeniittisilla terdksilld kyseeseen, koska ko.
terdkset eivit ole magneettisia. Ultraddnimenetelmien kdyttd on rajoitettua hitsien
tarkastuksessa johtuen tulkintavaikeuksista; niitd voidaan kuitenkin kéyttad
perusaineen tarkastukseen. Gammakuvaus ei sovellu sédrdjen tai liitosvirheen
tarkastamiseen, jos ainepaksuus on alle 10 mm.

11.7 KitkasyOpyminen ja kiinnileikkautuminen

Kun pinnat ovat kuormituksen alaisia ja liukuvat toistensa suhteen, ruostumattomilla
terdksilla voi tapahtua kiinnittimen kitkasyopymista tai kylméhitsautumista johtuen
pintojen paikallisesta kiinnitarttumisesta ja pinnan repedmaéstd. Tétd voi tapahtua
my0s alumiinilla, titaanilla ja muilla seoksilla, joilla on itsestiin muodostuva
korroosiolta  suojaava  oksidikalvo. Joissain tapauksissa voi  tapahtua
yhteenhitsaantumista ja kiinnileikkautumista. Sovelluksissa, joita ei pureta tai joissa
kiinnityksen 16ystyminen ei ole suotavaa, tima voi olla etu.

Sovelluksissa, joissa kiinnittimen poistaminen korjausten yhteydessd on téirked,
kitkasyOpymista pitdisi vélttdd. Useita varotoimia voidaan kdyttdd timén ongelman
vélttdmiseksi:

e  Vihennd laitteiston kierrosnopeutta RPM
e  Varmista, ettd kierteet ovat mahdollisimman kitkattomat

e Voitele sisdpuoliset ja ulkopuoliset kierteet voiteluaineilla, jotka siséltavét
molybdeenidisulfidia, micaa, grafiittia tai talkkia, tai erityisesti
kitkasyOpymisen estdmiseksi soveltuvalla vahalla (mutta kitkasyOpymista
estdvén aineen arvioinnissa kyseessd olevaan kohteeseen tulee olla huolellinen)

e Kiytetddn erilaisia ruostumattomia teréslajeja (terdslajeja, jotka eroavat
toisistaan koostumuksen, muokkausasteen ja kovuuden osalta). Esimerkiksi EN
ISO 3506:n mukaisia ruuvi-mutteriyhdistelmia A2-C2, A4-C4 tai A2-A4

e Vaikeissa tapauksissa  kidytetddn  sovellutuskohtaisesti  voimakkaasti
muokkauslujitettuja  ruostumattomia terdksid toisena materiaalina tai
molempina kosketukseen joutuvina materiaaleina (esim. S21800, tunnetaan
myo0s nimelld Nitronic 60) tai kdytetdéin kovia pinnoitteita.

On suositeltavaa, ettd ruuvimateriaalit olisivat kylmdmuokatussa tilassa vahintdan
ominaisuusluokassa 70 (ks. taulukko 2.4). Pehmeédssd tilassa olevia
ruuvimateriaaleja ei tulisi kayttdd, koska ne ovat alttiita kitkasyOpymiselle.
Kéytettdessd ruuveja, joissa on valssatut kierteet koneistettujen sijasta sekd tdimén
lisdksi vélttdmadlld hienokierteitd ja tiiviitd kierteen muotoja, pienennetdin
kiinnileikkautumisen todennakoisyytta.
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11.8 Pinnan viimeistely

Ruostumattoman teréksen pinnan viimeistely on tirked suunnittelukriteeri ja se tulee
madrittdd selvésti arkkitehtonisten tai toiminnallisten vaatimusten mukaan. Mité
hienompi pinta on, sen suuremmat ovat kustannukset. Toimenpiteet ennen késittelya
ja hitsausta tulee ottaa huomioon. Esisuunnittelu on téirked kustannusten
sadstdmiseksi. Esimerkiksi, jos kaiteiden putkien viéliset hitsit kétketddn nikymaét-
tomiin, se pienentdd viimeistelykustannuksia ja parantaa huomattavasti kaiteen
lopullista ulkondkéd. Kun rakenneosan pinnanviimeistelyksi esitetdén kiillotus,
hionta tai muu kuin tehdaspinta tai puhaltaminen abrasiiveilla, on pinnanviimeistely
yleensd kustannustehokkaampaa tehdd kaytettdville tuotteille (levyt, profiilit) jo
ennen kuin niistd valmistetaan rakenneosa. Esimerkiksi L- ja U-profiilit,
rakenneputket ja levyt voidaan kiillottaa, ennen kuin ne hitsataan tai muulla tavoin
kiinnitetddn kokoonpanoon.

Terdksen pinta tulee saattaa sen korroosionkestivyyttd vastaavaan tilaan poistamalla
kaikki  hehkutushilse ja epédpuhtaudet. Peittaus happokylvyssd irrottaa
hehkutushilseen ja pinta voidaan harjata puhtaaksi, joka voi muuttaa pinnan
ulkondkéd mattamaisemmaksi tai himmedmmaéksi. Peittaaminen liuottaa myo0s
kiinnittyneet rauta- tai hiiliterdspartikkelit, jotka, jos niitd ei poisteta, voivat
my6hemmin paljastua ruostepisteind ruostumattoman terdksen pinnalla.

Hankaavat kisittelyt, kuten hionta ja kiillottaminen aiheuttavat yhdensuuntaisesti
kuvioidun pinnan ja siten hitsien nikyméttdméksi saaminen voi olla vaikea levyissi
ja arkeissa, joiden pinta vastaa tavallista valssausta. Kokeiden tekeminen voi olla
tarpeellista yksityiskohtaisen menetelman méaarittimiseksi, jotta haluttu pinnan laatu
saavutetaan. Laser hitsaus on usein soveltuva menetelmé esteettisille hitseille
rakenteellisissakin kokoonpanoissa, kun koetetaan hdivyttdd hitsi vaikeammin
silmin havaittavaksi.

Elektrolyyttiselld kiillotuksella valmistetaan kirkas kiiltédva pinta, joka vastaa erittdin
kiiltavéaksi hangattua pintaa. Menetelmalld poistetaan ohut pintakerros ja siind olevia
hapettumia. Vaikeammin poistettavien hapettumien poistaminen edellyttdd
peittausta tai hiontaa, jotka varmistavat pinnan yhtendisen ulkonédon elektrolyyttisen
kiillotuksen jdlkeen. Kun kokoonpanon koko sallii, elektrolyyttinen kiillotus tehdéén
kastamalla kokoonpano sdiliossé, joka siséltda elektrolyytin ja sdhkdiset kytkennit.
Kasikayttoisia laitteistoja voidaan kayttidd poistamaan vérjaymat hitsisté tai kiillottaa
valitut alueet. On olemassa myds muita pinnan késittelyjd kuten sdhkdinen
pinnoittaminen, rumpukésittely, sydvytys, etsaaminen, vérjddminen ja pinnan
mustaaminen, mutta niitd kéytetddn harvoin rakenneteknisissd sovellutuksissa ja
niitd ei tissd kasitelld.

Pinnoilla ei saa olla epdpuhtauksia valmiissa rakenteessa. Erityistd huomiota tulee
kiinnittdd epédpuhtauksiin, jotka syntyvét ldhelld tehtivistd hiiliterdksiin liittyvisté
toistd erityisesti hiontapolystd. Ruostumaton terds tulee joko suojata irrotettavalla
muovikalvolla tai sopimusasiakirjoissa lopullinen pinta tulee méarittdd puhdistet-
tavaksi rakenteen valmistumisen jilkeen.
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LITE A Ruostumattomien terasten
merkintojen vastaavuus

Taulukossa A.1 esitetdfin materiaalien vastaavuus standardien EN 10088 ja US
merkintdjen vélilla.

Taulukko A.1 Ruostumattomien
eurooppalaisen ja US standardin valilla

terasten merkinnat -

Vastaavuus

Teraslaji standardien EN 10088 mukaan us

No. | Nimike ASTM [UNS
Austeniittinen

1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNi18-9 304L S30403
1.4311 X2CrNin18-10 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 X1NiCrMoCuN25-20-7 - N08926
1.4539 X1NiCrMoCu25-20-5 904 L N08904
1.4541 X6CrNiTi18-10 321 S$32100
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 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Duplex

1.4062 * X2CrNiN22-2-- S$32202
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 S$82441
Ferriittinen

1.4003 X2CrNil12 - S41003
1.4016 X6Crl7 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTil2 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
Kaikki muut materiaalit sisaltyvat standardeihin EN 10088-4/5 paitsi ne, jotka on merkitty *,
ja sisaltyvat ainoastaan standardiin EN 10088-2/3.

# yleisesti kaytetty kauppanimi.

+ 441 on yleinen kauppanimi teraslajille, mutta ei sisélly ASTM luokitteluun.
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LIITE B Kylma&muovaamalla valmistettujen
profiilien lujittuminen

Seuraavia kaavoja voidaan yleensd kéyttdd kaiken tyyppisille kylmédmuovaamalla
valmistetuille profiileille.

Kylmédmuovaamalla valmistetun profiilin valmistuksen aikana tapahtunut
muokkauslujittuminen voidaan hyddyntdé poikkileikkauksen ja rakenneosan
mitoituksessa korvaamalla f;, keskimaéréiselld korotetulla mydtolujuudella fy,.
Pilarin nurjahdustarkastelussa, korotettua my6tdlujuutta f;, kdytetddn yhdessd

taulukossa 6.1 esitettyjen nurjahduskiyrien kanssa. Menetelma perustuu laajaan
koeaineistoon ja se kattaa useita poikkileikkauksia.

Muokkauslujittumisen seurauksena kohonnut lujuus voidaan ottaa huomioon, kun
mitoitetaan jatkuvan lujittumisen menetelmailld, joka on kuvattu liitteessé D.

a) Ruostumattomille terdsprofiileille, jotka valmistetaan sdrméamalld, kohonnut
keskimédrdinen myotdlujuus  fy, voidaan médrittdd ottamalla huomioon
kylmadmuovauksen vaikutus 90°:en nurkissa:

fya _ fyc Ac,pb + ﬁy(A - Ac,pb) (B.l)

b) Kylmédmuovaamalla valmistetuille ruostumattomille rakenneputkille (RHS,
SHS), kohonnut keskimaérdinen myotolujuus f, voidaan madrittdd ottamalla
huomioon kylmidmuovauksen vaikutus poikkileikkauksen suorilla sivuilla sekd
laajennetulla nurkka-alueella:

A + A—A
fya _ fyc c,rolled ny( c,rolled) (B.2)

¢) Kylmdmuovaamalla valmistetuille ruostumattomilla rakenneputkille (CHS),
kohonnut keskimdérdinen mydotolujuus fy, voidaan maérittid ottamalla huomioon
kylmdmuovauksen vaikutus poikkileikkaukseen:

fya = fyCHS (B.3)

missa:
fy  perusmateriaalin myGtolujuus (teraslevyn tai terasnauhan, josta profiilit
valmistetaan kylmamuovaamalla, esitetty taulukossa 2.2)

fyc  on nurkka-alueen laskettu myo6tolujuus

fye  on poikkileikkauksen suoran sivun laskettu myétolujuus

fycus on poikkileikkaukseltaan pydrean profiilin laskettu myot6lujuus
A on poikkileikkauksen pinta-ala

A¢pp On nurkka-alueiden kokonaispinta-ala sarmaamalla valmistetuille
profiileille
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Ac rolleq ON rakenneputken nurkkien kokonaispinta-ala ja siséltad jokaisen

nurkan molemmin puolin alueen pituudeltaan 2t poikkileikkauksen

kehalla.

(i) Suureiden fc, fyr ja fycus Maarittaminen

fye = 085K (e + £p02)
for = 0,85K (e + £po2)

n.
fycus = 0,85K (ecus + €po2) ©

missi

€c on nurkka-alueen muovauksen aiheuttama venymé

fySfyc Sfu
fysfyfsfu

fy < fyCHS < fu

(B.4)
(B.5)

(B.6)

g on rakenneputken suorien sivujen muovauksen aiheuttama venyma

ecys on CHS poikkileikkaukseen muovauksen aiheuttama venyma

jotka méadritetdéin seuraavasti:

t
T 2@n +0)

&= [9:)0] * [Z(b +7;zt— 2t)]

t
€CcHS — —Z(d D

fy

= 0,002
€02 = 0,002 + 7

Iy
Np
po0,2

K =

€

In(fy/fu)

n,=-————
P ln(spO,Z/su)

missi

(B.7)

(B.8)

(B.9)

(B.10)

(B.11)

(B.12)

fu  perusmateriaalin murtolujuus (teraslevyn tai terdsnauhan, josta profiilit

valmistetaan kylmamuovaamalla, esitetty taulukossa 2.2)

€, on murtolujuutta f,vastaava murtovenyma, jonka arvo madritetaan
yhtalilla (C.6) ja (C.7)

T; on nurkan sisasade, mikali arvoa ei tunneta voidaan kayttaa 2t.

(ii) Nurkka-alueen poikkileikkauspinta-alojen Ac p1, ja Ac rolled Maarittaminen



t
Ac,pb = (nc ﬂz) (ZTi +1t) (B.].S)

t
Ac,rolled = (nc ﬂz) (ZTi +t) + 4nct2 (B.14)

missd n, on 90° nurkkien lukumééra poikkileikkauksessa.
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LIITE CMateriaalikayttaytymisen
mallintaminen

Myétolyjittumisen  huomioon ottava jannitys-venyméd-kuvaaja voidaan laskea
seuraavilla yhtéloilla:

=_+()()02[ ] kuno < f; (C.1)
fy
e=o,ooz+%+a;—yfy+ [i j;yy] kunf, <o < f, (C.2)

missa:
o on insindorijannitys
€ on insinddrivenymé
E, fy Ja f, esitetdan kohdassa 2.3.1 tai standardissa EN 10088(osat).

n on tekijd, joka esitetdan taulukossa 6.4 tai lasketaan mitatuista
ominaisuuksista:

ln(4) (C.3)

]
n Rp005

missi

Rp0,05 0n 0,05 % pysyvaa venymaa vastaava jannitys.

E,  on myo6tojannitysta vastaava jannitys-venyma-kuvaajan tangenttimoduli:
E
Ey = ————
1+0 OOZn[ ] (C.5)
fy
€,  on murtolujuutta f;, vastaava murtovenymd, jonka arvo saadaan
likimaaraisesti:

_ & austeniittisille ja duplex (C.6)
fu = fu ruostumattomille teriksille )
& = 0,6 [ - & ferriittisille ruostumattomille terdksille (C.7

u
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mutta &, < A missd A on standardin EN 10088 mukainen venymé murtumisen
jélkeen.

m=1+ 2,8& kaikille ruostumattomilla terdslajeille (C.8)

hu

Kuvassa C.1 esitetddn materiaalimallin olennaiset parametrit.

Stress
(o)
E
¥
R T LT T T Py .
u 1
2 R | \
/ |
RpO,OS i
: ”E ’// :
0,65% 0:,2% éu
Strain (g)
Kuva C.1  Materiaalimallin olennaiset parametrit

Mikili mydtolujuuden f;, mitattu arvo on saatavilla, murtolujuuden f, arvo voidaan
laskea seuraavista yhtdloista:

fy fy austeniittisille ja duplex

E =02+ 18SE ruostumattomille teriksille (C.10)

% = 0,46 + 145% ferriittisille ruostumattomille teréksille (C.11)
u
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Yleisesti, kun suunnittelu perustuu FE-analyysiin, kéytetdin nimellisid
materiaaliominaisuuksia (tapaus 1, taulukko C.1). Analyysi voidaan tehdd myos
perustuen testaamalla hankittuihin materiaaliominaisuuksiin (tapaukset 2-4
taulukossa C.1), tapauksesta riippuen miti parametrien arvoja testeilld on mitattu.

Taulukko C.1 Eri tapaukset jannitys-venymaéa-kuvaajan maarittamiseksi

FE-analyysin E fy fu &y n m
tyyppi

Tapaus 1. Kohta Kohta Kohta Yhtalo. Taulukko Yhtalo.
Suunnittelu 2.3.1 2.3.1 2.3.1 (C.6) tai 6.4 (C.8)
perustuen (C.7)
nimellisiin
ominaisuuksi
en arvoihin

Tapaus 2. Kohta Mitattu Yhtalo. Yhtalo. Taulukko Yhtalé.
Suunnittelu 2.3.1 (C.10) tai | (C.6)tai 6.4 (C.8)

perustuen (C.11) (C.7)
mitattuun £,
ainoastaan

Tapaus 3. Mitattu Mitattu Mitattu Yhtalo. Taulukko Yhtalé.
Suunnittelu (C.6) tai 6.4 (C.8)

perustuen (C.7)
mitattuihin E,

fyia fu

Tapaus 4. Mitattu Mitattu Mitattu Mitattu Mitattu tai | Mitattu tai
Suunnittelun/ sovitettu sovitettu
mallin regressio regressio
validointi tai yhtalo.
kayttaen (C.3)
mitattua
jannitys-
venyma-
kuvaajaa,
esim. FE
mallin
validointiin

Seuraavia yhtdloitd voidaan kéyttdd todellisen jinnitys-venymai-kuvaajan
madrittimiseen insindori-jdnnitys-venymé-kuvaajasta:

Otrue = 0(1 + €) (C.12)
Errye = IN(1 + €) (C.13)

Osa kaupallisista FE-analyysi ohjelmistoista edellyttdvit materiaali mééritysten
perustuvan materiaalimallin plastiseen osaan. Néissd tapauksissa, jannityksen ja
venymén arvot alkaen suhteellisuusrajalta tulisi esittdd. Plastisen venymén arvo
jokaisella jannitystasolla voidaan laskea yhtdlolla (C.14) ja suhteellisuusrajan
voidaan olettaa olevan jannityksen arvo, joka vastaa plastista venyméd e, = 1 X

1074

— _% (C.14)

137



LIITE D Jatkuvan lujittumisen menetelma

D.1 Yleista

Jatkuvan lyujittumisen menetelmd (CSM) on muodonmuutos-perusteinen
suunnittelumenetelmé, joka ottaa huomioon myd&tolujittumisen ja elementin
yhteisvaikutuksesta saatavan hyodyn poikkileikkauskestdvyyden maérittimiseksi.
CSM-menetelmin kimmoinen, lineaarisesti lujittuva materiaalimalli esitetédén
kohdassa D.2, kun taas CSM-menetelmin peruskuvaajat poikkileikkauksen
muodonmuutoskapasiteetin maarittimiseksi esitetddn kohdassa D.3. Kohdissa D.4,
D.5 ja D.6 esitetddn poikkileikkauksen kestivyyden suunnitteluyhtélot.

Tassd liitteessd esitetyt ohjeet soveltuvat levymdisten profiilien (esim.
kaksoissymmetriset [-profiilit, RHS/SHS rakenneputket, mono-symmetriset U- ja T-
profiilit ja  epdsymmetriset  L-profiilit) sekd CHS  rakenneputkien
poikkileikkauskestdvyyden laskentaan, kun profiiliin kohdistuu joko yksittdinen tai
yhdistetty kuormitus. Symmetrisille profiileille CSM-menetelmélld saadaan
merkittivdd hyotyd verrattuna kohdan 5 menettelyyn poikkileikkauskestdvyyden
mitoittamiseksi, kun poikkileikkaus hoikkuus on pieni, mutta véhiistd hyotyd, kun
poikkileikkauksen hoikkuus on suurempi kuin 0,68 levymdisille profiileille tai 0,30
CHS rakenneputkille. Epdsymmetrisille profiileille, CSM-menetelmélld saadaan
merkittivad hyotya koko hoikkuusalueella.

Kylmédmuovatuille poikkileikkauksille voidaan kéyttdd poikkileikkauksen
keskimédrdistd kohonnutta my6tolujuutta fy, liitteen B mukaisesti my6tdlujuuden
fy sijasta téissd liitteessd.

Tamédn liitteen ohjeita sovelletaan vain staattisesti kuormitetuille rakenteille
huoneenldmpdtilassa.  Kéyttorajatilatarkastelut — voivat  oleellisesti  ohjata
suunnittelua, mika pitdd myos arvioida.

D.2 Materiaalin mallinnus

CSM-menetelmin elastinen, lineaarisesti lujittuva materiaalimalli esitetdén kolmen
materiaalimallia kuvaavan vakion (Ci, C; ja C3) avulla. Namé on esitetty kuvassa
D.1 ja materiaalimallia kuvaavat vakiot taulukossa D.1.
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Stress

(2)
fy T E : :

C
y Strain (&) o

Kuva D.1 CSM-menetelman elastinen, lineaarisesti lujittuva materiaalimalli

CSM-menetelmén termit on méadritelty seuraavasti:
fy  onmyotélujuus
on mydtévenymd, joka madritetaan e, = f,/E
E on kimmomoduli
Eg,  on lujittumismoduli

fu  onmurtolujuus

€, on murtolujuutta £, vastaava murtovenymd, joka méaritetaén

Cs(1—fy/fu)

Taulukko D.1 CSM-menetelman materiaalimallin vakiot

Ruostumaton terastyyppi Ci1 C2 Cs

Austeniittinen 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferriittinen 0,40 0,45 0,60

Luyjittumismoduli mééritetdéan:

_ fu - fy
Esh = [r— (D.1)
D.3 Poikkileikkauksen
muodonmuutoskapasiteetti
D.3.1 Peruskuvaaja
Peruskuvaaja maarittad normalisoidun poikkileikkauksen

muodonmuutoskapasiteetin €csp, /€y , joka edellytetdéin poikkileikkauskestévyyden

madrittdmiseksi. Peruskuvaaja mééritetdan yhtiloilla (D.2) ja (D.3).
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(0,25 i Ci&y _
—3¢ < min| 15, - kun 2, < 0,68
€csm = J )‘p y (D 2)
gy 0,222 1 _ '
1- 3 1050 | 5 1,050 kun, > 0,68
P p
4,44 x 1073 ) Ci&y -

——25 — < min{ 15, kunA, < 0,30
i K (D3)
&y 0,224 1 - '

1-—5:3 o3¢ kun A, > 0,30
A /A
missé
Xp on levymaisten profiilien poikkileikkauksen hoikkuus

A.  on CHS rakenneputkien poikkileikkauksen hoikkuus

D.3.2 Poikkileikkauksen hoikkuus

Poikkileikkauksen hoikkuus mééaritetddn seuraavasti:

Xp = / fy/ ferp levymidisille profiileille
Ae = / fy/ ferc CHS rakenneputkille

Levymiisille profiileille tdyden poikkileikkauksen kimmoinen lommahdusjénnitys
vaikuttavalle kuormitukselle voidaan médrittdd numeerisesti (esim. finite strip
ohjelmalla CUFSM, saatavilla www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm) tai
konservatiivisesti laskemalla poikkileikkauksen hoikimman levykentin elastinen
lommahdusjénnitys seuraavasti:

k m?Et?

12(1 — v2)b? (D-4)

fe crp =

missa
b on levykentén tasaisen osuus leveys
t on levykentén aineenpaksuus
on Poisson vakio

ks on jannityssuhteesta s ja reunaehdoista riippuva lommahduskerroin,
jonka arvo maéritetddn taulukoista 5.3 ja 5.4 tuetuille ja uloketaso-osille.

CHS rakenneputkille tdyden poikkileikkauksen elastinen lommahdusjannitys
puristukselle, taivutukselle ja nididen yhdistetylle kuormitukselle voidaan laskea:

E 2t
fcr,c =T (D-S)

J3(1—v?®) D
missa

D on poikkileikkauksen halkaisija

t on poikkileikkauksen aineenpaksuus
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D.4 Poikkileikkauksen puristuskestavyys

Levymaisille profiileille, joille Xp < 0,68 ja CHS rakenneputkille, joille 2, < 0,30,
jasiten ecsm /€y = 1,0, poikkileikkauksen puristuskestavyys maaritetaan:

N¢rd = NesmpRrd = . (D.6)
Ymo
missa,
A on poikkileikkauksen pinta-ala
fesm ON Venymad e.q,, Vastaava suunnittelujénnitys, joka saadaan:
fesm = fy + Esngy(€csm/&y — 1) (D.7)

Levymaisille profiileille, joille A, > 0,68 ja CHS rakenneputkille, joille . > 0,30,
jasiten ecsm /€y < 1,0, poikkileikkauksen puristuskestavyys maaritetaan:

€csm A_fy

€y YMo

Nc,Rd = Ncsm,Rd = (D.8)

D.5 Poikkileikkauksen taivutuskestavyys

D.5.1 Taivutus symmetria-akselin suhteen

Poikkileikkaukseltaan kaksoissymmetristen profiilien (esim. I-profiilit, RHS, SHS
ja CHS) ja mono-symmetristen profiilien (U- ja T-profiilien) taivutuksessa
symmetria-akselin suhteen, suurin saavutettavissa oleva venyma e g, maaritetaén
yhtélgilla (D.2) tai (D.3).

Profiileille, joille e.sm/ey = 1,0, poikkileikkauksen taivutuskestavyys voidaan
maéarittaa:

W Esh Wel (€csm We csm “
Mc,Rd = Mcsm,Rd = plfy [1 + _h_l<€_ - 1) - <1 - l)/<€_> ] (D9)

Ymo E Wpl Ey

missi

Wer  on poikkileikkauksen kimmoteorian mukainen taivutusvastus
Wy on plastisuusteorian mukainen taivutusvastus

foi on CSM-menetelmén taivutusparametri, jonka arvo saadaan taulukosta
D.2.

Profiileilla, joille e.s /€, < 1,0, poikkileikkauksen taivutuskestavyys maaritetaan:

€csm Welfy

8y YMo

M¢rda = McsmpRra = (D.10)

D.5.2 Taivutus muun kuin symmetria-akselin suhteen

Ei-symmetristen profiilien (L-profiilit) ja mono-symmetristen profiilien (U-profiilit)
taivutuksessa muun kuin symmetria-akselin suhteen suurin saavutettavissa oleva
puristuma e.gp « Madritetadn yhtalosta (D.2) (i.e. ecgme = €csm), ja Vastaavasti
uloimman reunan venyma e.qpy, ¢ lasketaan perustuen lineaarisesti poikkileikkauksen
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yli muuttuvaan venymaan ja neutraaliakselin sijaintiin méaritettynd kimmoisella
jannitysjakaumalla (ENA). Suurin suunnittelussa kdytettava venyma €.sm max ON
suurempi venymista €csm ¢ ja €csmit-

JOS €csm max ON pienempi kuin mydtévenyma ey, neutraaliakselin sijainti ENA on
soveltuva ja taivutuskestavyyden mitoitusarvo lasketaan yhtalolla (D.10), kayttaen

€csm = €csm,max-

JOS €csm max ON suurempi kuin myGtovenyma e, neutraaliakselin sijainti muutetaan
aiemmin oletetusta sijainnista ENA poikkileikkauksen tasapainotilan perusteella
madraytyvaan sijaintiin tai, likiarvona, kimmoisen ja plastisen neutraaliakselin
sijaintien puolivaliin; €.gm ¢+ ja €csmmax arvot voidaan sitten laskea uudelleen ja
vastaavasti taivutuskestdvyyden mitoitusarvo maéaritetdan yhtalolla (D.9), missa
€sm = €csmmax  Ja  taivutusparametrin - o arvo  ei-kaksoissymmetriselle
poikkileikkaukselletaivutusmomentin vaikuttaessa sen akselin suhteen, joka ei ole
symmetria-akseli, saadaan taulukosta D.2.

Taulukko D.2 CSM-menetelman taivutusparametri

Poikkileikkauksen tyyppi | Taivutus akselin suhteen | Sivusuhde o
RHS Kaikki Kaikki 2,0
CHS Kaikki - 2,0
- y-y Kaikki 2,0
I-profiili —
z-Z Kaikki 1,2
Y-y Kaikki 2,0
U-profiili h/b<2 15
Z-Z
h/b>?2 1,0
h/b<1 1,0
. y-y
T-profiili h/b=>1 1,5
z-Z Kaikki 1,2
. y-y Kaikki 15
L-profiili —
z-Z Kaikki 1,0

D.6 Poikkileikkauskestavyys yhdistetylle
puristukselle ja taivutusmomentille

D.6.1 RHS/SHS rakenneputket kuormitettuna yhdistetylla
kuormituksella

RHS/SHS rakenneputkilla, joilla Xp < 0,60 , vyhteisvaikutuskaava, kun
poikkileikkauksessa vaikuttaa taivutus vahvemman akselin suhteen, heikomman
akselin suhteen tai molempien akselien suhteen sek& puristus, on esitetty yhtéloilla
(D.11) to (D.13):

(1 —nesm)

My,Ed < MR,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rd (1 —0 ;san;v) = Mcsm,y,Rd (D-ll)
(1 —nesm)

Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,Z,Rd (1 _ OCSS;lf) = Mcsm,z,Rd (D-12)

142



M Acsm Besm
[Y_Ed] N [&] <1 (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd

missa,

My gq ON taivutusmomentin mitoitusarvo vahvemman akselin (y-y) suhteen
M, gq On taivutusmomentin mitoitus arvo heikomman akselin (z-z) suhteen

Mg csm,y,ra ON pienennetty CSM-menetelman taivutuskestavyys vahvemman
akselin (y-y) suhteen

MR ¢sm.z,rd ON pienennetty CSM-menetelman taivutuskestévyys heikomman
akselin (z-z) suhteen

a,, onuuman poikkileikkauspinta-alan suhde koko poikkileikkauksen pinta-
alaan

as on laippojen poikkileikkauspinta-alan suhde koko poikkileikkauksen
pinta-alaan

Nnesm 0N puristavan aksiaalivoiman mitoitusarvon Ngq suhde CSM-menetelmén
puristavan aksiaalivoiman kestavyyteen Nesm ra

Ocsm J@ Besm OVat yhteisvaiktustekijoitd kahden akselin suhteen vaikuttavalle
taivutukselle ja maaritetaan 1,66/(1 — 1,13n.¢,2)

RHS/SHS rakenneputkille, joille Xp > 0,60, lineaarinen yhteisvaikutuskaava on:

Ngq My Eq M, Eq

<1 (D.14)
Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd

D.6.2 CHS rakenneputket yhdistetylle kuormitukselle

CHS  rakenneputkille, joille A, <0,27 , yhteisvaikutuskaava, kun
poikkileikkaukseen vaikuttaa Yhdistetty taivutus ja puristus, on seuraava:

Mgg < MR,csm,Rd = 1\/Icsm,Rd(1 - ncsm1’7) (D-15)

CHS rakennepuitkille, joille A, > 0,27, yhteisvaikutuskaava on:

+ <1 (D.16)
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LIITE E Kriittinen kiepahdusmomentti
kKimmoteorian mukaan

E.1 Yleista

Poikkileikkauksille, jotka ovat symmetrisid taivutustason suhteen, kimmoteorian
mukainen kriittinen kiepahdusmomentti M, voidaan laskea kohdassa E.2 esitetylld
menetelmélld. Tapauksille, joille timd menetelmé ei sovellu, M, voidaan méérittda
palkin nurjahdusanalyysilld edellyttiden, ettd laskennassa otetaan huomioon kaikki
tekijét, jotka voivat vaikuttaa M, arvoon:

e  poikkileikkauksen geometria
o kiyristymisjaykkyys

e pystysuuntaisen kuorman vaikutuspisteen sijainti leikkauskeskion sijaintiin
nidhden

e reunachdot

Ohjelmisto kriittisen momentin M, laskemiseksi on ladattavissa web-sivustolta:
www.cticm.com ja www.steelconstruction.info/Design_software_and_tools.

E.2 Taivutuksen tasossa symmetriset
poikkileikkaukset

Tama menetelma soveltuu suorille ja poikkileikkaukseltaan vakioille rakenneosille
ja joiden poikkileikkaus on symmetrinen taivutustasossa. Reunaehdot palkin
molemmissa pdissd ovat vihintidn:

e  sivusuuntainen liike on tuettu

e  kiertymad pituusakselin suhteen on tuettu

M., voidaan laskea nurjahdusteorian perusteella laaditulla yhtalolla

n2El, k\*1, (kL)2GI, ,
M. = (—) — + =t (C2zp)* — Cazg (E.1)

C - -
L (kL)? ky/ 1, n2El,

missé:
I; on vaantojayhyys
I, on kayristymisjayhyys
I, on jayhyysmomentti heikomman akselin suhteen
k ja k, ovat tehollisen pituuden kertoimet
L on palkin pituus sivuttaistukien vélill4

Z

¢ Onkuorman sijainnin etdisyys leikkauskeskiosta.

Huom.: kaksoissymmetrisilla poikkileikkauksilla leikkauskeskio sijaitsee
painopisteessé

C;  onekvivalentin tasan jakautuneen momentin kerroin, joka ottaa
huomioon momentin jakauman
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C,  on kuormitustasoon liittyva parametri ja se on riippuvainen
taivutusmomenttijakauman muodosta.

Tekijalla k viitataan sauvan péédn kiertyméén. Se on analoginen puristetun sauvan
suhteelle nurjahduspituus systeemipituuteen verrattuna. Tekijdn k arvoa ei pitéisi
valita pienemmaksi kuin 1,0 ilman selkeéé perustelua.

Tekijélld k,, viitataan sauvan p#idn kédyristymiseen. Ellei poikkileikkauksen
kéyristymisreunaehdolle anneta erityisié ohjeita, tekijén k., arvoksi otetaan 1,0.

Tavallisimmalle tuentachdolle (haarukkatuenta), tekijéiden k ja k., arvoiksi otetaan
1,0.

Yleisessd tapauksessa, termin z, arvo on positiivinen, kun voimat vaikuttavat kohti
leikkauskeskiota.

E.3 Tekijat €4 ja C,

Taivutusmomentin jakauma palkin jannevililld vaikuttaa kimmoisen kriittisen
momentin arvoon. Taivutusmomentin jakauman vaikutus palkin kimmoiseen
nurjahdusmomenttiin M, voidaan méaarittdd ekvivalenttia jannevélilld vaikuttavaa
tasan jakaantunutta momenttia kuvaavan kertoimen C; avulla. Jannevalilld
vaikuttava tasan jakaantunut taivutusmomentti on vakavin kuormitus, jolle C; =
1,0. Valitsemalla C; = 1,0 on my0s konservatiivinen muille taivutusmomentin
jakaumille, mutta voi tulla turhan konservatiiviseksi, kun taivatusmomentin jakauma
eroaa merkittdvasti tasan jakaantuneesta momentista.

Tekija C, tulee merkitsevéksi silloin kun palkkiin kohdistuu sen stabiiliutta
horjuttavia voimia. Voimilla, jotka vaikuttavat leikkauskeskion ylipuolella, on
palkin “stabiiliutta horjuttava” vaikutus, joiden tuloksena kimmoisen kriittisen
momentin M, arvo pienenee, kun taas voimilla, jotka vaikuttavat leikkauskeskion
alapuolella on ”vakauttava” vaikutus ja tuloksena korkeampi M, arvo.

Taulukoissa E.1 ja E.2 annetaan arvot tekijoille C; ja C,.

Taulukko E.1 Tekijan C; arvot sauvan paiden momenttien eri suhteilla (kun

k =1,0)
Sauvan paiden momentit ja tuen P Cq,
reunaehto
+1,00 1,00
+0,75 1,17
( K 1 ) +0,50 1,36
+0,25 1,56
M ‘ | YM 0,00 1,77
| | -0,25 2,00
1<y <+ -0,5 2,24
-0,75 2,49
-1,00 2,76
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Taulukko E.2 Tekijoiden €4 ja €, poikittaiselle kuormitukselle (kun k =1,0)

Kuormitustapaukset ja Taivutusmomentin jakauma (9 C,
tuen reunaehdot
O v 1,13 0,454
N AN NN NS N EEEEEEEEEK] N ] 2,60 1,55
| I
| W 1,35 0,630
1,65

| | | D;WA 1,69
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OSA Il = MITOITUSESIMERKIT
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Kaésikirjan téssd osassa esitetdén 15 mitoitusesimerkkid, joilla havainnollistetaan
mitoitusyhtéldiden kayttdd. Mitoitusesimerkit ovat:

Mitoitusesimerkki 1

Poikkileikkaukseltaan pyoredn rakenneputken mitoitus aksiaalisuuntaiselle
puristukselle.

Mitoitusesimerkki 2

Hitsatun, poikkileikkausluokan 4 I-palkin mitoitus yhdistetylle taivutukselle ja
aksiaalisuuntaiselle puristukselle.

Mitoitusesimerkki 3
Poikkileikkausluokan 4 muotolevykatteen mitoitus taivutukselle.

Mitoitusesimerkki 4
Rakenneputkiliitoksen mitoitus vésyttdvélle kuormalle.

Mitoitusesimerkki 5
Hitsatun liitoksen mitoitus.

Mitoitusesimerkki 6
Ruuviliitoksen mitoitus.

Mitoitusesimerkki 7

Poikkileikkausluokan 4 levypalkin mitoitus taivutukselle. Leikkauslommahdus on
kriittinen.

Mitoitusesimerkki 8

Poikkileikkausluokan 4 levypalkin mitoitus taivutukselle Pistevoimakestivyys on
kriittinen.

Mitoitusesimerkki 9

Kylmdmuovatun U-profiilin mitoitus taivutukselle, kun puristettu laippa on
sivusuunnassa tuettu valituella. Kiepahdus tukien vélilla on kriittinen.

Mitoitusesimerkki 10

Poikkileikkaukseltaan suorakaiteen muotoisen rakenneputken palotilanteen mitoitus
yhdistetylle aksiaalisuuntaiselle puristukselle ja taivutukselle 30 minuutin
palonkestoajalle.

Mitoitusesimerkki 11

Poikkileikkausluokan 4 muotolevykatteen mitoitus taivutukselle — vertailu kun
muotolevykate on valmistettu hehkuten tilan materiaalista ja kylmdmuokatun tilan
materiaalista.

Mitoitusesimerkki 12

Kylmamuokatusta materiaalista valmistetun, reunajaykistetyn U-profiilin mitoitus
taivutukselle.

Mitoitusesimerkki 13

Ruostumattomista rakenneputkista valmistetun ristikon sauvojen mitoitus 30
minuutin palonkestoajalle.
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Mitoitusesimerkki 14

Poikkileikkaukseltaan neliomédisen rakenneputken valmistuksessa tapahtuneen
kylmé@muovauksen  vaikutuksesta = kohonneen  keskiméddrdisen  korotetun
myo6tdlujuuden méadrittiminen liitteen B mukaisesti.

Mitoitusesimerkki 15

Poikkileikkaukseltaan neliomiisen rakenneputken taivutuskestavyyden
maérittiminen jatkuvan lujittumisen menetelmalld (CSM) liitteen D mukaisesti.

Muotolevy mitoitusesimerkissd 3 on valmistettu ferriittisestd teréslajista 1.4003.
Levypalkit mitoitusesimerkeissd 7 ja 8 on valmistettu duplex teréslajista 1.4462.
Rakenneosat Muissa mitoitusesimerkeissa on valmistettu austeniittisista terédslajeista
1.4301 tai 1.4401.

Mitoitusesimerkin marginaalissa esitetyt referenssit viittaavat kasikirjan tiettyyn

kohtaan, taulukkoon tai mitoitusyhtdloon, ellei erityisesti ole viitattu eurokoodi-
standardeihin.
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Sivul/2

Promotion of new
Eurocode rules for

i Titl Mitoit imerkki 1 — CHS Pilari
structural stainless e itoitusesimerkki ilari

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
ESIMERKKI 1 — AKSIAALISESTI PURISTETTU PYOREA RAKENNEPUTKI
Pydrean rakenneputken mitoitus keskeiselle puritusvoimalle. Pilari on molemmista
paistaan nivelellisesti tuettu. Pilarin pituus on 3,50 m.
$NEd
t
M
777
Rakenne
Molemmista paistaan nivelellisesti tuettu pilari. Pilarin pituus:
| = 350m
Kuormitukset
Pysyvisté ja muuttuvista kuormista aiheutuvan puristusvoiman mitoitusarvo
murtorajatilassa (ao. arvo sisaltaa siis kuorman osavarmuusluvut):
NSd = 250 kN
Poikkileikkaussuureet
Kokeillaan kylmamuovattua, poikkileikkaukseltaan pyoreda rakenneputkea 159 x 4,
teraslaji 1.4307.
Geomnetriset ominaisuudet
d = 159 mm t = 4mm
A; = 19,5cm? I = 585,3cm*
We = 73,6cm? Wi = 96,1 cm?
Materiaaliominaisuudet
Kaytetaan f, = 220 N/mm? (kylmavalssattu nauha)). Taul. 2.2
E = 200000 N/mm? jaG = 76900 N/mm? Kohta 2.3.1

Poikkileikkausluokka
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Mitoitusesimerkki 1 Sivu2/2
e =101 Taul. 5.2
Puristettu poikkileikkuas:d/t = 159/4 = 39,8
Poikkileikkausluokalle 1, d /t < 50&2, siten kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
Poikkileikkauksen puristuskestavyys Section 5.7.3
Poikkileikkausluokalle 1 saadaan:
Nera = Agfy/Ymo Kaava 5.27
19,5 x 220 x 1071
Nera = = 390 kN
' 1,1
Taivutusnurjahduskestavyys Kohta 6.3.3
Nb,Rd = XAfy/VMl Kaava 6.2
x = 05 = K 4
¢+ [p2 - /12]0'5 aava 6
¢ =051+a(d-2)+1%) Kaava 6.5
Lasketaan nurjahduksen kimmoinen kriittinen voima:
N = m?El  m® x 200000 x 585,3 x 10* 103 — 943 1 kN
T L, (3,50 x 103)2 -
Lasketaan dimensioton hoikkuus taivutusnurjahduksessa:
- 19,5 x 102 x 220 — 067 Kaava 6.6
] 9431x10% T '
Epataydellisyystekija o = 0,49 jad, = 0,2 kylmidmuovatuille poikkileikkaukseltaan Taul. 6.1

pyoreille rakenneputkille CHS:

¢ =0,5x(1+0,49 x (0,67 —0,2) + 0,672) = 0,84
1

= 0,84 + [0,842 — 0,672]95

X 0,74

1 -1
Nora = 0,74 % 19,5 X 220 X ——

)

= 288,6 kN

Aksiaalivoiman suunnitteluarrvo on Ngg = 250 kN.

Siten sauvan taivutusnurjahduskestavyys on riittava.
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Promotion of new

Sivul/4

Eurocode rules for

structural stainless Title Mitoitusesimerkki 2 —hitsattu pilari, joka on
steels (PUREST) sivusuunnassa tuettu
Made by HS Date 07/02
gﬁECEZ_lrJLATION crent ReSeACN FUNGTOT | peviseay sl |pate o308
Revisedby ~FW |Date 06/17

MITOITUSESIMERKKI 2 —HITSATTU PILARI, JOKA ON SIVUSUUNNASSA TUETTU

Hitsattu I-profiili pilarina, joka on tuettu nivelellisesti molemmista péaistaan. Nurjahdus
heikomman akselin suhteen on estetty. Pilarin pituus on 3,50 m. Pilaria kuormittaa
epékeskeinen puristusvoima.

éNEd

£ o

21_4 Ry €

Load 6
- °
6
ol

L

A _Y
Rakenne

Molemmista pdistaan nivelellisesti tuettu pilari. Pituus:

| = 350m
Kuorman epakeskeisyys:
e = 200 mm

Kuormitukset

Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama puristusvoiman mitoitusarvo on:
Nss = 120kN

Kuormitukset

Pysyvien ja muuttuvien kuormien aiheuttama puristusvoiman mitoitusarvo on:
My maxga = 120x0,20 = 24 kNm

Poikkileikkauksen ominaisuudet

Kokeillaan kaksoissymmetristé I-profiilia 200 x 200, ainepaksuus on 6 mm, teraslaji 1.4401

Geometriset ominaisuudet

b
hw

259,1 cm?®
285,8 cm?®

200 mm ts
188 mm

6,0 mm Welyy
= 6,0mm Wy

—
=
|
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Mitoitusesimerkki 2

a = 3,0 mm (hitsin paksuus) Iy = 2591,1cm?
Ay = 353cm? Iy = 8,6cm

Sivu2/4

Materiaaliominaisuudet

f, = 220 N/mm? (kuumavalssattu nauha).
E = 200000 N/mm? jaG = 76900 N/mm?

Poikkileikkausluokka
¢ =101
Uuman puristus:

o/t = (188 —63 -3)

Poikkileikkausluokalle 1, ¢/t < 33,0¢, joten uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

= 30,3

Yhdelta reunaltaan tuettu puristettu laippa:
_ (200/2-6/2-3)
B 6

¢/t =94/6 = 15,7

Poikkileikkausluokalle 3, ¢/t < 14,0¢, joten laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 4.

Koko profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 4.

Teholliset poikkileikkausominaisuudet
Uuma on téysin tehollinen:

1 0,188
7 2
Ap Xp

but < 1

p =

_ b/t -
A, = ————— missab =c =94 mm

P 284ek,

Olettamalla laipan puristusjannitys tasan jakaantuneeksi saadaan:

¥

0>
= — =1
01

=k, =043
s 94/6

P 284x1,01x+0,43

1 0,188 1 0,188

— = — =
Ap . 0,833 10,8332

= 0,833

p = 0,93

ber = 0,93 x 94 = 87,4 mm

Lasketaan tehollinen poikkileikkaus, kun vain puristusvoima vaikuttaa. Saadaan:
Aefr = Ag — 4(1—p)ct =353—-4x%x(1-0,93)X94x 6 x 1072 = 33,7 cm?

Lasketaan tehollinen poikkileikkaus vahvemman akselin suhteen tapahtuvassa
taivutuksessa:

Aegr = Ag —2(1 —p)ct = 353 —2x (1 —0,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?
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Taul. 5.2

Kaava 5.2

Kaava 5.3
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Mitoitusesimerkki 2 Sivu3/4
Lasketaan neutraaliakselin siirtyminen:
L 2x(@-pet X (hy+t)/2  2x(1-0,93)x94x6x (188 +6)/2
Z= Aot - 34,5 x 10-2
= 2,2 mm siirtyma poispain puristetusta laipasta.
Lasketaan tehollinen hitausmomentti vahvemman akselin suhteen. Saadaan:
(h + tf) -,
Legry = Iy —2(1 — P)Ct - 7' Aegr
12
(188 + 6) _ , .
Ieffy_25911—2x(1—093)x94x6x e X 107* —(2,2)2 x 34,5 x 10
Ieff,y = 25151 cm*
I 2515,1
Stttz —+06+022
Taivutusnurjahduskestavyys vahvemman akselin suhteen
Nprd = XAettfy/YM1 Kaava 6.3
Aese = 33,7 cm? poikkileikkausluokalle 4
1
x = — 105 = Kaava 6.4
(p + [(pz _ 12]05

=0,5(1+a(d—1y) + 22
? ( (T=4o) + 2% Kaava 6.5
_ A
1 = Aeitly Kaava 6.7

NCI‘

Lo = 350 cm (nurjahduspituus on sama kuin todellinen pituus)
N m?El  m? x 200000 x 2591,1 x 10* 10-3 = 4175 2 kN

= = X =

T Lyl 3502 x 102 ’

i _ 33,7 x 107 ><220_0421

| 41752x103 7
Hitsatuille avoprofiileille vahvemman akselin suhteen tapahtuvassa nurjahduksessa Taul. 6.1

epataydellisyystekija o = 0,49 ja 1, = 0,2:
@ =0,5x(1+ 0,49 x (0,421 — 0,2) + 0,4212) = 0,643
1

_ — 0,886
X = 0,643 + [0,643% — 0,4212]05

Noray =0,886x33,7x10%2x220x1073/1,1 = 597,23 kN
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Mitoitusesimerkki 2

Sivu4d/4

Kestavyys yhdistetylla aksiaalisuuntaiselle puristukselle ja taivutukselle
Ngq My gq + Negeny <1
(Nord) iy Pwy Woiy fy/yma ~
Bwy = Wegr/Wy1y poikkileikkausluokalle 4
= 246,1/285,8 = 0,861

eNy:O

Niq 120,0
=1,0 + 2 x (0,421 — 0,5) X

k,=1,0+2(1,—0,5
y (4y )Nb,Rd,y 597,23

= 0,968

2Ngg 2 x 120
= =+ =
Noray 59723

mutta 1,2 < ky, < 1,60
nky =12

1,2 + 1,60

120,0 24,0 x 10°
—F——+ 12X
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

=0,786 <1

Sauvan kestavyys on riittava.

Kaava 6.56

Kaava 6.61
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Sivul/7

Promotion of new

Eurocode rules for Title Mitoitusesimerkki 3 — Kaksiaukkoisen muotolevyn
structural stainless mitoitus
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
ESIMERKKI 3 — POIKKILEIKKAUSLUOKKAAN 4 KUULUVA KATON TAIVUTETTU
MUOTOLEVY
Tama esimerkki koskee kaksiaukkoisen katon muotolevyn mitoitusta. Teraslaji on
ferriittinen ruostumaton terds 1.4003 ja ainepaksuus on 0,6 mm. Mitat esitetaan alla
olevassa kuvassa.
4x212,5 =850
|
57 65
70
Esimerkki koostuu seuraavista tehtavistéa:
- tehollisten poikkileikkausarvojen mééarittdminen murtorajatilassa
- taivutuskestavyyden maarittdminen
- kestavyyden madrittdminen valituella
- taipumien maarittdminen kayttorajatilassa.
Lahtotiedot
Jannevalit L = 2900 mm
Tukien leveys Ss = 100 mm
Mitoituskuorma Q = 14KkN/m?
Oma paino G = 0,07 kN/m?
Laskentapaksuus t = 0,6mm
Myo6tolujuus fy = 280 N/mm? Taul 2.2
Kimmomoduli E = 200000 N/mm? Kohta 2.3.1
Osavarmuusluku ymo = 1,1 Taul. 4.1
Osavarmuusluku wi = 1,1 Taul. 4.1
Kuormakerroin ve = 1,35 Kohta 4.3
Kuormakerroin Yo = 15 Kohta 4.3

Merkinnat ja mitat esitetdan alla olevassa kuvassa. Kuvan mukaisen profiilin ylalaippa on
taivutuksesta johtuen puristettu tuella

156




Mitoitusesimerkki 3

Sivu2/7

byo/2 Keskilinjan mitat:
T = 2125,

h Wqo = ,0 Imm
> j( 0 by = 65 mm
bSU0/2 blO =57 mm

by, = 20 mm
bg,o = 8 mm
hy, = 6 mm

o by, = 20 mm
bs10 = 8 mm
hg = 6 mm
bgo/2 r =2 mm (Sisdpuolinen
): nurkkasade)
| ‘ hsl
o
wo/2 bio/2
Uuman kaltevuuskulma:
ho 70 .
O = atan | b — bl (05 x (2125 —65 57y > !

Tehollinen poikkileikkaus murtorajatilassa (ULS)

Tarkistetaan leveys-paksuussuhteen maksimiarvot:

ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin6 = 336

max(byy/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400

Uumalevyn kulma ja nurkkaséde:

45° < 0 =57,1° < 90°

b, — by, 65—20

PTTT 2 T T2

Nurkan pydristysté ei oteta poikkileikkauskestavyyden laskennassa, mikali nurkan

sisdsade r < 5t jar < 0,10by,

=22,5mm

r=2mm< min(St; 0,1bp) = min(5 x 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm

Nurkan pydristyksen vaikutus poikkileikkauskestavyyteen voidaan jattd4 huomioon
ottamatta.

Painopisteakselin sijainti, kun uuma toimii taysin tehollisena

Lasketaan pienennystekija p puristetun laipan teholliselle leveydelle:

0,772 0,079

= — — — mutta <1
AZ
p

p

Kohta 5.2

Taul. 5.1
Taul. 5.1

Kohta 5.6.2

Kohta 5.4.1
Kaava 5.1

Kaava 5.3

Taul. 5.3
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Mitoitusesimerkki 3 Sivu3/7
C[235s E 1™ 235)(2000000'5_0894 ol 5.2
© = |'f, 210000 ~ [280" 2100001 T al >
y) 22,5/06 0,738 Kaava 5.3
= =V, aava o.
P 284 x%0,894 x4
0,772 0,079 0,772 0,079 0901 < 1
P, 2 0738 0,738 T
betrw = pb = 0,901 x 22,5 = 20,3 mm Taul. 5.3
Jaykisteen teholliset ominaisuudet Kohta 5.5.3
0,9t 0,90 0,9bet tsu  tsu 0,9bgs
t— Tttt t—t
T Il 3
beug Approximation beso
2 bsu — bsuO 2 2
hey +|{——=—— 2 20—-8
2 62+ (=)
ty = t = X 0,6 = 0,849 mm
hg, 6
Ag = (befry + bsuo)t + 2hgyts, = (20,34+8) X 0,6 +2X 6% 0,849 = 27,2 mm? Kuva 5.3
_bsuohsut+ZhSU%tSu _ BX6Xx06+ 2x6><%x0,849 _ y1g
% = A, = 27,2 Lo mm
h z 15¢%\  bg,ot3
I = 2(15t%e5%) + bgyot(hsy — es)2 + 2hg,tg, (ﬁ - es) +2(— |+ 22
2 12 12
3 Kuva 5.3
+ 2 tSLthLl
12
6 2
I, =2%(15x%0,6%%2,182) +8x 0,6 X (6 —2,18)% + 2 X 6 X 0,849 X (5—2,18)
. 15 % 0, 6* +8><0,63+2X0,849><63 150,25
12 12 12 ooemm
2 by — b\ , . (20—8\?
b, =2 |hy +(T) + by = 2% 6+< ) + 8 =250mm
, (2b, +3b\]"*
ly =3,07|Lb, B — Kaava 5.10
2 X 22,5 + 3 x 25\1/*
Iy =3,07 % [159.25 x 22,5% x ()| =251 mm
Wo — byo — b\ 212,5 — 65 — 57\°
Sy = J("fom) +he? = j( : ) +702 = 834mm | Kuas.s5
by = 2b, + bs =2 % 22,5+ 25 =70mm
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Mitoitusesimerkki 3

Sivud /7

e swt2by [ 834+2x70 13
wo ™ |s,4+05bg ~ .[8344+05x70

b _ 21 a01s2 ko = ko= 1,37
s, 834 =4 T fwTRwo =4

4,2k E It3
o =
o A |4b,%(2b, + 3b)

42 % 1,37 x 200 x 103 159,25 X 0, 63
Oers = 272 %

_ ’ £ 280
1, = = |—— =0,746
47 |ogs 1[5034

0,65 < 14 =0,746 <138 =
Xqa = 1,47 —0,72314 = 1,47 — 0,723 X 0,746 = 0,93
tredu = Xat =0,93 x 0,6 = 0,558 mm

Neutraaliakselin paikka puristetusta laipasta:

h 2 + (bsl —_ bSlO)Z 20 _ 8 2

) 2 \/ 62+ (=)
tsl = t =
hg 6

t, = t/sin@ = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

e; [mm] A; [mm?]
0 0,5betry £ = 6,1
0 0,5bera Xa t = 5,66
0,5hg, = 3 hey Xatew = 4,74
hy, =6 0,5bgy0 Xat = 2,23
0,5hy = 35 hoty, = 49,98
hy = 70 0,5(byo — by) t = 11,1
hy — 0,5k = 67 hyty = 5,09
hy — hy = 64 0,5bgot = 2,4

Uuman puristetun alueen tehollinen leveys

4x22,52% (2% 22,5+ 3 X 25)

= 503,4 N/mm’

x 0,6 = 0,849 mm

200

=11,6 mm

E
= Suro = 0,76t /— = 0,76 X 0,6 X
Seff,1 Seff,0 ¥Mo Ocom Ed \/1)1 x 280 X 10~3

Seffn = 1,5561-}“’0 =15%x11,6 =17,4 mm

Kaava 5.11

Kaava 5.8

Kaava 5.4

Kaava 5.17

EN 1993-1-3
Kohta
5.5.3.4.3(4-5)

159



Mitoitusesimerkki 3 Sivu5/7
Tehollinen poikkileikkaus (poimun puolikas)
hetr1 = Segr1sing = 11,6 X sin(57,1°) = 9,74 mm
hettn = Sefrnsing = 17,4 X sin(57,1°) = 14,61 mm
€eff,i [mm] Aegr i [mm?] Legg [mm*]
0 O,Sbeff‘ut = 6,1 =0
0 O,Sbeff‘u Xd t= 5,7 =0
0,5hs, =3 hsu Xa tsu = 47 Xatsuhe /12 = 14,2
hg, = 6 0,5bgy0 Xat = 2,2 ~0
0,5her;; = 4,9 hetity = 7,0 tuwherrs’/12 = 55,0
3
ho = 0,5(hg — ec + hegrn) = | (ho — €c + hegrn) tw = ¢ (ho — ec + heftz) _
_ - v 12
=451 35,5 = 7308,8
hy = 70 0,5(by — by) t = 11,1 ~0
ho — 0,5hy = 67 hgty = 5,1 tyhg/12 = 15,3
ho — hg = 64 0,5bgot = 2,4 ~0
At = YAer; = 79,8 mm?
Actri €offi
e, = Z eff,i Ceff,i — 36,8 mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬂi(eC - eefﬁi) 2 = 7 393,3 + 51 667,2 =59 060,5 mm2
Vaihtoehtoisesti tehollinen poikkileikkaus voidaan laskea tarkemmin iteroimalla EN 1993-1-3
tehollisen poikkileikkauksen painopisteen sijainti.
Taivutuskestavyys metria kohti Kohta 5.7.4
1—10001 = 1000 X 59 060,5 = 555 863,5 mm*
T 05w, @ T 05%2125 ol >
W= I 5558635 15 105.0 mm?
v e T 368 S
W = I _ 5558635 167429 mm?
1= ho—e,  70-368 7
koska VVu < VV] = Weff,min = VVu =15105,0 mm?3
Wett mi 1076
Mcrq = Wettminfy _ 4 5 105,0 x 280 X = 3,84 kNm Kaava 5.31
Ymo 1,1
Kestavyysvalituella Kohta 6.4.4
Uuman lommahdus
c =40 mm
r/t=2/0,6 =3,33<10 EN 1993-1-3
hy/t =70/0,6 =117 < 200sinf = 200sin(57,1°) = 168 Kohta 6.1.7
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Mitoitusesimerkki 3

Sivu6/7

45° < 6 =57,1° < 90°
By=0 <02 = [l =5,=100mm
a = 0,15 (Luokka 2)

Ru g = tZ/ E(1 01\/? 05+ 0022 [24+((p)2 1 1000
wRd = & fi’ ’ t ’ ’ t ’ 90 YMm1 O,SWO
, 2 100

Ryrd = 0,15 X 0,62280 x 200000 x { 1 — 0,1 o= |05+ [002x o=

2,4 + (57’1)2 ! 1000 1073 = 18,4kN
X X— X ———mmmmX =
’ 90 1,17 0,5 % 212,5 ’

Yhdistetty tukireaktio- ja taivutuskestavyys
Mitoituskuorma murtorajatilassa metria kohti:
q =756 +7voQ = 1,35x0,07+15x1,4= 219kN/m

ql>  2,19%2,9°
8 8

5 5
Feg = 7qL = 7X219%29 = 7,94 kN

Mea _ 230 _ 199 <10 Fea _ 79% _ 0 432<10
Mc,Rd B 3,84 - - Rw,Rd B 18,4 - -

Mgy = = 2,30 kNm

Mgy Fgg

=0,599+ 0,432 = 1,031 < 1,25
Mc,Rd Rw,Rd

Poikkileikkauskestavyys tayttaa asetetut ehdot.

Taipumien maarittaminen kayttorajatilassa

Tehollinen poikkileikkaus

Puristettujen taso-osien tehollinen leveys lasketaan k&yttorajatilan mukaisen
puristusjannityksen perusteella.

Varmalla puolella oleva arvo saadaan edelld murtorajatilan mukaan lasketun W, -arvon
perusteella.

G+QL*  (0,07+1,4)x2,9°

My,Ed,ser = 8 8 = 1,55kNm

M, ggq, 1,55 x 10° 5
Ocom Edser = ywu = = “eqor = 1026 N/mm
Tehollinen poikkileikkaus lasketaan kuten edell& murtorajatilassa paitsi, etta f, -arvo
korvataan arvolla oo, r4.ser @ laippajaykisteen paksuutta ei redusoida. Laskelmien

tulokset ovat:

Puristuslaipan tehollinen leveys: Puristuslaippa on taysin
tehollinen

Painopisteakselin sijainti, kun uuma on taysin tehollinen ec = 34,48 mm

Puristetun uuman tehollinen leveys Uuma on taysin tehollinen

Tehollinen poikkileikkaus (poimun puolikas): Uuma on téysin tehollinen

EN 1993-1-3
Kaava 6.18

EN 1993-1-3
Kaava 6.28a
-C

EN 1993-1-3
Kohta 5.5.1
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Mitoitusesimerkki 3 Sivu7/7
Tehollinen poikkileikkaus metrid kohti Awt = 88,41 mm?
ec = 34,48 mm
lt = 63759,0 mm*
I = 600084,7 mm*
W, = 17403,8 mm*
W, = 16894,3 mm*
Taipuman méaarittaminen
Sekanttimoduli, joka vastaa taivutusmomentin suurinta arvoa:
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ’ 2
= = = 89,06 N/
OLEdser = 17403,8 i
M 1,55 x 10°
y,Ed,ser ) 2
02,Ed,ser W, 16894,3 mm
n = 14 (ferriittisille ruostumattomalle teréslajille 1.4003) Taul. 6.4
E 200 5
Es1= E (o = 200 [0,080\1% 2000 KNI va 653
1,Ed,ser , .
1+ 0,002 Ul,Ed,ser( 7 ) 1+0,002 X 5 o575 (—0’28 )
E 200 5
Esz = E (o = 200 [0,002y1% 200D KN va 653
2,Ed,ser ) '
1+ 0,002 UZ’EW( 7 ) 1+0,002 X 5057 (—0’28 )
Es; +Es, 2004200 5
g = — > ~ = > = 200 kN/mm Kaava 6.52
Tarkastelluilla jannitystasoilla materiaali kayttaytyy lineaarisesti eikd siten materiaalin
epéalineaarisuudella ole vaikutusta taipumiin.
Taipuman tarkistus:
Muotolevyn jaykkyyden laskemiseksi pyoristetyn nurkkasateen vaikutus otetaan
huomioon. Likiméaaraisesti voidaan laskea seuraavasti:
n
@ 0
§=043 ———— = 0,43 —2>——=0,019 Kaava 5.22
z b 149,3
=1
Iy, = 1(1-26) = 600084,7 (1-2x0,019) = 577281,5 mm* Kaava 5.20

Suurimman taipuman sijainti:

1++33 1++33
= —— X[, = ——X%x29= 1,22
x 16 16 9= 122m
G+ Q)L* [x x3 x*
48E ]y_r L L3 LA
(0,07 +1,4) x 103 x 2,94 1,48 1,483 1,48*%
= X —3X +2 X
48 x 200 x 10 x 577281,5 x 10~12 2,9 2,93 2,94
d = 4,64 mm

Sallittu taipuma on L/200 = 2900/200 = 14,5 mm > 4,64 mm, joten rakenne on
hyvéksyttavissa.
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Eurocode rules for Mitoitusesimerkki 4 — Rakenneputkiliitosten

. Title .. . .
structural stainless vasymiskestavyys

steels (PUREST)

Made by  AAAT |Date 06/02
. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by MEB |Date 04/06
Revised by UDE |Date 01/17
MITOITUSESIMERKKI 4 — RAKENNEPUTKILIITOSTEN VASYMISLUJUUS
Tassd esimerkissd kasitellddn hitsatun putkiristikon nurkan vasytyskestavyytta.
Vasyminen voi olla ma&rdévéa ruostumattomista teréksistd tehdyissd rakenteissa, kun
rakenteeseen kohdistuu jannitysvaihteluja. Vasytyskuormitettuja putkien liitoksia voi
esiintyd esim. Oljynporausrakenteissa, mastoissa, savupiipuissa, silloissa, nostureissa ja
kuljetusvélineissa.
EN1993-1-9 soveltuu myos austeniittisista ja duplex ruostumattomista teraksisté tehdyille
rakenteille.
Esimerkki sisaltdé seuraavat tehtavat:
- vasytyskayrédn maarittdminen
- liitoksen sekundaaristen taivutusmomenttien maarittdminen
- osavarmuusluvun madrittaminen vasytyslaskelmia varten ja
- Vésymiskestavyyden maarittdminen annetulle vaihtuvalle kuormalle.
Paarteena rakenneputki 50x50x4 ja uumasauvoina rakenneputki 30x30x2. Materiaalina on | Taul. 2.2
ruostumaton teras 1.4301, jonka 0,2-raja on 210 N/mm?,
Kuormitukset
Vésyttavan jannitysspektrin méarittdminen paarteelle vaadittuna kdyttoaikana:
Nimellinen jannitysvaihtelu: Jannitysvaihteluiden lukumaara:
Aoy =100 N/mm? ni = 10x103
Aoz = 70 N/mm? n, = 100x103
Acs = 40 N/mm? nz = 1000x103
Rakenneanalyysi Viittaukset
Liitoksen vasytysluokka riippuu paarteen ja uumasauvojen mitoista. Tassé esimerkissa alla .
bo =50 mm, bi =30 mm, t =4 mmand tj = 2 mm. tarkoittavat
’ ’ EN 1993-1-9
Koska tofti = 2, vasytysluokka on 71.
Koska 0,5(bo - bi) = 10 mm, g = 11 mm, 1,1(bo - bi) = 22 mm ja 2to = 8 mm, liitos tayttdd| Taul. 8.7

myds ehdot 0,5(bo - bi) < g < 1,1(bo - by) ja g > 2to.
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Liitoksen sekundaaristen taivutusmomenttien vaikutus
Sekundaaristen taivutusmomenttien vaikutus otetaan huomioon kertomalla aksiaalisista| Kohta 4 (2),
voimista aiheutuva jannitysvaihtelu kertoimella k; = 1,5. Taul. 4.2
Osavarmuusluvut
. o ) . Kohta 3 (7),

Olettamalla, ettd rakenne on viansietdva (damage tolerant) ja vaurion seuraukset ovat Taul. 3.1
véhaiset, suositeltava osavarmuusluku ywr = 1,0. -
Kuorman osavarmuusluku on is yes = 1,0.
Vasymiskestavyyden laskenta
Kuormanvaihtolukua 2x10° vastaava vasytysluokan 71 viitearvo on Ace = 71 N/mm?,

- ) o : Kuva 7.1
Tasoristikon vasytyskéyran kaltevuus (vakio) on m = 5.
Nimellista jannitysvaihtelua Ac; vastaava jannitysvaihteluiden lukumaaré on:

m
N, = 2x10° {L}
Vel e (klAGi )
Acy =100 N/mm? N; = 47,5x10°
Ac, = 70 N/mm? N, = 283x10°
Aoz = 40 N/mm? N3 = 4640x10°
Kumulatiivinen vaurio Palmgren-Miner:n sddnnén mukaan
Ao in suuruisten jannitysvaihtelujen, joiden lukumaérd on n; , osittainen vaurio on:
Dd,i =ni/ N;
Saadaan siis
Aci =100 N/mm? Dg1 = 0,21 A5 (1)
Aoz = 70 N/mm? Dg2 = 0,35
Acs = 40 N/mm? Dgs = 0,22
Kumulatiivinen vaurio suunniteltuna kayttoaikana on: Kaava A1
n
D, :Z%:ZDM ~0,78<1,0
i Ri

Koska kumulatiivinen vaurio on pienempi kuin yksi, paarteen laskettu kayttoikd on| Kohta 8 (4)

suurempi kuin vaadittu kayttoika
Edella kuvattu laskelma tulee tehdd myds uumasauvoille.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Title Mitoitusesimerkki 5 — Hitsattu liitos
structural stainless
steels (PUREST)
Made by IR Date 08/02
. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by MEB |Date 04/06
Revised by UDE |Date 01/17

MITOITUSESIMERKKI 5 — HITSATTU LIITOS

Liitos ja kuormitus esitetddn alla olevassa kuvassa. Pienahitsit ovat kahdessa tasossa ja
tasot ovat identtisid. Pienahitsit ovat yht4 suuria ja tehtdvand on madarittaé tarvittava a-
mitta.  Pienahitsit ovat samankokoisia molemmissa tasoissa ja pienahitsit ovat
tasakylKkisia.

Fillet wglds : [NZ =300 kN X axis
gttt I
N 300
X Y>> Ny =30kN
| ’a e - . 140 Cnoz — Nz by axis for joint n°2
250 .C - Dy axis T__D Ny =30kN
C N i \/ b y axis for joint n°1
L " 1W N, =-20kN
€. |
g Plan
C : centre of gravity of a weld joint
Vl75
2 axis Elevation

Materiaaliominaisuudet
Teréslaji 1.4401:
fy =220 N/mm?, f, = 530 N/mm?, E = 200000 N/mm? and G = 76900 N/mm?, Taul. 2.2
Oletetaan, ettd hitsin my6tdraja ja murtolujuus ovat suuremmat kuin perusaineen Kohta 2.3.1
vastaavat arvot. Kohta 7.4.1
Osavarmuusluvut

Hitsin kestavyytta laskettaessa osavarmuusluku on yu. = 1,25.

Esimerkissa tarkastetaan myds hitsin pituuden vaikutus sen kestavyyteen. Taul. 4.1
Rakenneanalyysi
Tassa esimerkissa kaytetaan kimmoteorian mukaista analyysia, joka johtaa varmalla EN 1993-1-8
puolella olevaan tulokseen. Kohta 2.5

Hitsausliitoksen eri pisteiden koordinaatit (Xc, Yc, Zc) perustuvat oikean kdden mukaiseen
jarjestelméaan siten, ettd origo on hitsausliitoksen painopisteessé. (Tassa esimerkissé itse
liitos on y-z -tasossa, joten x; = 0.)

Kimmoteorian mukaisen analyysin péaatarkoitus on maérittada hitseissa vaikuttavat voimat
eniten rasitetussa pisteessa tai pisteissd, joita kutsutaan “kriittisiksi” pisteiksi.
Tarkasteltavalle liitokselle voidaan olettaa, ettd kriittinen piste sijaitsee kohdassa, joka on
kauimpana liitoksen painopisteesta.

Vaikuttava voima, sen epékeskeisyys, vaikuttavat momentit ja painopiste C voidaan
esittdé vektoreina seuraavasti:

Vaikuttava voima

W,Ed :|:Nx,Ed' Ny,Ed’ Nz,Ed:|
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Vaikuttavan voiman epakeskeisyys:

eN:[exc’ eyc’ ezc

joka tarkoittaa vaikuttavan voimavektorin N, g4 koordinaatteja.

Vaikuttavat momentit

ch,Ed = eyc Nz,Ed — €, Ny,Ed
Myc,Ed =€, N><,Ed —€¢ Nz,Ed
Mzc,Ed =€ Ny,Ed - eyc Nx,Ed

Liitoksen kimmoteorian mukainen analyysi yleiselle kuormitustapaukselle johtaa
seuraaviin voimakomponentteihin hitsin pituusyksikkoa kohti pisteessé (xc, Ye,, Zc). Hitsin

a-mitta on a:

Nx,Ed + ZcMyc,Ed _ ycMzc,Ed
A\N ch Izc i

F x,Ed =a

W,

a Ny,Ed + XCMZC,Ed _ Zchc,Ed
wy,Ed
AN Izc Ixc i

Nz,Ed + ycM xc,Ed _ XCM yc,Ed

AN Ixc ch i

sz,Ed =a

Y14 olevissa lausekkeissa hitsin pinta-ala ja hitausmomentit liitoksen padjayhyysakselien
suhteen lasketaan kaavoista:

A, =[adl =3 al,

suoralle hitsille, jonka pituus on I; ja a-mitta on a;,
. =[a(y?+22)dl

L =Ia(xc2 + zf)dl

= [a(x +y?)dl

Koska a-mitta, a, on valio, saadaan:

%:jdl:Zli

koska x. = 0, saadaan:

|
i:jyfdl
a
IyC 2
L = [z2dl
a
I I |
LCZJ‘y§+25d| =Yz
a a a
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Pienahitsin mitoitus
Pienahitsien mitoittamiseksi on kaksi menetelmé&a ja niita kéytetadn méaaritettaessa hitsin

. . e ) Kohta 7.4.2
tarvittava a-mitta kriittisessa pisteessa and
Ensimmadinen, yksinkertaistettu, varmalla puolella oleva menetelmé perustuu pienahitsin
leikkauslujuuteen. Hitsin pituusyksikkdd kohti vaikuttavan voiman mitoitusarvo
madritetdan yksikkopituutta kohti vaikuttavan voiman vektoriarvosta ottaen huomioon
vaikuttavat epédkeskeisyydet. Taman voiman mitoitusarvo pituusyksikkéd kohti ei saa
ylittdd vastaavaa pienahitsin pituusyksikkod kohti laskettua leikkauskestavyyden
mitoitusarvoa. T&sséd menetelméssé ei oteta huomioon vaikuttavan voiman suuntaa
suhteessa hitsin mitoituspinta-alaan.
Toisessa menetelmassa verrataan suurinta vaikuttavaa mitoitusjannitystd, joka lasketaan
von Mises:n jannityksestd, heikoimman liitettdvan osan lujuuteen. Tdma menetelmé on
tarkempi ja siind otetaan huomioon vaikuttavan mitoitusvoiman suunta suhteessa hitsin
mitoituspinta-alaan.
1. Yksinkertaistettu menetelmé
Pienahitsin mitoitusehto on

£ /3 EN 1993-1-8
Foeo= \/ Forcee + Fuyed + Fumea < Fupg =afig =2 i Kohta 4.5.3.3
BV
missa:
fuva  on hitsin leikkauslujuus,
Fwra On hitsin leikkauskestavyyden mitoitusarvo yksikkdpituutta kohta ja hitsin a-mitta
ona..
Ruostumattomille teraksille kaytetaan Sy = 1,0. Kohta 7.4.2
Tarvittava a-mitta saadaan siis kaavasta:
a> I:W,Ed
- fvw,d
2. Komponenttimenetelmé
Komponenttimenetelmadssa hitsin valittama voima jaetaan normaalijannityskomponenttin
ja leikkausjannityskomponenttiin (kts. kuva. 4.5 in EN 1993-1-8):
« Normaalijannitys o1 kohtisuoraan hitsin a-mittaa,
« Leikkausjannityszj|, joka vaikuttaa hitsin pituusakselin suuntaisesti,
« Leikkausjannitysz, ,joka vaikuttaa kohtisuoraan hitsin akseliin nahden.
Normaalijannitysta o hitsin akselin suuntaisesti ei oteta huomioon.
Mitoitusehdot ovat: f oot Kaavat. 7.14
4/af+3(rf+r|2‘)£ﬂ " and o, <V ja7.15
e

w? M2 Y m2

Tarkasteltavalle tapaukselle, jossa pienahitsit (pienan kyljet yhta suuria) ovat suorassa
kulmassa toisiinsa ndhden, jalkimmainen ehto ei ole méaaraava. Jalkimmainen ehto voi
olla m&araava esim. osittain l&pihitsatuissa pienahitseissa viistettd kdytettdessa.

Huom.: Alaindeksit on lyhennetty seuraavasti: Fwx vastaten arvoa Fuwxsqd jne.

Yll4 olevassa lausekkeessa kulma @ on y-akselin ja hitsin akselin vélinen kulma alla
olevan kuvan mukaan.
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attached 1 2 attached
element attached element
element

\ 1 )
attached \ support

element —

——
support
\ F I:vv X PP

w,X

Section 1-1 2 Fillet weld am& z Section 2-2

Hitsin kriittisen pisteen voimakomponentit esitetd&n tdméan esimerkin
liitteessa.

1. Mitoitus kayttaen yksinkertaistettua, leikkauslujuuteen perustuvaa
menettelya

Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo yksinkertaistetussa menetelméssé on:

_f, 530
" B3 L0x125x+3

Resultoivan voiman mitoitusarvo hitsin pituusyksikkéa ja 1 mm:n hitsin paksuutta kohti
on:

f ~ 245 N/mmz2

co = Frea + Fiyea + Fieg =243 + 747° + 966” =1245 N/mm

Vaadittavaksi a-mitaksi saadaan siten:

o Fues _1245
fvw,d

2. Hitsin mitoitus kayttden komponenttimenetelmaa

Pisteessa (a), missé kulma 6= 0, mitoitusehdoksi saadaan:

2
fu
2Fv§x Ed 3Fwad + 2Fv6z Ed 2Fvvx,Ed sz,Ed S(a ]

Vw2

Vaadittavaksi a-mitaksi saadaan siten:

. 2% (—243)% +3x (T47)% +2 x (966)? + 2 x (—243) x (966)

= 48mm
530/1,25

Valitaan a-mitaksi 5 mm kaikkiin hitseihin ja hitsin hitsataan koko pituudelta.

Huom.: Jos hitsin tehollinen pituus on suurempi kuin 150a hitsin kestavyytta tulee
pienentdd. Hitsin koko pituudelle ja 5 mm:n a-mitalle saadaan:
0,2L; 0,2x 600

=12-——d 122" _104>10
Prws 150a 150x5

Saadaan Biw1 =1,0.

Todetaan, ettd hitsin kestavyytta ei tarvitse pienentéa hitsin pituuden takia.

EN 1993-1-8:
Kaava 4.4

EN 1993-1-8
Kaava. 4.9
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Liite — Hitsin kriittisen pisteen voimakomponenttien laskenta
Liitoksen geometriset ominaisuudet

Liitoksessa on kaksi samanlaista kiinnitysta, yksi pilarin kummallakin puolen, jotka
siirtavat voimia. Tarkastellaan vain toista puolta.

Hitsin pinta-ala, hitsin painopisteen sijainti ja Kriittinen piste.

Hitsin pinta-ala liitoksessa koostuu suorista osista, joiden pituus on L; ja a-mitta on vakio,
jolloin 1 mm kohti saadaan:

alds . aL .
A J _2 A 23k, =YL, =2x175+ 250 =600 mmz/m
a a a a
Kun a-mitta on vakio, hitsin painopisteen etéisyydeksi hitsin pystylinjasta (z- akselin
suuntainen) saadaan

— A _
LYy Sl 2x(87,5x175)+0x250

§’= = 51 mm
A L 600
sA XL

Yea =+175-51=+124
51 —

| .

Load point

125

125

\ 175 |

z-Z
Liitoksen Kkriittisen pisteen koordinaateiksi (piste a) saadaan hitsin painopisteestd C
lukien:

Yo =+(175-51)=+124mm z,, =—125mm

Huom.: Myods piste (d) voitaisiin valita kriittiseksi pisteeksi, jolle saadaan:
Yo =+(175-51)=+124mm z,, =+125mm
Tarkasteltavalle kuormitustapaukselle piste (a) on kriittisin.

Liitoksen hitausmomentit 1 mm hitsin paksuutta kohden saadaan:

| 3
L = [22ds = 2x175x125° +% =6,77x10° mm*/mm
a

175°

iZIVde =250x51% +2x P +2><175x(87,5—51)2:2,01x106 mm*/mm
a

Hitausmomentti “vaannon” suhteen liitosta kohti on:
2 2 2

[ =aJ'rc ds =aJ'yC ds+aj'zc ds=1, +1,

siten:

Le (6,77+2,01)x10° = 8,78x10°mm*/mm
a

Vaikuttavat voimat ja momentit:
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Oletetaan, ettd vaikuttavat voimat ja momentit jakaantuvat tasan liitoksen molemmille
puolille. Vaikuttavat aksiaalinen ja leikkausvoima liitosta kohti ovat:

N, eq =—2—20=—10 KN N, g :+%=+15 KN N,g =+£202+150 kN

Vaikuttavat momentit lasketaan vaikuttavien voimien ja niiden epékeskeisyyksien
perusteella. Epékeskeisyydet, ts. voimien sijainnit suhteessa hitsin painopisteeseen, ovat:

exc = 0 koska voima vaikuttaa liitoksen y-z-tasossa
eyc =300-100+175-51=+ 324 mm

e, =— 140 mm

Momenteiksi liitosta kohti saadaan:

M, cea =€cNoes =€ Nygy = (+324)><(+150)—(—140)><(+15) =450,7 kKNm
Mes =€cNyes —€cNyes = (—140)><(—10)—(0)>< (+150) =+41,4 KNm
M,ces =€cNyeq —€cNygs = (0)>< (+15)—(+324)><(—10) =43,24 KNm

Hitsin kriittisessa pisteessa vaikuttavat voimat

y-z-tasossa hitsin yksikkopituutta kohti lasketut voimat pisteessa (a) ovat:
F _ Nx,Ed + anMyc,Ed _ ycaMzc,Ed
wx,Ed T
AN/a ch/a Izc /a
F _ Ny,Ed _ anch,Ed
wy,Ed T
Aja e/
F — Nzc,Ed ycach,Ed
Al 1/a

Ulkoisista voimista aiheutuvat hitseihin vaikuttavat voimakomponentit (kaikissa hitsin
pisteissa) ovat

Ny _ N, eq _ -10

= ——=-17 N/mm
* A, /a 600

N
) =5 _ 5 25 Nimm
YA, /a 600

N
e Neea 150 o5 nNjmm
T A,/a 600

Ulkoisista momenteista aiheutuvat hitseihin vaikuttavat voimakomponentit
yksikkdpituutta kohti pisteessa (a) ovat:

Mo _ o __ o, (F125)
FMe =M, = —50,7%10° = +722 N/mm
¥ ./ 8,78x10
124
F =+ Mgy %2 = 450,7x10° 128 716 Nimm
/ . /a 8,78x10°
z -125
Fay® =+M gy —2— =+1,41x10° x—( ) = =—26 N/mm
| #1,,/a 6,77x10
124
M = Mgy Yoo _ 3 24x10° ><(+—)6 =—200 N/mm
' I, /a 2,01x10
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Yhdistamalla ulkoisista voimista ja momenteista aiheutuvat komponentit pisteessa (a)

saadaan:
Focea = Fo + For + FMe =17 - 26— 200 = —243 N/mm

wx,Ed

N, My _ —
Fayes = Fuy + Fuy© =+25+722=+747 N/mm
F

T Fw“f‘zxc =+250+ 716 =+966 N/mm
N&ma resultoivat voimakomponentit on laskettu hitsin yksikkdpituutta kohti ja 1 mm:n a-

mittaa kohti.
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Promotion of new
Eurocode rules for

. Titl Mitoitusesimerkki 6 — Ruuviliitos
structural stainless e
steels (PUREST)
Made by IR Date 10/02
, Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by MEB [Date 04/06
Revised by UDE |[Date 01/17

MITOITUSESIMERKKI 6 — RUUVILIITOS
Vedetty kulmaterds 100x100x10 kiinnitetadn 10 mm paksuun levyyn. Kulmateréksen ja

levyn materiaali on ruostumaton terds 1.4401. Kaytetdan kahdeksaa 16 mm ruuvia,
joiden lujuusluokka on 50 ja jotka sijoitetaan ao. kuvan mukaan. Tehtdvand on méaérittaa

liitoksen kestavyyden mitoitusarvo.

100x100x10 angle 10mm thick gusset plate 100
8 M16 property class 50 bolts o
18 mm diameter holes
- BRI
=l e
O
9x30

Kiinnitys: Kiinnitysluokka A reunapuristustyyppinen kiinnitys. EN 1993-1-8
Leikkausvoiman mitoitusarvo ei saa ylittda leikkauskestédvyyden mitoitusarvoa eika Kohta 3.4.1
leikkauslommahduskestévyyden mitoitusarvoa.

Materiaaliominaisuudet

Kulmateréksen ja levyn materiaali on ruostumaton terds 1.4401.: Taul. 2.2

fy =220 N/mm? ja f, = 530 N/mm? Kohta 2.3.1
Ruuvien ominaisuusluokka on 50.

fyp = 210 N/mm? ja fu, = 500 N/mm?2, Taul. 2.6
Osavarmuusluvut

Bruttopoikkileikkauksen kestévyys: o= =11 Taul. 4.1
Nettopoikkileikkauksen kestavyys: e = 1,25

Ruuvin leikkaus- ja reunapuristuskestavyys: w2 = 1,25

Reikien sijainti ja koko Kohta 7.2.3

Ruuville M16 kaytetddn reidn halkaisijaa do = 18 mm.

Paatyetdisyydet e; = 30 mm reunaetdisyys e, =25 mm.

erjae; <4t+40=4x10+40=80mm ja
>1,2d0=1,2%18=21,6 mm
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Limitetyt ruuvirivit:
- keskietdisyys p1 = 60 mm > 2,2d; = 39,6 mm
- eri rivissa olevien ruuvien valinen etéisyys:

V307 +35” = 46,1 mm > 2,4d, = 43,2 mm

- limitettyjen ruuvirivien valinen etaisyys p2 = 35 mm > 1,2do = 21,6 mm

Huom.: Levyjen paikallinen lommahdus tarkistetaan kiinnittimien vélisella alueella
(mitat e> ja pi1). Tarkistus tehdaan seké ulokkeelliselle osalle etté kiinnittimien valiselle
osalle. Sek& kulmateraksen etta levyn paikallinen lommahdus tarkastetaan.

Kulmateraksen bruttopoikkileikkauksen vetokestavyyden mitoitusarvo
Kulmateraksen bruttopoikkileikkauksen pinta-ala Ay = 1915 mm?

Vetokestavyyden mitoitusarvo:

f
N,y = AT, :1915><2§0 _ 383 kN
' - 1,1x10

Kulmateraksen nettopoikkileikkauksen vetokestavyyden mitoitusarvo

Limitetyille rei’ille nettopoikkileikkauksen pinta-ala on pienempi joko bruttopoikkipinta-
ala vahennettyna rivissa olevien Reikien pinta-aloilla tai:

o 3(2]

Rivissa olevien reikien vahennys:
A, —td, =1915-10x18 =1735 mm?
Nettopoikkileikkaus kahden limitetyn reidn kautta:

n=2,s=30mmjap=35mm

<4— & b
ERTC REP

N

s=30 s=30

an)

2 302
= A, —t| nd, 1915-10x| (2x18) —
At Ag [ Z pJ x{( x18) X35j
=1915—10><(36—6,4) =1619 mm?
Saadaan, Anet = 1619 mm2.

Pienennystekija, kun kulmaterds kiinnitetddn yhdestd laipasta useammalla kuin
kolmella ruuvilla: g; = 0,57.

Kohta 7.2.3

Kaava 7.6

Kohta 5.6.4

Taul. 7.1
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Kulmateréksen nettoleikkauksen vetokestédvyyden mitoitusarvo: Kohta 7.2.3
Nypa = Pifaly _ 0571619330 _ 49 Kaava 7.10

Yo 1,25x10°
Kulmateraksen palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo
Mitoitus tehddan prEN 1993-1-8 (eikd ENV 1993-1-1) mukaan, koska prEN 1993-1-8
koskee eksplisiittisesti myds kulmaterédksia

Futete®
| y ,
1 240 1

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, kun kaksi ruuvirivia on limitetty:

05f,A,  f,A, 05x530x(60-18)x10  220x(240—-4x18)x10 EN 1993-1-8
Vettora = + = 3 + 3 Kohta

Yo 3o 1,25x10 J3x1,1x10 310.203)
— 894104 = 283 KN Kaava 3.10

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, kun kaksi ruuvirivia eivét ole limitettyjéa:

05fA,  fA,  05x530x(60-18-9)x10  220x(240-3x18-9)x10 EN 1993-1-8
Vesropa = + = 3 + 3 Kohta

Yarz V30 1,25x10 J3x11x10 3.10.203)
= 70+204 = 274 kN Kaava 3.10
Kiinnityslevyn vetokestavyyden mitoitusarvo nettoleikkauksessa
Kiinnityslevyn bruttopoikkileikkauksen pinta-ala kulmaterdksen viimeisen ruuvin reidn | Kohta 5.7.2
kohdalla:
A; = 10x (100 + 70+ 70) = 2400 mm?
Kiinnityslevyn vetokestavyyden mitoitusarvoksi ko. leikkauksessa saadaan:
f
N Aty _ 24OOXZ§O — 480 kN Kaava 5.23
T Two 11x10

Kiinnityslevyn bruttopoikkileikkauksen vetokestavyyden mitoitusarvo
Kiinnityslevyn nettopoikkileikkauksen pinta-ala kulmateraksen viimeisen ruuvin reidn| Kohta 5.7.2
kohdalla, missd kuorma on suurimmillaan. Nettopinta-ala kulkee yhden
epasymmetrisesti sijaitsevan reién kautta:
b 100 + 70 +70 = 240 mm

Aret Ag — dot = 2400 — 18 x 10 = 2220 mm?
Kiinnityslevyn nettopoikkileikkauksen pinta-ala kulmaterdksen kahden limitetyn ruuvin
reidn kohdalla, kun s =30 mm ja p = 30 mm:

2 2
Aw  =A-20t+3% = 2400-2x18x10+ 20 X1
4p 435

=2400-360+64 = 2104 mm?
Saadaan, Anet = 2104 mm2.
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Kiinnityslevyn nettoleikkauksen vetokestéavyyden mitoitusarvo kulmateréaksen paan
laheisyydessa:

Nu,Rd — kA1etf u
7 m2
Kéayttdmalld k = 1,0 tassad esimerkissé (k = 1,0 rei’ille, joilla on siled pinta)
~ 1,0x2104 x530

- = 892 kN
uRd 1,25x10°

Suositeltavaa on, etté kiinnityslevyn nettoleikkausten vetokestavyys tarkistetaan
kiinnityslevyn eri kohdissa.

Poikkileikkaus Kiinnityslevyn reunasta lukien ensimmadisen ruuvin reidn kohdalla:
(miss&d b =100 + 30/240 x 140 = 117,5 mm)

Anet = Ag—dot = 117,5 x 10 — 18 x 10 = 995 mm?

Taman poikkileikkauksen tulee pystya siirtamaan yhteen ruuviin kohdistuva voima.

Poikkileikkauksen vetokestavyyden mitoitusarvo:
kA f, 1,0x995x530

YR e 1,25x10°

On ilmeisté, etté kiinnityslevyn muita poikkileikkauksia ei tassé tarvitse tarkistaa, koska

vaikuttava kuorma ei voi ylittaa itse kulmateraksen vetokestédvyyden mitoitusarvoa, joka
on pienempi kuin ylla saatu arvo

N = 421 kN

Kiinnityslevyn palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo

Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, kun ruuvirivit ovat limitetyt:

f,A, TA
Ve —_u t+ y  nv
ff,1,Rd 7/M2 \/§7/M0
_530x(35-9) 10 220x(240-4x18+240-3x18-9) x10
1,25x10° J3x1,1x10°

=110,2 +398,4 =508 kN

Kaava 5.24

Kaava 5.24

EN 1993-1-8
Kohta
3.10.2(2)
Kaava 3.9
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Palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo, kun ruuvirivit eivét ole limitetyt: EN 1993-1-8
; A Kohta
Vg =—uBe, Wi 3.10.2(2)
- Vw2 \/§7M0 Kaava 3.9
B 530><(35—2><9)><10+ 220x (2x240-6x18-2x9)x10
1,25x10° J3x1,1x10°
=72,1+408,8 =480 kN
Ruuvien leikkauskestéavyyden mitoitusarvo
Ruuvin ominaisuusluokka 50 ja M16 ruuvin jannityspoikkipinta-ala A = As = 157 mm?;
of A
Fire =—"— Kaava 7.11
7wz
Tekijan o arvo voidaan antaa kansallisessa liitteessa. Suositusarvo on 0,6, joka | Kohta7.2.4
soveltuu, kun leikkaustaso on ruuvin kierteettémalla tai kierteytylla osalla.
Fo - afyA_ O,6><500><257 ~37.7 kN
‘ Vo 1,25x10
Ruuviryhman leikkauskestavyyden mitoitusarvo:
Np Fvra = 8 % 37,7 = 302 kKN
Ruuvien/kiinnityslevyn reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo
Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo ruuviliitoksille: Kohta 7.2.3
2,5a, k, td f,
Fopa=——+—+ Kaava 7.1
VM2
Paatyetdisyydet ovat e; = 30 mm, reunaetdisyys e, = 25 mm ( > 1,2dy = 21,6 mm), ja
ruuvien keskidetaisyydet p; = 60 mm ja p. = 35 mm. Kiinnityslevyn ainepaksuus t = 10
mm ja ruuvien koko M16.
Ruuviliitokset on luokiteltu kahteen ryhmaén perustuen kiinnityslevyn ainepaksuuteen Kohta 7.2.3

(kts. kasikirja Kohta 7.2.3).

Tdssa esimerkissa késitelladn kiinnityksié, kun levynpaksuudet ovat suuria (t = 10 mm)
eivatkd muodonmuutokset ole suunnittelua rajoittava.

Reunimmaiselle ruuville, missa e; = 30 mm ja p1 = 60 mm reunapuristuksen kerroin o
kuorman vaikutussuunnassa on seuraava:

1,0

a, =min< e

3d,

=min3{ 30 =0,556
3x18

Reunapuristuksen kerroin k: kohtisuorassa suunnassa vaikuttavaan voimaan on
seuraava:
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10  for (S—ZJ ~15

0

08  for [S—ZJ <15

0

k =08 for £2-22_139<15
d, 18

0

k:

t

Aarimmaisen ruuvin/reian reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo:

2,50,k td f,  2,5x0,556x0,8x10x16x530

=75,44 kN
vz 1,25x10°

Fb,Rd =

Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo liitokselle:
Ny Fora = 8 X 75,44 = 604 kN

Liitoksen kestavyyden mitoitusarvo murtorajatilassa

Kulmateréksen bruttopoikkileikkauksen vetokestavyyden

M M NpLRd 383 kN
mitoitusarvo
Kulmateréksen nettopoikkileikkauksen vetokestavyyden

. Nu,rd 391 kN
mitoitusarvo
:?il:cl)rsr;ateraksen palamurtumiskestavyyden mitoitusarvo (limitetty Vetars | 283 kN
Kulmateréksen palamurtumiskestéavyyden mitoitusarvo
(limittamaton liitos) Veizps | 274 kN
Kiinnityslevyn bruttopoikkileikkauksen vetokestavyyden

o Npipa | 480 kN
mitoitusarvo
Kiinnityslevyn vetokestavyyden mitoitusarvo nettoleikkauksessa Nors | 892 KN
Kiinnityslevyn nettopoikkileikkauksen vetokestavyyden
mitoitusarvo Nurds | 421 kN
Ffalz}murtumlskestavyyden mitoitusarvo, kun ruuvirivit ovat Vetzrs | 508 kN
limitetyt
P_alglmurtumlskestavyyden mitoitusarvo, kun ruuvirivit eivat ole Vetirg | 480 KN
limitetyt
Ruuvien leikkauskestavyyden mitoitusarvo Fura | 302 kN
Reunapuristuskestavyyden mitoitusarvo liitokselle Fora | 604 kN

Alhaisin mitoituskestévyys vastaa kulmateraksen palamurtumista (ei limitetyt ruuvirivit):

Veff,z,Rd =274 kN

HUOM.: Kriittinen vauriomuoto liitoksen kaikille ruuveille on leikkaantuminen (Fyrqs = 302 kN).

Kaava 7.1
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Title Mitoitusesimerkki 7 — Levypalkin leikkauskestavyys

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
MITOITUSESIMERKKI 7 — LEVYPALKIN LEIKKAUSKESTAVYYS
Levypalkin leikkauskestéavyyden laskenta. Palkki on yksiaukkoinen I-profiili ja jannevéli
on kuvan mukainen. Ylalaippa on tuettu sivusuunnassa
Fea= 440 kN
v
H ‘ H h
bt
‘ 1250 ‘ 1250 \
I I I
Teraslaji: Lean duplex 1.4162
fy = 480 N/mm? kuumavalssattu nauha Taul. 2.2
E = 200000 N/mm? Kohta 2.3.1
Kokeillaan poikkileikkausta
Laipat: 12 x 200 mm?
Uuma: 4 x 500 mm?
Jaykisteet: 12 x 98 mm?
Hitsin paksuus: 4 mm
Rakenneanalyysi
Leikkausvoiman ja momentin maksimiarvot:
Vg = Feo _ 240 _ 550k
2 2
Mgy Feg L _ 440 x 2,5 — 275KNm
4 4
Osavarmuusluvut
mo = 11 Taul. 4.1
M1 = 1,1
Poikkileikkausluokka Kohta 5.3
Taul. 5.2

= [235 200 403
480 210
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Uuman taivutus Taul. 5.2
£ = M = 178,9 > 90 uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 4.
te 4x0,683
Puristettu laippa Taul. 5.2
- 200-4-2x 2 x4 = 11,3 < 14,0 puristuslaippa kuuluu
te 2x12x0,683
poikkileikkausluokkaan 3.
Koko poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 4.
Leikkauskestavyys Kohta 6.4.3
Leikkauslommahdus tulee tarkistaa, jos uuman pystyjéykisteille h,, /t, >E k.
n
a/hy, = 1250/500=2,5> 1, ja koska uuma on jaykistamaton, k.s=0. Siten,
2
k. = 534+4 Dy = 534+4| — S00 ) _ = 5,98 Kaava 6.26
a 1250
EN 1993-1-4 suositusarvo on =12 Kohta 6.4.3
hw/tw = 500 _ 125 > 24.3 x0,683x4/5,98 = 33,8
Leikkauslommahdus tulee tarkistaa. Saadaan:
nf.,h,t, 1,2x480x500x4 ,
Vord = Vbowrd + Vbtra < \/y_WVMl Ne%E! x107° = 604,6 kN Kaava 6.22
fyW h,t,
VowRrd = Kaava 6.23
\/_ 37w
Kun ei-jaykka paatyjaykiste:
A, = h, = 500 = 2,00 > 0,65 Kaava 6.25
37,4t, e k. ) (37,4x4x0,683x/598
1,19 -
= — for A, >0,65
pa (0547, A Taul. 6.3
Siten uuman osuus lasketaan:
1,19
w = ——————=0,468
Y4 (0154+2’00) Taul. 6.3
X T D 0468><480><500><4
Vow,rd = ———— = — x107° =235,9 kN Kaava 6.23
\/_7M1 \/§X1’1
Laippoja voidaan hyddyntda leikkauslommahduskestavyyden laskennassa, jos laippojaei | Kohta 6.4.3

ole taysin hyddynnetty taivutuskestavyytté laskettaessa. Pelkastadn laippojen perusteella
laskettu taivutuskestavyys on:

Mira = 12><200><%><(500+12)><1O6 = 536,2kNm

Mird > Meg = 275 kNm, joten laippoja voidaan hyddyntaa
leikkauslommahduskestavyytta laskettaessa.
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2
bet? f M
oird = ———Y 1| —Ed Kaava 6.29
Crm1 Mt rd
3,5b tfz fyf C
c =a|017+———| mutta — < 0,65 Kaava 6.30
t, hy fo, a
2
= 1250x| 017 + 22X 20012 X480 | _ 05
4x500° x 480
338,5mm < 0,65x1250 = 812,5mm
200x 12 x 480 275 |’
Vpfrd = axe XA 1| 22 = 27,4kN Kaava 6.29
338x11 536,2
Vbrd = Vbwrd + Vbrre = 235,8 +27,4 = 263,2 KN <604,6 kN Kaava 6.22
Pystyjaykisteet Kohta 6.4.5
Pystyjdykisteet tarkistetaan myotaamiselle ja taivutusnurjahdukselle kdyttden arvoja o= | Taul. 6.1
0,49ja 4, = 0,2. Kéytetdan jaykisteiden ja osan uumaa muodostamaa tehollista
poikkileikkausta. Uumasta mukaan laskettavan osan leveys on 1let,, . Poikkileikkaus
kuuluu poikkileikkausluokkaan 3.
alh, = 1250/500 = 25 > J2, joten valijaykisteiden hitausmomentin tulee tayttaa Kaava 6.51
seuraava ehto:
l, > 0,75h,t5 = 0,75x500x4° = 24000 mm?* Kaava 6.51
3 3
12 12
Myotaamiseen perustuva kestavyys lasketaan seuraavasti:
Nera = Ag fylymo Kaava 5.27
Ag = (12x200 +11x0,683 x4x2) = 2460 1 mm?
Nerd = 2460,1x480x10°/1,1 = 1073,5kN
Nurjahduskestavyys lasketaan seuraavasti:
Nbrd = yAfy/ym Kaava 6.2
1
7 = 05 <1 Kaava 6.4
o+ lo? - 7]
o =050+alz-7)+ 2) Kaava 6.5
_ f
A= ﬁi Al Kaava 6.6
i 7V E
L =0,75hy = 0,75 x 500 = 375 mm Kohta 6.4.5
7=-230 1,380 4103
8x10° « \ 200000 Kaava 6.6
2460,1
¢ = 05x([1+049x(0103-02)+0103?) = 0,48 Kaava 6.5
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_ 1
X = ) s — 105 >1 =y =10 Kaava 6.4
0,48+ (0,482 - 01037 ]
Koska Nora = Ncra =1073,5 KN > Neg, ja pystyjaykisteet ovat riittavia.
Leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus
Jos leikkauskestavyyden hyvaksikayttoaste 7; on suurempi kuin 0,5, tarkistetaan Kohta 6.4.3
leikkauksen ja taivutuksen yhteisvaikutus.
\Y
ng = vi <10 Kaava 6.36
bw,Rd
- _ 220 . L .
Ny = 239 =0,933> 0,5, joten yhteisvaikutus tulee tarkistaa.
Mitoitusehto on
— M — 2 - M
n o+ [1-—Rop —1f < 10 for gy > RS Kaava 6.34
ol,Rd M i rd
Missa:
- MEg
= IV Kaava 6.35
pl,Rd
Mira =536,2 KNm ( sivu3)
Mopira poikkileikkauksen plastisuusteorian mukainen taivutuskestavyyden mitoitusarvo.
tyh,’f 2
Moird = Mg + ——" Y = 5362 + M = 6453kNm
’ 4Ymo 4x11x10
Ehtojen tarkistus
Megq = 275 kNm, siten:
— 275
= —— = 0,426 <10 OK ,
1 6453 Kaava 6.35
Tarkistetaan viela yhteisvaikutus.
- Mtrd (5= 536,2 2
1-— 2n,-1) =0,426 ———— |x(2x0,933-1)" =0,553 < 1,0
(N ( Mp,'RdJ( 73 J{ 645,3]X( g ) -
Levypalkin kestavyys leikkauksen, taivutuksen ja niiden yhteisvaikutuksen suhteen on
riittdva
Tehollisten poikkileikkaussuureiden laskenta
Laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 3 ja ovat taysin tehollisia.
Uuman tehollinen leveys lasketaan seuraavasti kdyttaen pienennystekijaé o, uuma hitsattu.
_ 0772 0079 _ 1 K 51
» o aava 5.
= b/t =
dp = ———— missab = d= 500—2x4x~2 = 488,68 mm Kaava 5.3

28,4¢.[k,
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Olettaen, ettd uuman taivutusjannitysjakautuma on lineaarinen ja symmetrinen, saadaan

= = -1
0,
=k, = 23,9
1 = 488,68/ 4 _ 129
28,4x0,683x /23,9
b = 0,772 00729 _ 085 <1
1,29 129
bett= pbe = p b/ (1-y) = 0,55x488,68/(1—(-1)) = 134,76 mm
beJ_: O,4beff: 0,4)(134,76 = 53,9 mm
bez= 0,6bert = 0,6 x134,76 = 80,9 mm

Tehollisen taivutusvastuksen laskenta

ei on positiivinen ylalaipan painopisteesta alaspéin.
— 1

be2

hul2
Per =2 A =bity x2+ (b, +4V2)t, +byt, +(h, /2)t, =6361,7 mm?
Eeff =

ieri = [bt )+ byt (h, +1; ]+ [(bel+4\/§)tw(0,5((bel+4x/§)+tf))

+ beth(O.S(hW+tf)—bez 12)+(h,/2) W(0,75hw+0,5tf) ] =266,4 mm

3
bt® t(bat4V2) tp3 t,(h,/2)
|eff:iz|i+iZA(eeff_ei)2:2X itzf + ( 112 ) + W1§2 + (12 )

+ byt (B —0)° + byt [ —(h, +1)]" + (bel +4\/§)tw [eeﬁ —0,5((bel +4«/§)+tf)}2

+ bt [ —0.5(h, +t, —b,,)]" + (h, /2)t,[e, —(0,75h, +0,5t )]
= 3,472 x 10° mm*

Taul. 5.3

Kaava 5.3

Kaava 5.1

Taul. 5.3
Taul. 5.3
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Title Mitoitusesimerkki 8 — Kestavyys pistekuormille

steels (PUREST)

Made by AO

Date 06/02

. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client  ~Jal and Steel Revised by MEB

Date 04/06

Revised by ER/IA

Date 04/17

MITOITUSESIMERKKI 8 — KESTAVYYS PISTEKUORMILLE

Edellisen esimerkin mukainen levypalkki, mutta siihen kohdistuukin nyt pistekuorma.
Tarkistetaan kestadko ko. levypalkki pistekuorman, joka valittyy palkkiin 12 mm paksun
levyn kautta. Palkki on vapaasti paistaan tuettu yksiaukkoinen I-profiili, jonka jannevali
on kuvan mukainen. Ylalaippa on tuettu sivusuunnassa.

l Fea= 110 kN

——

500

|
e

‘ ‘ 1250 ‘ 1250 ‘ ‘
(N 1 (N

Teraslaji 1.4462
fy = 460 N/mm? kuumavalssattu
E = 200000 N/mm?

200

Laipat: 12 x 200 mm?
Uuma: 4 x 500 mm?
Jaykisteet: 12 x 98 mm?
Hitsin paksuus: 4 mm

Rakenneanalyysi
Leikkausvoiman ja momentin suurimmat arvot:

Vee = B0 _ 100 ooy
2 2

Mey = FE:L _ 110:2'5 — 68,75kNm

Osavarmuusluvut
7vio = 1,1
1 = 1,1

Poikkileikkausluokka

o= B0 g
460 210

Taul. 2.2
Kohta 2.3.1

Taul. 4.1

Kohta 5.3

Taul. 5.2
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Uuma, taivutus Taul. 5.2
L - 500-2x+/2 x4 = 1751 > 90, uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 4
te 4 x 0,698
Puristettu laippa: Taul. 5.2
© o 200-4-2xV2x4 g0 a0 oo kuuluu poikkileikkausluokkaan 3
te 2x12x0,698
Koko poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 4.
Kestavyys pistekuormalle Kohta 6.4.4
Pistekuorman mitoitusarvo ei saa ylittaa vastaavaa kestavyyttéd
Fra = fo L tu/7m Kaava 6.37
Teollinen mitta Les lasketaan seuraavasti:
Let = xely Kaava 6.45
missa pienennystekija on:
0,5
e = =—<10 Kaava 6.46
AF
hoikkuudenarvolla, joka lasketaan:
- Ity f
Ap = (AW YW Kaava 6.47
FCI’
Tehollinen kuormituspituus lasketaan kaavasta:
ly = sq+2t (1+,/m1 +m, ) Kaava 6.41
missa
Ss0n jaykan tukipinnan pituus ja m; ja m; ovat dimensiottomia parametreja:
fyeby
m= —— Kaava 6.38
fywtw
Y
mp = o,oz(tiJ for Ar>05 Kaava 6.39
f
m= 0 for A<0,5 Kaava 6.40
Ss voidaan varmalla puolella olevana yksinkertaistuksena ottaa kaksi kertaa kuormaa| Kuva 6.5
kantavan levyn paksuus, eli 24 mm.
= 260x200 _ ., Kaava 6.38
460x 4
500 2 _ Kaava 6.39
my = 0,02x[§} = 34,7, oletuksena A > 0,5
ly, = 24+2><12><(1+«/50+34,7): 268,9 mm Kaava 6.41
Kriittinen kuorma saadaan kaavasta:
{3
Fcr = 0,9 kF Ehl
W Kaava 6.48
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Missé nurjahduskerroin kuormitustapaukselle a saadaan seuraavasti:
2 2
ke = 6+2 h—"" = 6+2x 5—00 = 6,08 Kuva 6.4
a 2500
43
Fe= 0,9x6,08x ZOOOOOx% x107° = 140,1kN Kaava 6.48
- /268 9 x4 x460
A= |———— =1,88 > 0,5, oletus OK .
£ 140 1x10° Kaava 6.47
= £—027<10 OK Kaava 6.46
ZF 1,88 1 - Y L] .
Ler = 0,27 x268,9 = 72,6 mm
Fea = 110 < 460x72,6x4/(1,1x10°) = 121,4kN Kaava 6.37
Siten kestavyys ylittd4 kuormituksen.
Pistekuorman ja taivutuksen yhteisvaikutus
Pistekuorman ja taivutuksen yhteisvaikutus tarkistetaan standardin EN1993-1-5:2006
mukaisesti.
EN 1993-1-5
< )
08 xm +mp < 14 Kaava 7.2
missé
= N gq Mgg + Ngg €N < 10 EN 1993-1-5,
1 - —_
fy Aett | Ym0 fy West / 7mo Kaava 4.14
Feg EN 1993-1-5,
m= ——— ——— =10 Kaava 6.14
fyw Leﬁ tw /7M1
Tehollisten poikkileikkaussuureiden laskenta
Laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 3 ja ovat siten taysin teholliset.
Uuman tehollinen leveys lasketaan pienennystekijan o avulla. Uuma on hitsattu.
0,772 0,079
= = - = <1
% kpz Kaava 5.1
Ap = b/t missd b =d = 500—2x4x~/2 = 488,68 mm Kaava 5.3
= =a= - = : aava b.
P 284k,
Oletetaan, ettd uuman taivutusjannitys muuttuu lineaarisesti ja on symmetrinen, joten
saadaan:
v = ﬁ = -1
0,
= ks =239 Taul. 5.3
Zp _ 488,68/ 4 126
28,4x0,698x /239
_ 0772 0,079 _ 0562 < 1
126 1,262
ber=pbc= pb/(1-y) = 0,562x488,68/(1—(-1)) = 137,3mm Taul. 5.3
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De1 = 0,4besr = 0,4%x137,3 = 54,9 mm
b92=0,6beff= 0,6)(137,3 = 82,4mm
Lasketaan Tehollinen taivutusvastus.
eion positiivinen ylélaipan painopisteesta alaspain.
——— 1
J e
N
De2
hw/2
4
I
et =D A =bit x2+ (b, +442)t, +b,t, +(h, /2)t, =6372,2mm?
Ceff—
1 1
—> Ae, = —| bt (0)+ bt (h,+t )|+ [be +42)t (0,5 b, +42)+t )
 The = Lot (st )| o+ 4Z) o 42) )
+ byt, (0,5(h, +t)-b,/2)+(h, /2)t,(0,75h, +0,5t ) | =266,4mm
3
bt3 to(ba+4vV2) tp® 1, (h,/2)
I I+ e —€) = e
e Z ZA‘( o —6)' = 12 12 12
2 2
+ bty (€ _0) +bet; |:eeff =(h, +t; )] +(bel+4\/§)tw |:eeff _015((be1+4\/§)+tfﬂ
+ bt, [ —05(h, +t —b, ] +(h, /2)t, [ eq —(0,75h, +0,5t )] ?
= 3,475 x 108 mm*
l.g
Werr = ——— =1,293x10° mm?
M om0
_ 68,75x10° _ 0127 EN 1993-1-5
M= ae0x1293x10°/11 Kaava 4.14
110 EN 1993-1-5
T = Tige3 ~ 219 Kaava 6.14
0,8n,+n, =0,8x0,1293+0,919 = 1,021< 14
Siten levypalkin kestdvyys pistekuorman ja taivutusmomentin yhteisvaikutukselle on
riittava.
Leikkauskestavyys Kohta 6.4.3
. . 56,2 T
Leikkausl hduskesta tarkistet ki h,/t,>—— aykistdmattomall
eikkauslommahduskestavyys tarkistetaan kun h,,/t, . ¢ jaykistamattomalle| | oo

uumalle.
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It, = 50/ 125 > 562><0,698 - 327

Leikkauslommahduskestavyys tulee tarkistaa. Tarkistus tehddén seuraavasti:

1 fhut,
Vord = Viura TVotra <
\/_7M1
_ Aw fyw hw tw
VbW,Rd -
M 1\/§

Ei-jaykille paatytuille saadaan taulukosta 6.3:

T,= | —w |- 500 ~ 2,07>0,65
86,4t, ¢ ) (86,4x4x0,698
119 _
= — for > 0,65
Aw= 05447, &
= M9 gus5

W= 0541207

Laippojen osuus leikkauslommahduskestavyyteen voidaan ottaa huomioon, jos laipat
eivét ole taysin hyddynnetty taivutusmomenttikestavyytté laskettaessa. Laippojen osuus
on kuitenkin pieni ja sita ei téassa oteta huomioon, ts. V., =0.

Leikkauslommahduskestavyys lasketaan seuraavasti:

f Nt
_ 0,455x460x500x4 «10° = 219,8 kN < Tyt w =579,45 kN

Vbrd = Vbwrd =
R w,R 11)(\/— \/—}/Ml

Vbrd = Vbwrd >Ved = 55 kN
Levypalkin leikkauskestévyys on riittava.

Leikkausvoiman ja taivutuksen yhteisvaikutus

Jos ;3 on pienempi kuin 0,5, taivutusmomentin ja aksiaalivoiman mitoituskestavyyden
arvoja ei tarvitse pienentéa leikkausvoiman vaikutuksesta.

;3: Vi <10
wa,Rd
55 ) o _ _ _
= 2198 = 0,25 < 0,5, joten yhteisvaikutusta ei tarvitse tarkistaa.
Yhteenveto

Levypalkin kestavyys on riittdvd. Tukien pystyjaykisteitd ei tdssa esimerkissa ole

Kaava 6.22

Kaava 6.23

Kaava 6.24

Taul. 6.3

Taul. 6.3

Kaava 6.23

Kaava 6.36

tarkistettu. Tarkistus tehdd&n mitoitusesimerkissé 7 esitetyn menetelmén mukaan.
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Promotion of new

Eurocode rules for Title Mitoitusesimerkki 9 — Palkki, jonka puristettu laippa

structural stainless on tukematon

steels (PUREST)

Made by SMH [Date 09/01

Client Research Fund for Revised by NRB |Date 04/06

CALCULATION SHEET Coal and Steel

Revised by SJR |Date 04/17

MITOITUSESIMERKKI 9 — PALKKI, JONKA PURISTETTU LAIPPA ON TUKEMATON

Suunnitellaan portaita tukeva palkki. Palkki on paistaan nivelellisesti tuettu U-profiili.
Portaan tukeutuvat palkkiin valilla AC ja ko. valilla palkin yl&laippa on sivusuunnassa
tuettu. Valilla BC palkin ylalaippa on sivusuunnassa tukematon. Palkin jannevali on 4,2

m.
4 w
) LT
= =
g @)
i a A C B
| Ra Rg
15m | 2,7m
T T " restrained unrestrained -
2,2m
<>
Kuormat

Oletetaan, ettd palkkiin kohdistuu puolet portaan koko kuormituksesta.
Pysyvat kuormat (G): portaiden paino 1,0 kN/m?> =1,0x 2,2 =2,2kN/m
Palkin omapaino 0,13 kN/m
Muuttuvat kuormat (Q): kuormitus portaista 4 KN/m?> = 4,0x 2,2 = 8,8 KN/m
Tarkasteltava kuormitustapaus (murtorajatila):

Z?’G,ij,j + 701Qk1 t Z?’Q,i‘//o,iQk,i

=1 i>1

Koska rakenteeseen kohdistuu ainoastaan yksi muuttuva kuorma (Qx1) yll& olevan yhtélon
viimeistd temid ei oteta huomioon tassa mitoitusesimerkissé.

16, 1,35 (epaedulliset vaikutukset)

1 = 1,5

Laskentakuormitukset
Pysyva kuorma:  Portaiden paino
Palkin omapaino

1,35x2,2 =2,97KkN/m
1,35x 0,13 =0,18 KN/m
Muuttuva kuorma: Kuormitus portaista = 1,5x8,8 =13,2kN/m

Rakenneanalyysi
Kokonaiskuorma:
Ra+Rs =(2,97+13,2) x 1,5+ 0,18 x 4,2=25,01 kN
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Tukireaktiot pisteessa A ja B:
Re = 15x(297+132)x0,75+018x42x(4.2/2) _ 4 71\
4,2
= Ra =25,01-4,71 = 20,30 kN
Suurin taivutusmomentti on etéisyydelld 1,5><(1— 1’j j = 1,23 m pisteesta A.
x )
2 2
Medmax = 20,30x1,23—(2,97 +13,2) x 123 —-0,18x 1,23 =12,60 KNm
Suurin leikkausvoima esiintyy pisteesséd A:
FEd,max = 20,30 kN
Materiaaliominaisuudet
Austeniittinen teréslaji 1.4401
0,2% -raja = 240 N/mm? (kylmavalssattu levy) Taul. 2.2
fy =240 N/mm?
E = 200000 N/mm? ja G = 76900 N/mm? Kohta 2.3.1
= Kokeillaan U-profiili 200 x 75 ainepaksuus t = 5 mm.
Poikkileikkausarvot
Iy =9,456 x 106 mm* Wely = 94,56 x 103 mm?®
I, =0,850 x 106 mm* Wiy = 112,9 x 10 mm?®
lw =5085 x 10® mm? Ay = 1650 mm?
i =1,372 x 10°mm*
Poikkileikkausluokitus Kohta 5.3.2
o =[5 _E _ [235 200000 _ g7 Taul. 5.2
f, 210000 Y240 ~ 210000 aul->.
Varmalla puolella olevana oletuksena ¢ = h — 2t =200 — 2 x 5 = 190 mm uumalle
Uumaan kohdistuu taivutus: % - % -38
Poikkileikkausluokalle 1, % < 72& =69,8, siten uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1. | Taul. 5.2
Yhdelté reunalta tuettuun laippaan kohdistuu puristus: % = ? =15
Poikkileikkausluokka 3, % < 14 =13,6, siten laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 4 Taul. 5.2

4.
= Koko Poikkileikkauksen poikkileikkausluokka on 4.
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Teholliset poikkileikkausominaisuudet Kohta 5.4.1
Lasketaan pienennystekija o kylmédmuovatulle yhdeltd reunaltaan tuetulle laipalle:
1 0,188
p=— - —— mutta<1 Kaava 5.2
Ap Ap
- b/t R
Ap=———— Mmissd b=c=75mm Kaava 5.3
28,4e\fk,
Puristuslaipan puristusjannitys on tasaisesta jakautunut
y = 22 = = ks =0,43 Taul. 5.4
0
Ap = 575 = 0,830
28,4 x0,97 x /0,43
p=—t_ _ 0’1882 = 0,932
0,830 0,830
Taul. 5.4

Ceff = px €=0,932 x 75=69,9

Aeit = A, —(1-p)ct = 1650—(1-0,932)x 75x5=1625 mm?

Lasketaan neutraaliakselin siirtyma taivutuksesta

Non-eftective zone
F____j/

Centroidal axis of

/ gross cross-section
Ayy ¥ |

\ Centroidal axis of

y effective cross-section

_.b

A, xg—(l—p)xcxtx(h—;j 1650><220—(1—0,932)x75x5><(200—2j

Y= A - 1625

y=98,44

Neutraaliakselin siirtymé, Ay_y = g_§ = 2—(2)0—98,44 = 1,56mm

1-p)ct? h t
Lty =(Iy—%—(l—p)ct(5—§j A, A;y]
(1-0,932)x 75x5°

> —(1-0,932) x 75x5x (100 - 2,5)" ~1625x 1,56

lefry = 9,456 x10° —

lesry = 9,21x 106 mm*
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lry  9,21x10°
D+A . @+1,56
2 ad 2
Leikkausviive

Leikkausviive voidaan jattdd huomioon ottamatta, jos by < Le/50 yhdelté reunaltaan
tuetulle taso-osalle.

Werry = =90,69 x10° mm?

Le = 4200 mm (momentin nollakohtien vélinen etéisyys)
Le/50 =84 mm, bo=75 mm, leikkausviive voidaan jattdd huomioon ottamatta.

Laipan kaareutuminen
20: b:
E®t®z
ca = 240 N/mm? (suurin mahdollinen arvo)
bs =75-5=70mm
z =100-25=97,5mm
2 x240% x70*

= — =0,028 mm
200000° x5° x97,5

Laipan kaareutuminen voidaan jattdd huomioon ottamatta, jos u < 0,05 x 200 = 10 mm
Laipan kaareutuminen voidaan siis jattd4ad huomioon ottamatta.

u =

Osavarmuusluvut
Téssé esimerkissa kaytetaan seuraavia osavarmuuslukuja:
Y™Mo = 1,1 and M1 = 1,1

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys
Poikkileikkausluokka 4

) 90,69 x10° x 240
Mcrd = Weff,min fy/y’\/'o - 1,1x10°

MEd’max = 12,60 kNm < Mc‘Rd = 19,79 kNm
= Poikkileikkauksen taivutuskestavyys on riittava.

=19,79 kNm

Poikkileikkauksen leikkauskestavyys
Vpird = A,(fy/\/g)/y,\,lo
A, = hxt=200x5=1000 mm?
Vpira = —2000x240__ 155 97 kN
3 x1,1x1000
FEd'max = 20,30 kNm < Vplde = 125,97 kNm
= poikkileikkauksen leikkauskestavyys on riittava. OK.

Leikkauslommahduksen tarkastus:
Oletetaan, etta hy =h —2t =200 - 2 x 5=190 mm
h, =193

t

Leikkauslommahdus tulee tarkistaa, jos TW >

Kohta 5.4.2

Kohta 5.4.2

EN 1993-1-3
Kohta 5.4
Kaava. 5.3a

Taul. 4.1

Kaava 5.31

Kaava 5.32

Kohta 6.4.3

Kaava 6.20
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n =120
hy, 56,2 _ 56,2x097
W oogg 228 - REXNI gy
t n 1,20
= Leikkauslommahdus ei rajoita leikkauskestavyytta.
Kiepahduskestavyys Kohta 6.4.2
Palkin puristettu laippa on sivusuunnassa tukematon valilla BC. Tarkistetaan tdman osan
kiepahduskestavyys.
Mora = 21 Wy, f, /7w POIKKileikkausluokassa 4 Kaava 6.13
Werty = 90,69 x10° mm?
— 1
T = —s =1 Kaava 6.14
¢LT + |:¢LT2 - )“LTZ:I
At = 05(1+ar(4r—0,4)+ ;") Kaava 6.15
PR 1y Kaava 6.16
M cr .
Maéritetddn kimmoteorian mukainen kriittinen kiepahdusmomentti (Mcr): Liite E
2L ||k Y1, (kKL)’GI N
w
-C z — | w4 L 1 (C,z)| -C,z
cr l(k L)Z |:(ij I ”ZEIZ (G, g) 249 Kaava E.1
Kohta C on haarukkalaakeroitu ja kohta B on jaykasti tuettu kiepahduksen suhteen.
Valitaan varmalla puolella oleva tapaus: k; = ks = 1,0.
C1 ja Cz lasketaan momenttipinnan muodon ja tukiehtojen perusteella. E.3
Taivutusmomentti kuvaajan perusteella, =0, = C.=1,77 Taul. E.1
C,=0
2 6
M, = 1,77 T ><200000><0,85§)><10 o
(1,00x2700)
1,00)'  5085x10°  (1,00x2700)° x76900x1,372 10" "
X
1,00 0,850 x10° 7% x 200000 x 0,850 x 10°
Me =41,9 KNm
— 3
7 = [90.69x10°x240 _ 5y
41,9x10°
Kylméamuovatuille profiileille epatarkkuustekija ot = 0,34 Kohta 6.4.2

gt = 0,5x(1+0,34%(0,721-0,4)+0,721°) = 0,814

1
0,814 +[0,814% -0, 7212]0‘5

T = =0,839

Mbrds = 0,839 x 90,69 x 10° x 240 x 10° /1,1
Mb,rd 16,60 kKNm < Mgq= 12,0 KNm (suurin taivutusmomentti palkin tukemattomalla
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osalla)
= Sauva on riittdva kiepahduksen suhteen.
Taipuma Kohta 6.4.6
Kuormitustapaus (Kayttorajatila): Y Gy ;+Qui+ Y o Qi
1 i>1

Taipumalaskelmissa kaytetadn sekanttimodulia, jonka takia tarvitaan pysyvan kuorman ja
muuttuvan kuorman aiheuttamat suurimmat jannitykset kayttorajatilassa
Sekanttimoduli Eg = (%) Kaava 6.52

. E -
missa Eg; = andi=1,2

140,002 E [ Cieaser Kaava 6.53
O-i,Ed,ser y
Rakennelaskelmista saadaan:
Pysyvistd kuormista aiheutuva suurin momentti = 1,90 kNm
Hyo6tykuormasta aiheutuva suurin momentti = 6,68 kNm
Suurin kokonaismomentti kayttorajatilassa = 8,58 kNm
Poikkileikkausluokka 4, jonka takia kéytettdan tehollista arvoa Wes jannitysten laskennassa
Oletetaan varmalla puolella olevana, ettd veto-ja puristuslaippojen jannitykset ovat
likipitéden yhtd suuret, ts. Esi1 = Es»
Austeniittiselle teraslajille 1.4401, n =7 Taul. 6.4
6
Kayttorajatilan mitoitusjannitys: o, ., .., = M _ 8,58x10 - = 94,6 N/mm?
FET W, 90,69%10
Eg, = 200000 - =198757,6 N/mm?
140,002 x 200000 8 94,6
94,6 240
Suurin kuormasta w aiheutuva taipuma esiintyy n. 1,9 m:n etaisyydella tuesta A.
Kuormasta w aiheutuva taipuma etéisyydellé x tuesta A saadaan kaavasta:
. wal® 3 2 2 2 Steel

kun x > a: = i " [ 2m° —6m? +m(4+n?) —n? | Designer’s

_ ° Manual
missd m = x/L and n = a/L (5" Ed)

kunx=19manda=15mm=1,9/42=0,452; n=1,5/4,2=0,357

Osittain jatkuva kuorma (pysyva kuorma+ muuttuva kuorma): w = 11,0 kN/m
Tasan jakaantunut kuorma (pysyva kuorma): w = 0,128 kN/m
Osittain jatkuvasta kuormasta aiheutuva taipuma 1,9 m:n etéisyydell& tuesta A, &:

5 _ 11000 x1,5 x 4200 5
' 24x1500x198757,6x9,06x10°

0,3572 x[z x0,452° —6x0,4522 +o,452(4 +o,3572)—o,3572]
o = 7,04 mm
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Omapainon aiheuttama taipuma palkin keskelld, &
_5  (wxL) > 5 y (0,128 x10° x 4,2) x 4200°

12 —=0,29 mm
384 El 384 198757,6 x9,06 x10

Kokonaistaipuma ~ 1 + & = 7,04 + 0,29 = 7,33 mm

Simiting= —= = 2290 _16 ¢ mm > 7,33 mm

250 250
= Taipuma on hyvaksyttavissa.

(Mitoitusesimerkin taipuma ratkaistiin myds FE-menetelmélla. Palkin kokonaistaipuma
jannevélin keskelld on 7,307 mm — taipuman muoto ja suuruus on esitetty alla olevassa

kuvassa.)

U, uz
+1.926e-03
-6.072e-01
-1.2168+00

' -1.825e+00

z ,_1 i!";{'ﬂ:‘{ {2, supTine = 100 -2.4352+00
, : -3.044e+00
-3.653e+00
-4.264e+00
-4.871e+00
-5.480e+00
-6.085e+00
-6.69Be+00
-7.307e+00

Y ODB: Job-1.0b Abaqus/Standard 6.10-3 Tue Mar 28 13:21:26 GMT+02:00 2017
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Eurocode rules for
structural stainless Title Mitoitusesimerkki 10 — Aksiaalisesti kuormitetun
steels (PUREST) pilarin palotilanteen mitoitus

Made by SMH [Date 08/01

. Research Fund for .

CALCULATION Client Coal and Steel Revised by MEB [Date 04/06
SHEET Revised by SA Date 05/17

MITOITUSESIMERKKI 10 — AKSIAALISESTI KUORMITETUN PILARIN PALOTILANTEEN
MITOITUS

Mitoitetaan suojaamaton kylmavalssattu aksiaalivoimalla ja taivutusmomentilla kuormitettu
rakenneputki palotilanteessa 30 minuutin palonkestoajalle.

Pilarin korkeus on 2,7 m ja siihen kohdistuu aksiaalivoiman lattiapalkin tukireaktiona 90
mm:n etdisyydella pilarin kapeammasta sivusta.

I
I h |
~ [ gl
l
Point of application b
of load pg,f,iz ,,,,,,, L ,,,,,, — 7
!
< >
y
Section A- A
A A
Floor beam

2,7m
Column

Kuormitukset

Epékeskeisyys on 90 mm + h/2, missé h on rakenneputken Poikkileikkauksen korkeus. Siten
pilariin kohdistuu taivutusta vahvemman akselin suhteen.

Nimelliset kuormat ovat: Pysyvéa kuorma: 6 kN
Muuttuva kuorma: 7 kN

Pilari tarkastellaan murtorajatilassa (LC1) ja sen jalkeen tehddan palotilanteen mitoitus 30
minuutin palonkestoajalle (LC2). Kuormitustapaukset ovat seuraavat:
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LC1 (murtorajatila) Z}/G,ij,j + 701Qu1
j
1ej = 1,35 (epésuotuisa vaikutus)
.1 = 1,5
LC2 (Palotilanne) ZVGA,ij,j""/’l,le,l
i
7GA = 1,0
Arvot yhdistelykertoimelle -, , annetaan standardissa EN 1990 ja sen kansallisessa
liitteessa, mutta tassa esimerkisséa kaytetadan varmalla puolella olevana arvoa y,, = 1,0.
Mitoitus murtorajatilassa (LC1)
Pilarin kuormitus:
Aksiaalinen suunnittelukuorma Ngg = 1,35x6 + 1,5x7 = 18,6 kN
Kokeillaan 100x50x6 kylm&muovattu rakenneputki.
Taivutusmomentti ~ vahvemman  akselin ~ suhteen  (johtuen  aksiaalikuorman
epakeskeisyydesta):
Myes = 18,6 x (0,09 + 0,10/2) = 2,60 kNm
Osavarmuusluvut
Kéytetdan seuraavia osavarmuuslukuja: Taul. 4.1
ymo = 1,10 and ym1 = 1,10
Materiaaliominaisuudet
Austeniittinen teraslaji 1.4401.
fy = 220 N/mm? jaf, = 530 N/mm? (kuumavalssatun materiaalin ominaisuudet). Taul. 2.2
E = 200000 N/mm? ja G = 76900 N/mm? Kohta 2.3.1
Poikkileikkaussuureet — 100 x 50 x 6 mm RHS
We|’y = 32,58 X 103 mm3 iy = 32,9 mm
Wiy = 43,75 x 10° mm3 i, = 19,1 mm
A = 1500 mm? t = 6,0mm
Poikkileikkausluokka Kohta 5.3.2
0,5
= 2 _E :[QXZOOOOO} =1, Taul. 5.2
f, 210000 220 210000
Rakenneputkille puristetun sivun leveys c voidaan kéayttéda h — 3t. Taul. 5.2
Uumalle,c= 100-3x6 = 82 mm
Puristettu uuma: c/t = 82/6 = 13,7 Taul. 5.2
Raja-arvo poikkileikkausluokan 1 uumalle = 33¢ = 33,33 Taul. 5.2

33,33 > 13,7 .. Uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1

Tassa tapauksissa myo6s puristettu laippa kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
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.. Koko poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1 (Aksiaalinen puristus).
Poikkileikkauksen puristuskestavyys Kohta 5.7.3
Af
Negg = — poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. Kaava 5.27
VMo
N, o = 1500x% 220 — 300 kN
' 11
300 kN > 18,6 kN .. Kestavyys on riittava.
Poikkileikkauksen taivutuskestavyys Kohta 5.7.4
Wply fy Cr g ey . .
Mcyy,Rd =— poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. Kaava 5.29
MO
M yre = 43750= 220 =8,75 kNm
> 11
8,75 kNm > 2,60 KNm ... Kestavyys on riittava.
Poikkileikkauksen aksiaalinen puristus ja taivutus Kohta 5.7.6
My,Ed < MN,Rd Kaava 5.33
Seuraavaa yksinkertaistusta My y rq Voidaan kayttaa nelikulmaisille rakenneputkille: EN 1993-1-
1, kohta
My yrd = Mplyra (1 —1)/(1 —0,5ay,) mutta My yra < Mpjyrd 6.2.9.1(5)
missa
A —2bt
Ay = mutta a,, < 0,5
_10072X50%6 _ o6 e < 0,5, sit =05
ay, = 1500 =0,6 mutta a,, < 0,5,sitena,, =0,
Ngqg 18,6
= = = 0,062
Npira 300
1-0.062
MN,y,Rd = 8,75 (m) = 10,94 < Mpl,y,Rd = 8,75
MN,y,Rd = 8,75 kNm, ja My,Ed < MN,Rd
Sauvan nurjahdus puristuskuormalla Kohta 6.3.3
Nors = 22 1Y noikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. Kaava 6.2
M1
¢+ [¢2 _ 22}0'5 Kaava 6.4
missa
$  =05(1+a(1-4)+27) Kaava 6.5
L1t o
= i__ E poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3. Kaava 6.6
T
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Le = pilarin nurjahduspituus, varmalla puolella olevana voidaan kayttaa
1,0 x pilarin pituus = 2,7 m

1 _27OOX£X 220 0.866

' T390 7 \200000 0
7 _27OOX£X 220 1492

’ 191 7 200000
Nurjahduskayrat: vahvempi (y-y) akseli:
Kylmé@muovatuille austeniittisille ruostumattomille rakenneputkille taivutusnurjahduksen Taul. 6.1
laskemiseksi parametrit: o = 0,49ja 7, = 0,30 aul. ©.
¢ = 05x(1+0,49x(0,866 -0,3)+0,866°) = 1,014
o= 1 5= =0,649

1,014 +[1,014* —0,866" |
Nb'y,Rd - 0,649 x1500 % 220 - 194,70 kN
1,10
194,70 KN > 18,6 kN .. Kestavyys on riittava.
Nurjahduskayrat: heikompi (z-z) akseli:
¢ = 05x(1+0,49x(1,492-0,3)+1,492°) = 1,905
X = 1 5= =0,324
1,905+ 1,905° —1,492* |"
Nosra= 2:324x1500x220 _ g7 50 N
1,10
97,20 KN > 18,6 kN .. Kestavyys on riittavé.
(Kestavyys vaantonurjahdukselle ei ole kriittinen nelikulmaisille rakenneputkille, joiden| Kohta 6.3.1
h/b-suhde on 2.)
Sauvan nurjahduskestavyys taivutukselle ja aksiaaliselle puristukselle Kohta 6.5.2
Ngg Myes + Negly ]
S = NI VO i == . A S | Kaava 6.56
(Nb,Rd)min g (ﬂw,ywpl,y fy o
Pwy = 1,0 poikkileikkausluokassa 1
= N N
ky:l,O+Dl(/1y—D2) & _<1+D,(D,~D,)—H Kaava 6.63
Nb,Rd,y Nb,Rd,y
Taulukosta 6.6, D1 =2,0jaD,=0,3and D3 =1,3 Taul. 6.6
Kk, =1,0+2><(0,866—O,3)x&=1,108 <1+ 2x(1,3-0,3)x 186 ;101
194,7 194,7

- ky = 1.108
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6
186 + 1,108 x 2,60 Xlg +0 =0,521<1 ... Kestdvyys on riittava.
97,20 1,0x43,75x10°x220/1,10
Palotilanteen mitoitus (LC2)
Kuormitustapauksessa LC2, pilaria kuormittaa aksiaalivoima ja taivutusmomentti
seuraavasti:
Aksiaalinen puristusvoima Nfigg = 1,0x6+1,0x7 = 13,0kN
Suurin taivutusmomentti My siea = 13,0 x (0,09 + 0,05) = 1,82 kNm
Maaritetaan teraksen Lampdtila 30 minuutin palonkestoaikana Kohta 8.4.4
Oletetaan, etté profiili on suojaamaton ja lampdtilajakauma on tasainen pilarissa.
Lampatilan kohoaminen aika-askeleella At voidaan laskea:
R R AT 3N Kaava 8.41
cp
K 8.42
hgnlet,d = qunLet,c + e aava
h%t’c _ ac(eg _9 ) Kaava 8.43
M = do.567x10°| (6,+273)' ~(0 +279)'| Kaava 8.4
missé:
6, = pilaria ympéroivan kaasun lampdtila palotilanteessa, joka lasketaan nimellisesta
lampotila-aika kaavasta:
6, = 20+ 345logi(8t + 1) Kaava 8.45
0 = pilarin pinnan Lampdétila
Seuraavia alkuarvoja kaytetaan teraksen loppuldmpdétilan maarittamiseksi:
An/V = 200 m?
a = 25W/m’K Kohta 8.4.4
teraksen alkuldampdatila: 0 = 20°C
Resultoiva emissiviteetti: ees = 04 Kohta 8.4.4
Ruostumattoman teraksen tiheys p = 8000 kg/m?® teraslajille 1.4401 Taul. 2.7
Nakyvyyskerroin: @ =10 EN 1991-1-2

Ominaislampd on lampdtilasta riippuva ja se lasketaan kaavalla:
c = 450+ 0,280-2,91x 1002+ 1,34 x 10763 J/kgK
At = 2 sekuntia

Y& oleva yhtdlo ja annetut alkuarvot syotettiin excel-taulukkoon ohjelmoituun
laskentarutiiniin, josta terdksen lampotilaksi laskettiin 30 minuutin palon jalkeen:

6 = 829°C

Mekaanisen ominaisuuksien arvojen pienennys palotilanteessa
Seuraavia pienennystekij0ita tarvitaan kestavyyksien laskemiseksi palotilanteessa.

Kimmomodulin pienennystekijé: keo = EoE
0,2%-rajan pienennystekijé: Koo20 = fpo20ffy
2%-rajan pienennystekijé: Koo = foplfy mutta foo <fup

kohta. 3.1(7)

Kaava 8.37

Kohta 8.2
Kaava 8.4
Kaava 8.1
Kaava 8.2
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Pienennystekijoiden arvot lampdétilassa 829 °C on interpoloitu lineaarisesti:
keo = 0,578 Taul. 8.1
Kpo2e = 0,355 Taul. 8.1
kz,e = 0,430
ke = 0,297
fo0 = 0,430 x 220 = 94,6 and f,6-0,297 x 530 = 157, jafop <fup
Osavarmuusluvut Kohta 8.1
mifi=1,0
Poikkileikkausluokka Kohta 8.3.2
Puristuksella, kyo méaéritetd&n perustuen fpo 2, siten Kyo = Kpo,2.0 Kohta 8.2
k 0,5 7 05
g=¢| =] =101x 0,578 =129 Kaava 8.6
Ky 0,355
Puristettu uuma ¢/t = 82/6 = 13,7
Raja-arvo poikkileikkausluokan 1 uumalle =33 ¢y = 42,57
42,57 > 13,7 .. Uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
.. Koko poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1(Aksiaalinen puristus).
Sauvan nurjahdus puristuskuormalla
CAK o, f
Nogicng = 00200 ooikiileikkausluokille 1, 2 ja 3. Kaava 8.10
M
i = ! <1
T =205 Kaava 8.12
¢ + [¢92 - %2]
where
by = 0,5(1+a(,€6_,fo)+162) Kaava 8.13
k 0,5
A, = Z{M} kaikille poikkileikkausluokille Kaava 8.14
E.0
0,5
_ 0,355 |
Ay0 = 0866 ——| =0,679
g [0,578}
_ 05
Ao = 1492 0351 . 1,169
‘ 0,578
Nurjahduskayrat: vahvempi (y-y) akseli:
Kylmamuovatuille austeniittisille ruostumattomille rakenneputkille taivutusnurjahduksen | Taul. 6.1

laskemiseksi parametrit: « = 0,49ja 2, = 0,30.

boy 0,5x (1+0,49x(0,679-0,3)+0,679°) = 0,823

1

7 =0,776
0,823 + [0,8232 -0, 6792]

Xfiy
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90,91 KN > 13,0 kN .. Kestdvyys on riittavé.

Nurjahduskayrat: heikompi (z-z) akseli:
b0, 0,5x(1+0,49x(1,169 -0,3) +1,169°) = 1,396

Xiz = ! =0,463

1,396 +[1,306° 1,1692]°‘5

Nozfitrd = 0,463 %0, 35150>< 1500x220 _ 54.24 kN

54,24 kKN > 18,6 KN .. Kestavyys on riittava.

Sauvan nurjahduskestavyys taivutukselle ja aksiaaliselle puristukselle
Nfi,Ed + ky'vly,fi,Ed + kzMz,fi,Ed
f, M

X i fi A kp0,2,9 —
Ymi

<1

y/fi,0,Rd M .fi,0,Rd

missa
/uyNﬁ,Ed

1- <3

Ky f
Xy A kpo,z,e —=

M fi

(L2By, —3)Ayo +0,44,,-0,29 < 0,8

Hy

Olettamalla pilari nivelellisesti tuetuksi perustukseen, pilarissa vaikuttaa kolmiomainen
taivutusmomenttijakauma ja v = 1,8:

L (12x1,8—3)x0,679 + 0,44 x1,8—0,29
0,068

(~0,068) x13,0x10°
0,776 1500 x 0,355 x 222

Y

ky

1- = 1,010<3,0

My siors = KogMgg ( Yo ] poikkileikkausluokille 1, 2 ja 3.

M fi

110
M, iors = 0,430%8,75x (ﬁj =414 KkNm

13,0 1,010x1,82

J’_
0,463x1500 x 0,355 2123 414

=0,444< 1

Pilarilla on riittava kestavyys 30 minuutin palossa.

Kaava 8.26

Kaava 8.30

Kaava 8.31

Taul. 8.3

Kaava 8.15

Kaava 8.26
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Promotion of new

Eurocode rules for Title Mitoitusesimerkki 11 — Kaksiaukkoisen

structural stainless muotolevykatteen mitoitus

steels (PUREST)

Made by JG/AO |Date 02/06
. Research Fund for .
CALCULATION SHEET Client Coal and Steel Revised by Gz Date 03/06
Revised by SJ Date 04/17
MITOITUSESIMERKKI 11 — KAKSIAUKKOISEN MUOTOLEVYKATTEEN MITOITUS
Esimerkissa mitoitetaan kaksiaukkoinen muotolevykate, jonka ainevahvuus on 0,6 ja
materiaali on austeniittinen teréslaji 1.4401 CP500, eli kylmdmuokattu materiaalin, jonka
fy = 460 N/mm? Vertailu tehdadn vastaavanlaiseen rakenteeseen, jonka materiaali on
ferriittinen teraslaji 1.4003 hehkutetussa tilassa, eli fy =280 N/mm? (kts. mitoitusesimerkki
3). (Ferriittisen ja austeniittisen teréslajin suunnittelussa ei ole eroavaisuuksia.)
Muotolevykatteen dimensiot on annettu alla.
4x212,5 =850
|
57 65
70
Esimerkissa kdydaén lapi seuraavat kohdat:
- tehollisten poikkileikkaussuureiden maarittdminen murtotilassa;
- poikkileikkauksen taivutuskestavyyden madrittaminen;
- kestdvyyden méaarittdminen keskituella;
- kéyttorajatilan siirtymien maarittdminen.
Suunnittelun laht6tiedot
Jénnevalit L = 3500 mm
Tukien leveys Ss = 100 mm
Suunnittelukuorma Q = 1,4KkN/m?
Omapaino G = 0,07 KN/m?
Ainepaksuus t = 0,6mm
My6tolujuus fy = 460 N/mm? Taul. 2.3
Kimmomoduli E = 200000 N/mm? Kohta 2.3.1
Osavarmuusluku ymo = 1,1 Taul. 4.1
Osavarmuusluku ym = 1,1 Taul. 4.1
Kuormakerroim ye = 1,35 Kohta 4.3
Kuormakerroin yo = 15 Kohta 4.3

Seuraavassa on esitetty yksityiskohtainen piirustus muotolevykatteesta. Ylalaippa on
puristuksella keskituella ja tastd syysta tdma tapaus tarkastetaan.
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byo/2 Dimensiot keskiviivalla:
| bsy/2 h, = 70mm
hsy 0 W, =212,5mm
bsuo/2 b,, =65mm
b, =57 mm
b, =20mm
hO bsuO = 8 mm
h, =6mm
by, =20mm
b,, =8 mm
bs|0/2 s10
): h, =6 mm
LM r =2 mm (nurkan sisasade)
— bg /2
W0/2 b|o/2
Uuman kulma:
6 = at fro = at 70 =57,1°

~ 0 5wy — by — bl 0,5 % (2125 —65—57)1 "

Teholliset poikkileikkaussuureet murtorajatilassa (ULS) Kohta 5.2
Tarkistetaan suurimmat leveys-paksuus-suhteet ja uuman kulma:
hy/t =70/0,6 =117 < 400sin® = 336 Taul. 5.1
Uuman kulma ja nurkkasade: Taul. 5.1
max(byy/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400 aul. .
45° < 0 =57,1° < 90°
b _buo—bsu_65—20_225

T T Teevmdm
Nurkan pydoristysté ei oteta huomioon poikkileikkauskestavyyden laskennassa, mikéli
nurkan sisasade r < 5t and r < 0,10b,
r = 2mm < min(5t; 0,1b,) = min(5 X 0,6; 0,1 X 22,5) = 2,25 mm Kohta 5.6.2
Nurkan pyoristyksen vaikutus poikkileikkauskestdvyyteen voidaan jattdad huomioon
ottamatta.
Painopisteakselin sijainti, kun uuma toimii taysin tehollisena
Lasketaan pienennystekija p puristetun laipan teholliselle leveydelle:

0,772 0,079 - Kohta 5.4.1
p= PR but <1 Kaava 5.1
missé
- b/t 22,5/0,6
Ap — / — / = 0,946 Kaava 5.3

28,4e./k, 28,4 x0,698 x V4
v=1=k, =4 Taul. 5.3
_ by — by, 65—20
b= bp = > = 5 = 22,5 mm
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_[235 E 1™ 23;5)(2000000'5 0608 ol 52
© = |'f, 210000] ~ l260” 210000 T al- >
0,772 0,079 _ 0,772 0,079 0728 < 1
P, 20946 09462 T T
befry = pb = 0,728 X 22,5 = 16,38 mm Taul. 5.3
Jaykisteen teholliset ominaisuudet
0,9bety 0,9bess 0,9bet tsu  tsu 0,9bgs
t— t— Tttt t—t
TR LT 3F
beug Approximation beso
2 bsu — bsuO 2 2
hey +|{—=—— 2 20—-8
2 62+ (=)
to = t = x0,6 = 0,849
su hsu 6 mm
Ag = (betru + bguo )t + 2hg ity = (16,38 +8) X 0,6 + 2 X 6 X 0,849 = 24,82 mm? Kuva 5.3
bgyohgt + ZhwEtSu 8X6x0,6+2X6Xx g x 0,849 )30
%= A, - 24,82 - 4°0mm
h 2 15t%\  byot3
I, = 2(15t%e?) + bg,ot (hy, — €)% + 2hg,tq, (% - es) +2 ( v ) + S;—Z
tsuhsu3
2_
e
6 2
I,=2x(15%0,6%2x2,392)+8x0,6 X (6—2.39)%2 +2 x 6 X 0,849 x (E_ 2,39)
gy (15X06%) 8x06°  0849x6® Kuva 5.3
12 12 1z ooerm
be, — b0\ 20 — 8\2
bs=zjhsu2+(S“TS“°) + by = 2x\/62+< > ) + 8 =25,0mm
2b, + 3b,\]*
Ly = 3,07[15bp2 (%)]
Kaava 5.10
2% 22,5+ 3 x 25\1/*
= 3,07 X [159,07 X 22,5% x ( W )] =251 mm
_ _ 2 _ _ 2
J(W) . j(mf‘ 655V 10— 3.4 e
by = 2b, + by =2 % 22,5+ 25 =70mm
r - Swt2by [ 834+2x70 137 Kaava 511
wo = IS +05b;  834+05x70 vas.
l, 251 Kaava 5.8
— = =3,01>2 ky = kyo = 1,37
s, 834 =4 T fwTHwo= 4
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4,2k E It3
o} =
A;  |4b,*(2b, + 3b,)

= 551,3 N/mm’

Ters = 24,82 4x22,52 % (2%22,5+ 3 x 25)

_ f f, 460
17 |ogs  4[5513

0,65 < 44 =0,913 <1,38=
Xa = 1,47 —0,7231y = 1,47 — 0,723 x 0,913 = 0,81
tredu = Xa t = 0,81 X 0,6 = 0,486 mm

4,2 x 1,37 x 200 x 103 \/ 159,07 X 0,63
X

Neutraaliakselin paikka puristetusta laipasta:

S 2
ty = i t = (T )><06—0849
sl — hsl - 6 ’ - ] mm

t, = 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 hew Xatss = 413
hy, =6 0,5bgy0 Xa t = 1,94
0,5h, = 35 hoty, = 49,98 e, = 24 _ 36 46 mm
hy = 70 0,5(byg — by) t = 11,1
ho — 0,5hy = 67 hgty = 5,09

hy — hy = 64 0,5bgot = 2,4

Uuman puristetun alueen tehollinen leveys

0,76t £ 0,76 X 0,6 299
— — _— = X X
Seff1 = Seffo = U, YMoOcomEd ’ 1,1 x 460 x 103

= 9,07 mm
Seffn = 1,5561-}“’0 =15%x9,07 =13,61 mm

Tehollinen poikkileikkaus (poimun puolikas)
hegt1 = Segrsind = 9,07 X sin(57,1°) = 7,62 mm

hettn = SefrnsSind = 13,61 x sin(57,1°) = 11,43 mm

Kaava 5.4

Kaava 5.17

EN 1993-1-3
5.5.3.4.3(4-5)

205




Mitoitusesimerkki 11 Sivu5/8
€eff,i [mm] Aggp[mm?] Iegr;[mm*]
O O,Sbeff’ut = 4,9 I~ 0
0 Oleeff,u Xd t= 4,0 ~0
0,5hg, =3 hoy Xateu = 41 thsuhsu3/12 =124
hg, = 6 0,5bgu0 Xat = 1,9 ~0
0,5hes1 = 3,8 Regtitw = 5,4 twhesr1 /12 = 26,3
ho = 0,5(hg — € + Regz) | (ho — €c + Regrn) ty = (ho = e + hegin)’
=475 =321 tw v - = 5411,1
hy =70 0,5(byo — bgy) t = 11,1 ~0
hy = 0,5hy = 67 hgtg = 5,1 tyhg®/12 = 15,3
hO - hsl = 64 O,Sbslot = 2,4 ~ 0
At = YAefr; = 71,0 mm?
Actri €effi
e, = Z eff,i Ceff,i — 40’0mm
Atot
Itot = Zleff,i + ZAefﬂi(eC - eeff,i) 2 = 5 4'65,1 + 46 021,6 =51 4'86,7 mm2
Vaihtoehtoisesti tehollinen poikkileikkaus voidaan laskea tarkemmin iteroimalla tehollisen
o . o EN 1993-1-3
poikkileikkauksen painopisteen sijainti.
Taivutuskestavyys metria kohti
I= 1000, 1009 x 51486,7 = 484 580,7 mm*
T 05w, T 05x2125 T o T
I 484 580,7 N
W=—=—=121145mm
e 40
W I _ 484580,7 161527 mm?
1= ho—e,  70-40 /T
Koska W, < W, = Wigmin = W, = 12 114,5 mm®
w. . -6
Mcrq = Wettminly _ 151145 % 460 = 5,07 kNm Kaava 5.31
Ymo )
Kestavyysvalituella Kohta 6.4.4
Uuman lommahdus
¢ =40 mm EN 1993-1-3
r/t=2/0,6 =333<10 Kohta 6.1.7

h,/t = 70/0,6 = 117 < 200sind = 200sin(57,1°) = 168
45° < 9 = 57,1° < 90°

By=0 <02 = I, =5,=100mm
a = 0,15 (luokka 2)
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Rypg=at? |[FE[1 01\/7 05+ 0022 [24+(<p)2] 1 1000

wka = O [fy N\ ST T \90) [y 0.5w,
2 100

Ryra = 015X 0,6>V460x 200000 x | 1-0,1 [ [ 05+ [0,02x 5|

57,1)2] 1 1000

2At ( 90 1,1 0,5x212,5

X x 1073 = 23,6 kN

Yhdistetty tukireaktio- ja taivutuskestavyys
Mitoituskuorma murtorajatilassa metria kohti:
q=76G+70Q = 1,35%x0,07+15x1,4= 2,19kN/m

ql? 2,19 x 3,52
Mpgy= o/ =——(——

= k
8 8 3,35 kNm

5 5
Fea = 7qL = 7X219%x35= 958kN

Mgg 3,35 Frq 9,58
= 2= =0,661<10 =
Mcrg 507 Ryra 23,6

=0,406<1,0

Mgy Fgg

= 0,661+ 0,406 = 1,067 < 1,25
Mc,Rd Rw,Rd

Poikkileikkauskestavyys tayttaa asetetut ehdot

Taipumien maarittaminen kayttorajatilassa
Tehollinen poikkileikkaus

Puristettujen taso-osien tehollinen leveys lasketaan kéyttorajatilan mukaisen
puristusjannityksen perusteella.

Varmalla puolella oleva arvo saadaan edella murtorajatilan mukaan lasketun W, -arvon
perusteella.

G+QL* (0,07 +1,4)x3,5

My g4 ser = 3 5 = 2,25 kNm
M, pq 2,25 % 106
OcomEdser = yW = = iias = 1857 N/mm?
u )

Tehollinen poikkileikkaus lasketaan kuten edell& murtorajatilassa paitsi, etté fy -arvo
korvataan arvolla o, r4ser ja laippajaykisteen paksuutta ei redusoida. Laskelmien
tulokset ovat:

Puristuslaipan tehollinen leveys: Puristuslaippa on taysin
tehollinen

Painopisteakselin sijainti, kun uuma on taysin tehollinen  e; = 34,1 mm

Puristetun uuman tehollinen leveys Uuma on téysin tehollinen

Puristetun uuman tehollinen leveys Sy =14,268mm

Seft n = 21,4mm

Tehollinen poikkileikkaus (poimun puolikas): Aot = 82,44 mm?
€c 36,25 mm
|t0t = 59726,1 mm4

EN 1993-1-3
Kaava 6.18

EN 1993-1-3
Kaava 6.28a -
c

EN 1993-1-3
Kohta 5.5.1
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Tehollinen poikkileikkaus metrid kohti I = 562128,0 mm*
W, = 15507,0 mm*
W, = 16655,6 mm*
Taipuman méaarittaminen
Sekanttimoduli, joka vastaa taivutusmomentin suurinta arvoa:
M, gq, 2,25 x 10°
01 Edser = yWu M= Zegs— = 145,096 Nimm’
M 2,25 x 10°
y,Ed,ser ) )
= = = 135,090 N/
02,Ed,ser W, 16 655.6 mm
= 7 (austeniittiselle ruostumattomalle teréslajille 1.4401) Taul. 6.4
E 200 5
Es1 = E (o ne 200 0145y LB KNI 653
1,Ed,ser ) '
1+0,002 al,Ed,ser( 5, ) 140,002 % 5175 (7:260)
E 200 2
Fsz = E_ (Ookdser) 200 0135y LRI KNI 653
2,Ed,ser .
1+0,002 02,Ed,ser( 5, ) 1+0,002 % 5135 (7:260)
Es,+Eg, 199,83+ 199,89 5
By = ———== > = 199,86 kN/mm Kaava 6.52
Taipuman tarkistus:
Yksinkertaistuksena sekanttimodulin E, . arvon vaihtelujannevalilla jatetaan huomioon
ottamatta varmalla puolella olevana yksinkertaistuksena.
Muotolevyn jaykkyyden laskemiseksi pyoristetyn nurkkasdteen vaikutus otetaan
huomioon. Likimaé&rdisesti voidaan laskea seuraavasti:
n .
- 95 294,20 Kaava 5.22
j=1 J90° 2 X W
6=043 —F—= 043 ————= 0,019
zm b 149,3
i=1
Iy = 1(1-28) = 562128,0 (1-2x 0,019) = 540767,1 mm* Kaava 5.20

Suurimman taipuman sijainti:

1++/33 1++/33

= — XL = ———— X% = 1,4
x 16 16 3,5 ,48 m
5= (G+Q)L* (x 3 x3 x4
"~ 48El,, \L 2
(0,07 +1,4) x 103 x 3,54 1,48 1,483 1,48%*
= X —3X +2X————
48 x 199,86 x 10° x 540767,1 x 10712 3,5 3,53 3,54
= 11,1 mm

Sallittu taipuma on L/200 = 3500/200 = 17,5 mm > 11,1 mm, joten mé&éritetty taipuma on
hyvaksyttavissa.
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Vertailu muotolevykatteen materiaalien, hehkutetun tilan materiaali ja
kylmamuokatun tilan materiaali, valilla

Taivutuskestévyys/pituus ja pistevoimakestavyys vertailu hehkutetun tilan materiaalin (fy
= 280 N/mm? ja kylmamuokatun tilan materiaalin (fy = 460 N/mm?) on esitetty alla:

fy = 280 N/mm? (Mitoitusesimerkki3) ~ Mcgra = 3,84 KNmM ja Rwrd= 18,4 kN

fy = 460 N/mm? (Mitoitusesimerkkill) Mcgrd =5,07 KNm ja Rwgrd = 23,6 kN

Muotolevykatteen, joka valmistettu hehkutetun tilan materiaalista, jannevélia taytyy
pienentad 2,9 m:iin verrattuna kylmamuokatusta materiaalista valmistetun 3,5 m. Siten,
kylmamuokatusta materiaalista valmistetun muotolevykatteen jannevélid voidaan
kasvattaa, joka tarkoittaa sekundadripalkkien tai orsien madran vahentamisté ja siten myos
pienempié materiaalikustannuksia.
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MITOITUSESIMERKKI 12 — REUNAJAYKISTETYN U-PROFIILIN MITOITUS TAIVUTUKSELLE

Mitoitetaan  reunajdykistetty  U-profiili, jonka puristuslaippa ei ole tuettu,
taivutuskuormalle.  U-profiilin  materiaalina on austeniittinen  teréslaji  1.4401
kylmamuokatussa tilassa CP500. Palkki on péistaan nivelellisesti tuettu, jannevali | = 4,0

m. Palkkien vélinen etaisyys on 1,0 m.

Koska kuormitus ei vality U-profiilin leikkauskeskion kautta, on tarpeellista tarkistaa
sauvan vaantokestdvyyden ja kiepahduskestavyyden yhteisvaikutus. T&ssd esimerkissa
kuitenkin tarkastetaan ainoastaan kiepahduskestavyys.

Osavarmuusluvut
Osavarmuusluvut ymo = 1,1 jaym1 = 1,1
Kuormakerroin ye = 1,35 (pysyvat kuormat) jayo=1,5 (muuttuvat kuormat)

Kuormat
Pysyvat kuormat  (G): 2 kN/m?

Muuttuvat kuormat (Q): 3 kN/m?

Koska etéisyys viereisiin palkkeihin on 1m,
Gk = 2 KN/m

Q=3 kN/m

Kuormitustapaus mitoitetaan murtorajatilassa:
q = Z7G,ij,j +701Qc: = 7,2 kN/m
j

Rakenneanalyysi
Tukireaktiot (leikkausvoiman mitoitusarvo)
q* x 4

V,, = =14,4kN

Taivutusmomentin mitoitusarvo

Materiaaliominaisuudet

fy = 460 N/mm?
Kimmomoduli E = 200000 N/mm? ja leikkausmoduli G = 76900 N/mm?

Poikkileikkaussuureet

Nurkan pydristystd ei oteta poikkileikkauskestavyyden laskennassa, mikali nurkan sisaséde
r <5tjar<0,10bp ja poikkileikkauksen oletetaan koostuvan terdvénurkkaisista taso-osista.
Poikkileikkauksen jaykkyyden laskennassa nurkkapyoristysten vaikutus otetaan aina
huomioon.

Taul. 4.1
EN 1991

EN 1991

Taul. 2.3
Kohta 2.3.1

Kohta 5.6.2
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:Z
‘b
£y h = 160 mm
b = 125mm
h- ¢ = 30mm
y t = 5mm
r=5mm
hA

r,=r+t/2=7,5mm

g, =1, [ tan(p/2)—sin(p/2)]=2,2mm
b, =b—t—2g, =115,6 mm
r=5mm<5t=25mm
r=5mm<0,10b, =11,56 mm

Nurkkapyoristysten vaikutus voidaan riittavalla tarkkuudella huomioon seuraavalla
yksinkertaistuksella:

Laipan kasitteellinen leveys, bs =b—t-2g, =1156 mm
Uuman Kasitteellinen korkeus, b, =h—-t-2g, =150,6 mm

Reunajdykisteen kasitteellinen leveys, b, =c-t/2-g =253mm

Agsn = t[2b, +h,, +2b, = 2162 mm?
1 1 2
lygsh = 2 X[Ebp,fﬁ +b,,t(0,5h —O,5t)2}+2 X[Eb;,u bp,,t(O,Sh ~(c-b,)) —0,5bp’,) }

+%b§ywt = 9,376x10° mm*

o]
|

(]

04331 23 —0,02
Y i1

&
I

= Ag’sh (1 - 6) = 2119 mm2
= Igvsh (1 - 26) = 9,0 ><106 mm4

Q.
1

Poikkileikkausluokitus

{235 E

0,5
22— | =0,698
f, 210000

Laippa: Molemmilta reunoiltaan tuettu puristettu taso-osa.

c=h, =1156mm jac/t = 23,12

Poikkileikkausluokassa 2, c/t < 35¢ = 24,43, laipat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 2.
Uuma: Molemmilta reunoiltaan tuettu taso-osa. Taso-osa on taivutuksella kuormitettu.
¢ = by, w=150,6 mm ja c/t = 30,12

Poikkileikkausluokassa 1, c/t < 72¢ = 50,26, uuma kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Kuva 5.5

Kaava 5.22

Kaava 5.19
Kaava 5.20

Kohta 5.3
Taul. 5.2

Reunajaykiste: Yhdeltd reunaltaan tuettu taso-osa. Taso-o0sa on puristuksella kuormitettu.
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c=h,, =2530 mm ja c/t = 5,06
Poikkileikkausluokassa 1, ¢/t < 9¢ = 6,28, reunataite kuuluu poikkileikkausluokkaan 1
Leikkausviive Kohta 5.4.2
Leikkausviive laipoissa voidaan jattdd huomioon ottamatta, jos by < Le/50, missd by on
puolet molemmilta reunoiltaan tuetun laipan leveydestd, ja L. on taivutusmomentin O-
kohtien valinen pituus.
Molemmilta reunoiltaan tuetulle taso-osalle: b, = (b — t)/2 =60 mm
Momentin 0-kohtien valinen pituus: Le = 4000 mm, Le /50 = 80 mm
Leikkausviive voidaan jattdd huomioon ottamatta.
Laipan kaareutuminen Kohta 5.4.3
Laipan kaareutuminen voidaan jattd4d huomioon ottamatta, jos kaareutuminen, u, neutraali-
akselia kohden on vahemman kuin 5% poikkileikkauksen korkeudesta:
Gi bs4 EN 1993-1-3,
=TI Kohta 5.4
S Kaava 5.3a
oa on keskimaardinen jannitys laipoissa laskettuna bruttopoikkileikkaussuureilla (fy,=460
N/mm? on oletusarvo)
bs = bps + bp = 140,9 mm EN 1993-1-3
t=5mm Kuva 5.3
z = on tutkittavan laipan etaisyys neutraali-akselista = 77,5 mm
u = 2,15 mm < 0,056h = 8 mm, joten laipan kaareutuminen voidaan jaattd huomioon
ottamatta.
Jaykistetyt taso-osat. Reunajaykisteet
Vinoutumisnurjahdus. Taso-osat, joissa reunajaykisteet
Kohta 5.5.1
P b _ ja EN 1993-
| T 1-3, Kohta
97% 5.5.3
be14>{ }q—be:z—»
) b \
A i | 74 .55 \
G R
l ! o% Q |
\ b i /
A, L
b/t < 60
a) single edge fold
Step 1: Reunajaykisteen Poikkileikkauksen alustava tehollinen poikkileikkaus EN 1993-1-3,
Kohta 5.5.3.2

Laipoille (kuten aiemmin laskettu)

b =125mmjab, = bps =115,6 mm

Reunajaykisteelle, Tehollinen leveys ce lasketaan
lommahdustekija ks, 7_\.p ja p yhtaloita seuraavasti:

kayttden kyseeseen tulevaa
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bp'c = bp'l = 25,30 mm
bp.e/bp = 0,22 < 0,35 siten ks = 0,5 EN 1993-1-3,
Kaava 5.13b
_ 5/'[ _
Ap=———==0,36 (b=25,3mm) Kaava 5.3
28,4e.fk,
Kylmamuovatuille molemmilta reunoilta tuettu taso-osa:
=_i—0’_1288 =1,33>1 siten1 =10 Kaava 5.2
p ﬂup
Ceff = pbp,c = 25,30 mm EN 1993'1'3,
Kaava 5.13a
Step 2: Pienennystekija vinoutumisnurjahdukselle
Reunajaykisteen geometristen ominaisuuksien laskenta
bez = bps = 115,6 mm
Téassé esimerkissd, koska puristettu laippa on poikkileikkausluokkaa 2, be, k&sittdd koko
laipan ja siksi hyvaksytddn be; = 0.
Cett = bpy = 25,30 mm
As = (De2 + Ce)t = (Dot bp)xt = 704,5 mm?
Lineaarisen jousivakion maarittdminen
Et 1 6 T EN 1993-1-3,
K = =6,4 N/mm
! 4(1_02) bZh,, +b? +0,5hb,h, k, Kaava 5.10b
b = b - yw- t/2 - r =711 mm (etdisyys uuman ja laipan leikkauspisteestéd
reunajaykisteen tehollisen alan, joka sisdltaa laipan tehollisen osan be,, painopisteeseen).
ki = O (laippa 2 on vedolla)
hw = h- 2t - 2r=160 - 2x5 - 2x5 =140 mm
Kimmoteorian mukainen kriittinen nurjahdusjannitys teholliselle reunajaykisteelle,
valitaan K=K
2 [KEI EN 1993-1-3,
Oys = > =565,8 N/mm? Kaava 5.15
Pienennystekija x4 vinoutumisnurjahdukselle
da=.Jf Jo. =0,90 EN 1993-1-3,
’ /O Kaava 5.12d
0,65<24<1,38 siten  y,=1,47-0,72344 =0,82 EN 1993-1-3,
Kaava 5.12b
Tehollisen jaykisteen redusoitu pinta-ala ja ainepaksuus, ottaen huomioon ettd ccomed =
fyb/YMO
f./y EN 1993-1-3,
Aes = ZaA AAT =576,4 mm? Kaava 5.17
com,Ed
tred = tAs,red/As =4,1 mm
Tehollisten poikkileikkaussuureiden laskenta ottaen huomioon vinoutumisnurjahdus
Agsn= t[ by +h,, +,, |+t [ b, +b,, |=2034,0 mm?
n q)] m _
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Ay = Agsh (1-6) = 1993,3 mm? Kaava 5.19
Uusi eef, etéisyys uuman keskipisteestd, positiivinen suunta alaspdin:
. b, rtres (0,50 = 0,5t .4 ) + b, t(0,5h —0,5t) — b, .4 (0,50 0,5t — g, — 0,50 )
eff —
Ag,sh
N b, t(0,5h—0,5t —g, —0,5h,, ) +b,,0 _ 47mm
A\g,sh
|y,g,sh:
%bp,fttg;ed + bp,ftred (0’ 5h - O’ 5tred + eeff )2 + %b}iltred + bp,ltred (0’ 5h - O’5t - gr - 0’ 5bp,| + eeff )2
1 1 2
+Ebp,ft3 +D,,1(0,5h 0,5t — e, )? +Eb§'|t +b,,t(0,50—0,5t— g, —0,5b,, —€,q )
1
+Ebijt +by, t(ey )* =8,64x10°mm*
Iy,g = Iy,g,sh (1_28) = 8,297X106 mm4 Kaava 520
Zmax = /2 + eer = 160/2 + 4,7 = 84,7 mm (etdisyys adrimmadiseen reunaan neutraali-
akselilta)
Wy’g = Iy'g / Zmax = 97,95X103 mrﬂ3
Poikkileikkauskestavyys Kohta 5.7
Taivutettu poikkileikkaus Kohta 5.7.4
Mera =Wy fy /Yo =41,0 KNm Kaava 5.29
Taivutusmomentin mitoitusarvo M, =14,4KkNm, poikkileikkauksen taivutusmomentti-
kestavyys on riittava.
Leikkausvoimalla kuormitettu poikkileikkaus Kohta 5.7.5
A, = 800 mm?
VpI,Rd — A\/ ( fy/\/g)/’YMo — 193’15 KN Kaava 5.32
Leikkausvoiman mitoitusarvo Vg, =14,4 kN, poikkileikkauksen leikkausvoimakestévyys
on riittava.
Poikkileikkauksen yhdistetty kuormitus Kohta 5.7.6
Veg = 144 kN > O,5Vp|,Rd = 96,57 kN
Siten taivutusmomentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutusta ei tarvitse ottaa huomioon.
Taivutetut sauvat Kohta 6.4
Kiepahdus Kohta 6.4.2
Mors = 20W, T, /7 Kaava 6.13
X L <
LT = — 505 — Kaava 6.14
¢LT + |:¢LT2 - ALTZ
Kaava 6.15

$r=05(1+ ey (Ar —0,4) + 7°)

214




Mitoitusesimerkki 12

Sivu6/8

- W,
Aur = [

cr

act = 0,34 kylmamuovatuille profiileille

Maééaritetdan kimmoteorian mukainen kriittinen momentti kiepahduksessa

2EL| [(k Y1, (kL)Gl )
Mcr: Cl(kL)z \/[k—j |_+7Z-2—E|Zt+(szg) - szg

w z

Nivelellisesti tuetulle palkille, jossa tasan jakaantunut kuorma: C; = 1,13, and C; =
0,454

Olettamalla normaalituennan molemmissa paissa: k = kw = 1

Z, on voiman vaikutuskohdan koordinaatti

Zs on leikkauskeskion koordinaatti

Zg = Za — Zs= h/2 = 80 mm

ye = etdisyys uuman keskipisteesta painopisteeseen

2b, (g, +0,50,¢) +2b, t(b—-0,5t) _ 464 mm
A

l.sh = 4,590x10°® mm*

= 18,02x10%® mm*

lwsh = 23,19x10° mm®

= I (1-28) = 4,406x10% mm*

= lish (1-28) = 17,30x10° mm*

= lwsh (1-48) = 21,33x10° mm®

Yo =

r=3

%)

=
|

= T
| |

g
I

2 2 2
saadaan, Mcrzclﬁ—ElzZ LS I—W+m+(czz )2 - (C,z,) |=34,76 kNm
(kL) k | 7 El ¢ ¢

w z z

— f . .
AT = /% =114  (Wygq=97,95x10% mm?3, puristettu laippa)

$ir =0,5(1+ar (Ar —0.4) + 2;°) =127
~ 1

EEEL
Myrs = 20W, T, /v =22,21 KNm

=0,54

At

Taivutusmomentin suunnitteluarvo My, =14,4 kNm, kiepahduskestavyys on riittéva.

Huom.: Koska kuormitus ei vality U-profiilin leikkauskeskion kautta, on tarpeellista
tarkistaa sauvan vaantokestdvyyden ja Kkiepahduskestdvyyden yhteisvaikutus. Tassa
esimerkissa kuitenkin tarkastetaan ainoastaan kiepahduskestavyys.

Leikkauslommahduskestavyys

Leikkauslommahduskestéavyys tarkistetaan vain kun h, /t>56,2¢/n jaykistamattomalle
uumalle.

n = 1,20, on suositusarvo.

Kaava 6.16

Kaava E.1

Taul. E.2

Kaava E.1

Kaava 6.16

Kaava 6.15

Kaava 6.14

Kaava 6.13

Kohta 6.4.3
Kaava 6.20
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h,/t=(h-2t-2r)/t=140/5=28,0, 56,2¢/n=32,67, leikkauslommahduskestévyytta
ei tarvitse tarkastella.
Taipumat Kohta 6.4.6
Taipumat maéritetadn kuormitusyhdistelmille tarkoituksen mukaisessa kayttorajatilassa:
Kuormakerroin » = 1,00 (pysyvat kuormat) ja o = 1,00 (muuttuvat kuormat) EN 1991
Pysyvét kuormat (G): 2 kN/m? ja muuttuvat kuormat (Q): 3 kN/m?
Kuormitustapaus tarkastellaan kayttorajatilassa, olettaen, etté etdisyys viereisiin palkkeihin
onl0m:
q= ZVG,ij,j +701Qk1 =90 kN/m EN 1991
i
Palkin taipuma voidaan maarittad tavanomaisesti, poikkeuksena kuitenkin kimmomodulin
sijasta kéytetadan sekanttimodulia.:
E - (Es, +Es) Kaava 6.52
s 2
missa:
Es: sekanttimodulin arvo vastaten jannitysta vetolaipassa
Esz sekanttimodulin arvo vastaten jannitysta puristuslaipassa
Es1ja Es2 voidaan arvioida kayttorajatilan jannityksista seuraavasti:
E, = E _and i o= 12 Kaava 6.53
140,002 {GLE‘*W
Gi,Ed,ser y
missa:
Giedser ON kayttorajatilan jannitys veto- tai puristuslaipassa
n on Ramberg-Osgood-mallin parametri; austeniittiselle teraslajille 1.4401, n=7. Taul. 6.4
Jannitys-venyma-kuvaajan epélineaarisuus tarkoittaa, ettd sekanttimodulin arvo vaihtelee
poikkileikkauksessa ja palkin pituudella. Yksinkertaistuksena sekanttimodulin arvon
vaihtelu voidaan jattdd huomioon ottamatta ja valita sekanttimodulin minimiarvoa koko
palkin jannevalilla. (sekanttimodulin minimiarvo vastaa palkin jannitysten o1 ja o2
maksimiarvoa).
Jannitykset veto- ja puristuslaipassa lasketaan seuraavasti:
Puristuslaippa:
M .
Cegsers = ——"* =102,1MPa ja Es; = 199979,2 MPa Kaava 6.53
y.sup
kun Megmax = 10 KNm ja Wy = 97,95x10° mm?
Vetolaippa:
M
Oegsers = —=100,8 MPa ja Esz = 199980,8 MPa
y,inf
kun Megmax = 10 KNm and Wy = 99,24x10% mm?®
saadaan: Es = 199980,0 MPa Kaava 6.52

Maksimitaipuma voidaan laskea seuraavasti (kimmomodulin on korvattu sekanttimodulilla
Es):
_ 5l
" 384El,
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kun Iy = 8,297x10° mm* g =5,0 kN/mand | = 4,0 m Sivut1 &5
saadaan d,,, =10,0mm

217




Sivul/8

Promotion of new
Eurocode rules for
structural stainless

Title Mitoitusesimerkki 13 — Rakenneputkiristikko

steels (PUREST)

Made by PTY/AAT

Date 01/06

. Research Fund
CALCULATION SHEET Client < r Coal and Stee| |Shecked by MAP

Date 02/06

Revised by MIG

Date 06/17

MITOITUSESIMERKKI 13 - RAKENNEPUTKIRISTIKKO

Lasikattoa tukeva rakenneputkiristikko valmistetaan austeniittisista nelié. - ja
suorakaideprofiileista, joiden teraslaji on 1.4301. K&ytdssd on kaksi materiaalin
lujuustasoa, hehkutetun tilan lujuus fy =210 N/mm? ja kylmamuokatun tilan lujuus CP500,
fy = 460 N/mm? Mitoitus tehdadn murtorajatilassa ja pelitilanteessa 30 minuutin
palonkestoajalle. Lujuusluokan CP500 materiaalille palotilanteen pienennystekijoiden
arvot on laskettu kasikirjan kohdan 8.2 mukaisesti. Varmalla puolella olevana ristikon
sauvojen nurjahduspituudeksi valitaan solmupisteiden vélinen etéisyys.

Mitoitusesimerkissa tarkastellaan ristikon kolmea sauvaa: aksiaalisella vedolla
kuormitettu alapaarre (sauva 0), aksiaalisella puristuksella kuormitettu diagonaali (sauva
31) ja yhdistetylla taivutuksella ja aksiaalisella puristuksella kuormitettu ylapaarre (sauva
5). Myo0s ristikoiden painoa vertaillaan.

Ristikon liitosten mitoitusta esimerkissa ei kasitella.

Hehkutetun tilan materiaali: alapaarre 100x60x4, ylapaarre 80x80x5, | 60x60x5 nurkan vertikaali
vasemmalta oikealle: 50x50x3, 50x50x3, 40x40x3, 40x40x3, 40x40x3,40x40x3, 40x40x3.
Kylmé&muokatun tilan materiaali CP500: alapaarre 60x40x4, yldpaarre 70x70x4, nurkan vertikaali
60x60x5, kaikki diagonaalit 40x40x3.

Jannevéli 15 m, ristikon korkeus keskelld 3,13 m, ristikon korkeus nurkissa 0,5 m.

Ristikoiden massat: Hehkutetun tilan materiaali: 407 kg, ja kylmdmuokatun tilan
materiaali CP500 307 kg. Massat eivat ole taysin optimoituja.

Kuormitukset

Oletetaan ristikkoon kohdistuvan tasainen lumikuorma, lasirakenteen ja kiinnitysten
omapiano seké ristikon omapaino. :

Pysyvat kuormat (G): Lasirakenne ja sen kiinnitykset 1 kN/m?
Ristikon oma paino
Muuttuvat kuormat (Q): Lumikuorma 2 kN/m?

Kuormitustapaus 1(murtorajatila): ZYe,ij,j + 701Qk1
j

Kuormitustapaus 2(palotilanne): ZYGA,ij,j + Y11 Q1
i
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Murtorajatila Palotilanne
76.j = 1,35 (epéedullinen vaikutus) yeaj=1,0
}/Qvl = 115 Yy1,1 = 0,2

(Osavarmuuslukujen suositusarvoja kaytetaan tassa esimerkissa)
Kuormitukset murtorajatilassa:
Pysyvat kuormat: Kuorma solmupisteissé: 1,35 x 4,1 kN

Ristikon omapaino (ohjelmisto ottaa huomioon)
Muuttuvat kuormat:  Lumikuorma solmupisteissa: 1,5 x 8,1 kN

Sauvavoimat tarkasteltavissa sauvoissa:

Alapaarre, sauva 0

hehkutettu tila: 100x60x4 mm, Kylméamuokattu tila CP500: 60x40x4 mm
N eq = 142,2 kN, Nifiea = 46,9 kKN

Minax Ed = 0,672 kNm, Mmax,fire,Ed = 0,245 kNm

Ylapaarre, sauva 5

Hehkutettu tila: 80x80x5 mm, Kylmamuokattu tila CP500: 70x70x4 mm
Nced = -149,1 kN, Ne fire.ed = -49,2 kKN

Mimax £d = 2,149 kKNm, Mmax fire,ed = 0,731 KNm

Diagonaali, sauva 31

Hehkutettu tila: 50x50x3mm, Kylméamuokattu tila CP500: 40x40x3 mm
Nc,Ed = -65,9 kN, Nc,ﬁre,Ed = -21,7 kN

Materiaaliominaisuudet

Teréslaji 1.4301.

Hehkutettu tila: f, = 210 N/mm? u =520 N/mm? E = 200000 N/mm?
CP500: fy = 460 N/mm? fu =650 N/mm? E = 200000 N/mm?

Osavarmuusluvut

mwo=211 m1=11 ms=10

Poikkileikkaussuureet: Hehkutettu tila

Sauva O: A =1175 mm? Wiy = 37,93x10% mm?®
Sauva 5: A=1436 mm? |,=131,44x10*mm* §,=30,3mm  Wpyy = 39,74x10° mm3
Sauva 31: A=541mm? 1,=19,47x10*mm* iy=19mm Wy, = 9,39%x10° mm?

Sivu2/8

Poikkileikkaussuureet: Kylmamuokattu tila CP500

Sauva 0: A =695 mm Wy = 13,16x10% mm?
Sauva 5: A=1015mm? 1,=72,12x10*mm*  iy=26,7mm Wy = 24,76x10°mm3
Sauva 31: A=421mm?  1ly=9,32x10*mm?* iy=14,9mm Wy =5,72x10°mm3

Poikkileikkausluokitus: Sauva 5 ja sauva 31
Hehkutettu tila: £=1,03 CP500 : £=0,698

Hehkutettu tila 80x80x5: ¢ =80 — 15 = 65 CP500 70x70x4 :c=70-12=58 mm
mm
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Mitoitusesimerkki 13

Hehkutettu tila 50x50x :¢=50-9 = 41 mm CP500 40x40x3 :c=40-9=31mm

Laippa/uuma puristuksella:
Hehkutettu tila 80x80x5 : ¢/t =13
Hehkutettu tila 50x50x3 : c/t=13,7

CP500 70x70x4 :c/t=145
CP500 40x40x3 : c/t=10,3

Poikkileikkausluokassa 1, % < 33,0¢, sauvat kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1

ALAPAARRE, MURTORAJATILA JA PALOTILANNE, MITOITUS

A) Murtorajatila
Poikkileikkauksen vetokestavyys

Nors  =A T, /7u0
Hehkutettu tila;
CP500 :

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys

Mers = Wy f, /Yo
3
Hehkutettu tila: ~ Mcra = 37,9310 :210
1,1x10
3
CP500: Merg = 13,16 x10 :460
1,1x10
Yhteisvaikutus
th—My'Ed <1
NRd My,Rd
Hehkutettu tila: £+ﬂ =0,73<1
2243 7,24
CP500: %+m=0,6131
290,6 5,50

B) Palotilanteen mitoitus
eres = 0,4

Npird = 1175 x210/ 1,1 = 224,3 KN > 142,2 kN OK.
Npi,rd = 695 x 460/ 1,1 = 290,6 kN > 142,2 kN OK.

= 7,24 KNm > 0,672 kNm OK.

=5,50 kNm > 0,672 kNm OK.

OK.

OK.

Teraksen lampétila (30 min) 100x60x4, An/V =275 m*: =833 °C
Teraksen lampétila (30 min) 60x40x4, An/V =290 m™: 6 =834 °C

Hehkutettu tila:

Pienennystekijdiden arvot lampdtilassa 834°C voidaan interpoloida:

kz,e = fz,e/fy = 0,292, mutta fzve < fu,e
ku,@ = fuyelfu = 0,209

foe = 0,292 x 210 = 61,3 and f,e= 0,209 x 520 = 108,7, siten fo <fuo

KYLMAMUOKATTU TILA CP500:

kun kylmamuokatun terdksen lamp6étila 6 > 800 °C:
Ka0.cF = fz,e,cp/fy =0,9kz0 = 0,9f2,e/fy =0,9%x0,292 = 0,263, mutta fecr < fuocr

Sivu3/8

Taul.5.2

(Sauva 0)

Kohta 5.7.2
Kaava 5.23

Kohta 5.7.4
Kaava 5.29

Kaava 6.55

Kohta 8.4.4

Kohta 8.2
Taul.8.1

Kohta 8.2
Taul.8.1
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Kuo.cr = Kuo = fuo.ce/fu = 0,209
fz,e,cp =0,263 x 460 =121,0 ja fu,e,CF: 0,209 x 650 = 135,9, siten fz,e,CF < fuye,c;:
Poikkileikkauksen vetokestavyys
Nrio.rd = K2,6Nrd [0/ i Kaava 8.8
Hehkutettu tila: Ngora = 0,292x224,3x1,1/1,0 = 72,0 KN > 46,9 kN OK.
CP500: Nfiora = 0,263x290,6x1,1/1,0 = 84,1 kN > 46,9 kN OK.
Poikkileikkauksen taivutuskestavyys
Msiprd = kz,eMRd I:YMO /YM,ﬁ:| Kaava 8.15
Hehkutettu tila: Mspora = 0,292x7,24 x1,1/1,0 = 2,33 KNm > 0,245 kNm OK.
CP500: Msiora = 0,263x 5,50 x1,1/1,0 = 1,59 KNm > 0,245 kNm OK.
Yhteisvaikutus
Neg , Myes <1
NRd IVly,Rd
. Kaava 6.55
Hehkutettu tila ﬁ+%=0,7531 OK v
720 2,33
CP500: ﬁ+O’2i=0,71s1 OK.
84,1 1,59
DIAGOONAALI, MITOITUS, MURTORAJATILA JA PALOTILANNE (Sauva 31)
Nurjahduspituus = 1253 mm
A) Murtorajatila
Nora = AT, /v Kaava 6.2
Hehkutettu tila:
1253 1
A= ,/(f [E)=—+= (210/ 200000) =0,680 Kaava 6.6
¢ =051+ a(l—1o)+ ;7) = 0,5%(1+0,49x(0,680 - 0,3)+0,6802) = 0,824 Kaava 6.5
Taul.6.1
= 1 : 1 :
(¢ —27)  0.824+(0,824°0,680°) Kaava 6.4
Nb,rd = 0,776 x 541 x 210 /1,1 = 80,1 kN > 65,9 kN OK.
CP500:
A= / /E -@ i (460/200000) = 1,284 Kaava 6.6
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Mitoitusesimerkki 13 Sivu5/8
¢=0,5(1+ (A — o) + A2) = 0,5x(1+0,49x(1,284-0,3)+1,2842) = 1,565 Kaava 6.5
Taul.6.1
1 1
X = —= = 0,407
p(# — A7) 1565+.(1,565° ~1,284%) Kaava 6.4
Npra = 0,407x421 x 460 /1,1 = 71,7 kN > 65,9 KN OK.
B) Palotilanne
eres = 0,4 Kohta 8.4.4
Teraksen Lampotila (30 min) 80x80x5, An/V =220 m™: =830 °C
Teraksen lampétila (30 min) 70x70x5, Am/V =225 m™: 6 =831 °C
Varmalla puolella olevana valitaan 6§ = 831 °C.
Hehkutettu tila:
Pienennystekijoiden arvot lampdétilassa 831 °C saadaan interpoloimalla: Kohta 8.2
Kpo.2,0 = 0,219 and kep = 0,574 Taul.8.1
Poikkileikkausluokitus Kohta 8.3.2
Keo | * 0,574 71"

g=¢| =L =103x|—| =167 K 8.6

0 |:ky,9 0,219 aava
Poikkileikkausluokalle 1: ¢/t < 33,0 eg = 33,0x1,67 = 55,1
Poikkileikkausluokka 1, c/t = 13, profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
CP500:
kun kylmadmuokatun terdksen lampatila 6 > 800 °C: Kohta 8.2
Kpo.2.0.cF = 0,8Kp020 = 0,8%0,219 = 0,175 Taul 8.1
Keo.cr = keo = 0,574
Poikkileikkausluokitus Kohta 8.3.2

Keo | © 0,574

g=¢|—L| =0,698x|——| =126 K :

0 |:ky,e 0175 aava 8.6
Poikkileikkausluokalle 1: ¢/t < 33,0 eg = 33,0x1,26 = 41,6
Poikkileikkausluokka 1Class 1, c/t = 14,5, profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.
Nbfitrd = ZiAKyo00 Ty /Yaa kun profiilit kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1. Kaava 8.10
Hehkutettu tila :
Ao = AJ(Kyg0 [ Kgo) =0,680%/(0,219/0,574) = 0,420 Kaava 8.14
@ =0,5(1+ ar( — o) + A,2) = 0,5x(1+0,49x(0,420-0,3)+0,4202) = 0,618 Kaava 8.13

1 1 _

X = 0933 Kaava 8.12

" -2 " 0,618+ (0,616 —0,420)

Nbfitrd = 0,933x541 x0,219x210 /1,0 = 23,2 KN > 21,7 kN OK.
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Mitoitusesimerkki 13 Sivu6/8
CP500 :
Ao 2006 T Kegr ) =1,284 % [(0,175/0,574) = 0,709 Kaava 8.14
¢ =0,5(1+ cr(A, — Ao) + A7) = 0,5x (1+0,49x (0,709-0,3)+0,709?) = 0,852 Kaava 8.13
1 1
7. = = = 0,755
Np fitrd = 0,755x421 x0,175x460 /1,0 = 25,6 kN > 21,7 kN OK.
YLAPAARRE, MITOITUS, MURTORAJATILA JA PALOTILANNE
(Sauva 5)
Nurjahduspituus= 1536 mm
A) Murtorajatila
N M, s + Negey
—FH 4k | ——-—- <10 Kaava 6.56
(Nb,Rd)min ’ [ﬁw,ywpl,y fy IV
Hehkutettu tila :
Pwy =1,0 poikkileikkausluokassa 1 Sec. 6.5.2
ky = 1+D1(Z - DZ)NEd /Nb’Rd'y, but ky S 1+ D]_(D3 - DZ)NEd /Nb,Rd,y Kaava 663
missda D1 =2,0, D,=0,3ja D3=1,3 Taul.6.6
2= LI—% (f,/E) = 1532 xix (210/200000) = 0,523 Kaava 6.6
¢ =0,5(1+ at(1 — o) + A2) = 0,5x(1+0,49x(0,523-0,3)+0,523?) = 0,691 Kaava 6.5
1 1
= — =0,875
(- 77) 0.691+/(0,691° ~0,523) Kaava 6.4
Np ray = 0,875x1436 x210 /1,1 = 239,9 kN > 149,1 kN Kaava 6.2
ky = 1,0+2,0x(0,523 - 0,30)x149,1/239,9 = 1,277 Taul.6.6
ky <1,0+2,0x(1,3 -0,30)x149,1/239,9 = 2,243, siten, k, = 1,277
149,1 2,149 x1000?
411277 % ’ =0,98<1,0 OK.
239,9 [1,O><39,74><103 y 210/1,1) Kaava 6.56
CP500
ﬂw,y =1,0 poikkileikkausluokassa 1 Kohta 6.5.2
A= /(f 7E) _12—33 1 J(@607200000) = 0,878 Kaava 6.6
¢ = 0,5+ (A — Ao) + A%) = 0,5%(1+0,49%(0,878-0,3)+0,878%) = 1,027 Kaava 6.5
1 1
7= — = 0,641
b+ 27 1.027+(1.027° ~0,878) Kaava 6.4
Nbray = 0,641x1015 x460 /1,1 = 272,1 kN > 149,1 kN Kaava 6.2
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ky = 1,0+2x(0,878 - 0,30)x149,1/272,1 = 1,633
ky <1,0+2,0x(1,3 - 0,30)x149,1/272,1 = 2,096, siksi ky = 1,633

ig’l +1,633x
272,1 1

2,149 x1000?
0x24,76x10°x460/1,1

]= 0,89<1,000K.

B) Palotilanne

eres = 0,4

Teraksen lampétila (30 min.) 50x50x3, An/V = 370 m™: § =836 °C
Teraksen lampétila (30 min.) 40x40x3, An/V = 380 m?: =836 °C

Hehkutettu tila:
Pienennystekijan arvot lampo6tilassa 836 °C saadaan interpoloimalla:

kp(),z,e = 0,214

kz,e = fz,e/fy = 0,289, muttat fz,e < fu,e

Keo = fuolfy = 0,207

f26 =0,289 x 210 = 60,7 ja f,0= 0,207 x 520 = 107,6, siten fo <fip
kE,e = 0,565

Poikkileikkausluokitus

k., " 0,565 "°
g=¢| =2 | =103x|=——| =167
Ko 0,214

Poikkileikkausluokalle 1: ¢/t < 33,0 €g = 33,0x1,67 = 55,1
Poikkileikkausluokka 1, c/t = 13,7, profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

CP500:
Kun kylmamuokatun teraksen lampdétila 6 > 800 °C:

Kpo,2,0,cF =0,8Kp0.2,0 = 0,8%0,214 = 0,171

Ka0.cF = fz,e,CF/fy = 0,92, = O,9f2,e/fy =0,9x0,289 = 0,260, mutta fo6cr < fueocr
Kuo.cr = Kup = fue,cr/fu = 0,207

fzerCF = 0,260 x 460 = 94,8 ja fu,e,CF: 0,207 x 650 = 134,6, siten fZ,S,CF < fuveycF
Keo.cF = Ke,o = 0,565

Poikkileikkausluokitus

K 05 05
Ey =€ —E8 1 =0,698x @ =127
k 0,171

Y0 !

Poikkileikkausluokalle 1: ¢/t < 33,0 g = 33,0x1,27 = 41,9

Poikkileikkausluokka 1, c/t = 10,3 < 41,9, siten profiili kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Nfi,Ed

f
X min fi Agpr,Z,O yfy

Mfi

+ I(y M y,fi,Ed

<1,0 kun profiilit kuuluvat poikkileikkausluokkaan 1

y.fi,0,Rd

Taul.6.6

Kaava 6.56

Kohta 8.4.4

Kohta 8.2
Taul.8.1

Kohta 8.3.2

Kaava 8.6

Kohta 8.2
Taul.8.1

Kohta 8.3.2

Kaava 8.6

Kaava 8.26
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Hehkutettu tila:
Ao = AJ(Ko20 [ Kee) =0,523x/(0,214/0,565) = 0,322
é =0,5(L+a(A, — o) +4,2) = 0,5x(1+0,49x(0,322-0,3)+0,3222) = 0,557

Zfi = ! — = 1 - 0,989
¢e+\/(¢§—i§) 0,557 +4(0,5572 - 0,322%)

/unyi,Ed <3

k =1- <
Zy,fiAgkpo,z,e fy /YM,ﬁ

y

py = (1,28, —3) Ayo +0,44/3, —0,29<0,8
ZoiniAKoo0 , [ Vas =0,989x1436 x 0,214x210 /1,0 = 63,8 kN > 49,2 kN OK.

My fio.rd = K2o[ymorym.fi]Mra = 0,289%1,1/1,0x39,74x10°%x210/1000% = 2,65 kNm
>0,731 kNm OK.

w  =-0,487/0,731 =-0,666

Buy = 1,8-0,7y = 2,266

uy  =(1,2x2,266-3) x0,322 + 0,44%2,266 — 0,29 = 0,617 < 0,8

ky =1-0,617x49,2 kN/63,8 KN =0,524 <3

%+0,524Xﬂ =0,92<10 OK.
63,8 2,65
CP500:

Ao = (K20 ' Ksy ) =0,878x/(0,171/0,565) = 0,483

¢ =0,5(1+ (A, — o) + A,°) = 0,5%(1+0,49%(0,483-0,3)+0,483%) = 0,661

~ 1 _ 1
4+ \/(%2 _22) 0.661+4/(0,661° - 0,483)

ZoiniAKo20 T, /Yo = 0:899x1015 x0,171x460 /1,0 = 71,8 kN > 49,2 kN OK.

=0,899

Xi

My.i0.rd = K2o[ymorymfi]Mra = 0,260%1,1/1,0x24,76x10°x460/1000% = 3,26 KNm
>0,731 KNm OK.

v  =-0,487/0,73 = -0,666

Py =1,8-0,7y = 2,266

wy  =(1,2x2,266-3)x0,483 + 0,44x2,266 — 0,29 = 0,571 < 0,8

ky =1-0,571x49,2 /71,8 = 0,609

49,2 0,609 0,731

=0,82<10 OK.
718 3,26

Kaava 8.14

Kaava 8.13

Kaava 8.12

Kaava 8.30

Kaava 8.31

Kaava 8.26

Kaava 8.15

Taul.8.3

Kaava 8.14

Kaava 8.13

Kaava 8.12

Kaava 8.26

Kaava 8.15

Taul.8.3
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Eurocode rules for

- Mitoitusesimerkki 14 — Kylmamuovatun profiilin
structural stainless Title keskimaaraisen korotetun myétslujuuden
Steels (PUREST) maarittdminen
Made by SA Date 05/17
CALCULATION client ~ Research Fundfor o oiby rw  [Date 0517
SHEET Coal and Steel
Revised by LG Date 05/17

MITOITUSESIMERKKI 14 — KYLMAMUOVATUN PROFIILIN KESKIMAARAISEN KOROTETUN
MYOTOLUJUUDEN MAARITTAMINEN

Tama esimerkki havainnollistaa rullamuovaamalla (kylmdmuovaus) valmistetun
neliomaisen rakenneputken (SHS) keskimadraisen korotetun mydétolujuuden  fi,
maadrittdmisen kasikirjan liitteen B mukaisesti. Laskelma on tehty austeniittisesta teraslajista
1.4301 valmistetulle profiilille SHS 80x80x4. Lopuksi on vertailu minimi myo6télujuuden
fyja  keskimdaraisen korotetun myotélujuuden  f,,  perusteella maaritettyjen
taivutuskestavyyksien kesken.

Keskimé&arainen korotettu mydtdlujuus
Rullamuovaamalla valmistetuille rakenneputkille (RHS ja SHS), keskimadréinen korotettu
myotolujuus f,, saadaan:

_ fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya - A

Poikkileikkaussuureet

Profiilin SHS 80x80x4 geometria (mitatut suureet):

h=79,9 mm b=79,6 mm

t=23,75 mm A =1099 mm?

Wei = 25967 mm® W, = 30860 mm?®

ri=4,40mm (Huom. r; voidaan ottaa 2t jos muuta ei tiedetd)

Ac,rolled = (nc TTZ[) (21‘1 +0+ 4'17ct2

3,75
A rolled = <4><1r>< T) X (2x4,40 + 3,75) + 4x4x3,75%= 373 mm?

Materiaaliominaisuudet
fy =230 N/mm? ja f;, = 540 N/mm? (kylméavalssatulle nauhalle t < 8 mm)

E = 200000 N/mm?
gp02 = 0,002 + f,/E = 0,00315

en=1-f,/fu =057

Nurkka-alueen ja sivujen taso-osien korotettu lujuus
Nurkka-alueen korotetun myo6télujuuden f; arvo:

n .
fyc = 0,85K (Ec + 8p0,2) P Ja fy < fyc <h

Kaava B.2

Liite B

Kaava B.14

Taul. 2.2
Kohta 2.3.1
Kaava B.10

Kaava C.6

Kaava B.4
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Taso-osien korotettu my6tolujuus fy¢:

n
fye = 0,85K (sf + spo,z) P oand fi<fir<fy

Kylmamuovauksen nurkka-alueille ja sivujen taso-osille aiheuttama plastinen

venyma
Nurkka-alueen venyma e,
t
&=
2(27"1 + t)
B 3,75
®¢ T 2% (2 x 4,40 + 3,75)

Sivujen taso-osien venyma e;:

= 0,149

=[500] * 25520
=900l " 1206 + h - 20)
3,75 7 % 3,75
= [500] *|
900] " 12 % (79,6 + 79,9 — 2 x 3,75)

= 0,043

Materiaalimallin parametrit
In(fy/fu)
B ln(‘spo,z/gu)
In(230/540)
™ = 1n(0,00315/0,57)

p

= 0,164

230

- = 2
K'=0,00315)016% = 591,6 N/mm

Nurkka-alueen ja sivujen taso-osien korotettu lujuus
Nurkka-alueen korotettu myotélujuus fy:

fye = 0,85 X 591,6 X (0,149 + 0,00315)%164
=369 N/mm? and 230 < 369 < 540

Taso-osien korotettu myétolujuus:

fyr = 0,85 x 591,6 x (0,043 + 0,00315)%164
= 304 N/mm? and 230 < 304 < 540

Poikkileikkauksen keskimaarainen korotettu myotolujuus

fyc Ac,rolled + fyf(A - Ac,rolled)
fya = A

369 x 373 + 304 x (1099 — 373)
= 1099 = 326 N/mm?

Kaava B.5

Kaava B.7

Kaava B.8

Kaava B.12

Kaava B.11

Kaava B.4

Kaava B.5

Kaava B.2
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Poikkileikkausluokitus
Poikkileikkausluokitus, kun minimi my6tolujuus f:

= 0,986

235 E ]0'5 [235 2000007%°
E = =

_ — X
fy 210000 230 210000

¢ _(B973%375) 143 c325=33
- 3,75 - 2= 98

siten poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Poikkileikkausluokitus, kun keskimaarainen korotettu myétolujuus f;:

= 0,829

235 E ]"'5 [235 2000001%°
E = =

— _x—
f, 210000 326 210000
C_DI3X3T0) g3 <a74=33
t 375 T ooe S At Eese

siten poikkileikkaus kuuluu poikkileikkausluokkaan 1.

Poikkileikkauksen taivutuskestavyys
Poikkileikkausluokille 1 ja 2:

Mc,Rd = Wpl fy/7M0
Kestavyys perustuen minimi my6tolujuuteen f:

_ 30860 x 230
c,Rd — 1‘1

Kestavyys perustuen keskimadraiseen korotettuun myotélujuuteen f, .

= 6,45 kNm

30860 x 326

c,Rd — 1,1 = 9,15 kNm

Kun otetaan huomioon profiilin  valmistuksen aikainen kylmamuokkautuminen,
taivutuskestavyys kasvaa 42%.

Huom.: Mitoitusesimerkissd 15 havainnollistetaan kayton aikaisen myotolujittumisen
vaikutus  taivutuskestavyyden kasvamiseen madrittamalla jatkuvan lujittumisen
menetelméalla kasikirjan liitteen D mukaisesti.

Taul. 5.2

Taul. 5.2

Kaava 5.29
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Mitoitusesimerkki 15 — Taivutuksella kuormitetun

structural stainless Title Poikkileikkauksen mitoitus jatkuvan lujittumisen
Steels (PUREST) menetelmalla (CSM)
Made by SA Date 05/17
CALCULATION client ~ R€S€arch Fundfor o o iby Fw  [Date 05117
SHEET Coal and Steel
Revised by LG Date 05/17
MITOITUSESIMERKKI 15 — TAIVUTUKSELLA KUORMITETUN POIKKILEIKKAUKSEN
MITOITUS JATKUVAN LUJITTUMISEN MENETELMALLA (CSM)
Mitoitusesimerkissé esitetdan taivutusmomentin poikkileikkauskestavyyden mitoitusarvon
madrittdminen jatkuvan lujittumisen menetelmalla (CSM, késikirjan liite D)
rullamuovaamalla (Kylm&muovaus) valmistetulle SHS 80x80x4 austeniittiselle 1.4301
palkille.
Poikkileikkaussuureet
Poikkileikkaussuureet on esitetty mitoitusesimerkissa 14.
Materiaaliominaisuudet
fy = 326 N/mm? * ja f, = 540 N/mm? Taul. 2.2
E = 200000 N/mm?ja v=0,3 Kohta 2.3.1
gy = fy/E=0,0016
en=1-f,/fu= 0,40 Kaava C.6
* Mitoitusesimerkissd havainnollistetaan jatkuvan lujittumisen menetelmalld saavutettua
lisdystd taivutuskestavyyteen vield sen lisdksi mitd on saavutettu kayttdmalla profiilin
valmistuksessa tapahtuneen lujittumisen, keskiméaréisen korotetun my6tolujuuden kayton.
avulla (mitoitusesimerkki 14). Vaihtoehtoisesti voidaan k&yttad standardin mukaista minimi
myotélujuutta.
Poikkileikkauksen hoikkuus
_ fy
A = D.3.2
P fcr,p
k m?Et? 4 x 2 x 200000 x 3,752 ) .
ferp = 5 = > = 2530 N/mm Kaava D.4 ja
12(1-v5)b* 12 x (1 -0,32) x (79,7 — 2(3,75 + 4,40)) Taul. 5.3
A, = 326 _ 0,36 (< 0,68)
P (2530 ’
Poikkileikkauksen muodonmuutoskapasiteetti
€ 0,25 Cie _
_cesm o _ —¢ < min <15, e u> for A, < 0,68 Kaava D.2
& A &y
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Mitoitusesimerkki 15 Sivu2/2
Taulukosta D.1, C; = 0.1 austeniittisille ruostumattomille teraksille. Taul. D.1
€csm 0,25 ) ( 0,1 x0,40 )
= —= 9'9 < 15’— =

e, 03636 T 0,0016

. €csm =99
&y
Myo6tdalueen kulmakerroin
Taulukosta D.1, C, = 0,16 austeniittisille ruostumattomille teréksille. Taul. D.1
fu—Fy 540 — 326

E. = = = 3429 N/mm?

T Gt —g, 0,16 x 0,40 — 0,0016 /mm Kaava D.1
Poikkileikkauksen taivutuskestavyss

Wpifs Esh Wel (€csm We €csm :

Mcra =M =231+ 2_= —1—1——/ :

c,Rd csm,Rd Yot [ E W\ g W, e, Kaava D.9
a=2,0 RHS profiileille Taul. D.2

Mc,Rd = Mcsm,Rd
30860 x 326 [ 3429 25967

+ X
1,1 200000 ~ 30860
Mcrg = 10,31 kNm

25967

x(99—-1)— (1 — m)/(g,g)z,o]

Taivutuskestdvyyden mitoitusarvo luvun 5 mukaisesti maaritettyna on 6,45 KNm perustuen
standardin mukaiseen minimi myétolujuuteen f,. Hyddyntdmalla valmistuksessa tapahtunut
muokkauslujittuminen  kayttamélld keskimaardistd Kkorotettua myotolujuutta  fya
taivutuskestavyyden arvo on 9,15 kNm mitoitusesimerkin 14 mukaisesti. Kun edellisen
lisdksi huomioidaan kayton aikainen myotélujittuminen jatkuvan lujittumisen menetelmalla
(CSM) poikkileikkauksen mitoituksessa, taivutuskestdvyyden arvoksi saavutetaan
10,31 kNm. Hyodyntamalla keskimaarainen korotettu myétolujuus ja jatkuvan lujittuminen
menettely savutetaan taivutuskestavyydelle 60 %:n kasvu verrattuna standardin mukaisella
minimi myotoélujuudella méaritettyyn.
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KASIKIRJA -

RUOSTUMATTOMIEN TERASTEN KAYTTO KANTAVISSA RAKENTEISSA

NELJAS PAINOS

Ruostumattomia teraksia kaytetdan hyvin yleisesti rakentamisen kohteissa, joissa kayttokohteen
korroosiorasitus voi vaihdella vahaisesta erittdin aggressiiviseen. Ruostumattomien teraslajien
korroosionkestavyys perustuu niiden seostukseen. Koska ruostumattomia teraslajeja on suuri
maara ja koska tietty teraslaiji eritellaan seosaineiden ja niiden maaran perusteella, voidaan tietyn
korroosiorasituksen omaavaan kayttokohteeseen valita optimaalinen ruostumaton teraslaji. Tama
tarkoittaa, etté ruostumattoman terdksen ominaisuudet eivat muutu suunnitellun kayttéian aikana
ja rakenteen yllapito tapahtuu hyvin vahaisilla huoltotoimilla.

Korroosionkestavyyden liséksi ruostumattoman terdksen pinnan viimeistelylle on useita
vaihtoehtoja, joilla voidaan vaikuttaa kayttokohteen esteettiseen vaikutelmaan. Mekaanisen
kestavyyden osalta ruostumattomat terakset ovat lujia, mutta myds keveitd materiaaleja.
Ruostumaton terds mukautuu hyvin yleisesti kdytdssa oleviin konepajan valmistusmenetelmiin.

Ruostumattoman teraksen korroosionkestavyyden ja esteettisyyden lisaksi kantavien rakenteiden
kayttokohteissa edellytetaan myds rakenteiden mitoitus.

Kasikirjassa esitelladn mitoitusohjeet austeniittisille, duplex ja ferriittisille ruostumattomille
teréksille. Esitetyt ohjeet ovat yhdenmukaiset vuonna 2015 julkaistun rakenteellisten
ruostumattomien terasten eurokoodin EN 1993-1-4 muutoksen (amendment) kanssa.
Suunnitteluohjeet kasittelevat poikkileikkausten, sauvojen ja kiinnitysten suunnittelun seka
palotilanteen suunnittelun liséksi uudet ruostumattoman terdksen myétélujittumisen hyédyntavat
mitoitusmenetelmat. Kasikirja sisaltdd myds ohjeita ruostumattoman teraslajin valintaan,
sailyvyyden varmistamiseksi ja valmistusmenetelmista. Suunnittelusaantojen kayttoa
havainnollistetaan 15 mitoitusesimerkin avulla

SCI Ref: P413

SClI TRY ry

Silwood Park,Ascot, Berkshire.SL5 7QN UK Etelaranta 10, 10 krs

T +44 (0)1344 636525 00130 Helsinki
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