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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Rostfritt stal ar ett relativt nytt konstruktionsmaterial — ca 100 ar

Chrysler
Building,
New York
(30-talet)

stal i barande konstruktion

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 “%evelopmenf




Rakna med rostfritt stal

Introduktion

Vad ar rostfritt stal?

>

Family of corrosion and heat resistant
steel alloys containing a minimum of
10.5% chromium

With 10.5% Cr, a clean surface and
exposure to air or any other oxidizing
environment, a transparent and tightly
adherent layer of Cr-rich oxide
(passive layer) forms spontaneously
on the surface

If scratching or cutting damages the
film, it reforms immediately in the
presence of oxygen.
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a.  Chromium oxide layer
protecting stainless steel

b.  Chromium oxide layer
damaged (e.g. by machining)

c.  Chromium oxide layer
re-formed automatically

Chromium
oxide layer

aE Stainless

steel

o]
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Rakna med rostfritt stal

Introduktion

Vad ar rostfritt stal?

fy fu fulfy Elongation E Density
[MPa] | [MPa] [%] [GPa] [kg/m?]
Carbon Steel (S275) 275 430 1.56 23 210 7850
Carbon Steel (S355) 365 490 1.38 22 210 7850
Austenitic Stainless
Steel (1.4401) 220 520 2.36 40 200 8000
Duplex Stainless
4 4 . 2 2| 7

Steel (1.4462) 60 640 39 5 00 800

Group Strength Ductility Magnetic Weldable Formability

Austenitic . . . . . X v . . .
Duplex 00 o0 4 4 o0
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Vad ar rostfritt stal?

Ductile Brittle Transition Curve (DBTT)

/— Austenitic steel

Duplex steel
/ Carbon steels

Energy Absorbed

Temperature
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (1)

The Gap

Western Australia
© David lles

Stainless steel columns, entrance canopy
at Seven World Trade Center, New York

© Catherine Houska
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (2)

Washington DC

© Graham Gedge

New York

Bilbao

© Bassam Burgan
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (3)

Skid for offshore
regasification plant
© Montanstahl

Access walkways
and ladders
© Ancon Building Products

Walkway in pulp
and paper plant
© Outokumpu
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (4)

Mo

Millenium 2000

Celtic 2006

Zumaia 2008

=

Puerto Arrupe 2003

Solvesborg 2013
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i badrande konstruktioner (5)

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 é%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (6)

Houston arches o catherine Houska

Security barrier, Geneva
© Nancy Baddoo

Cloud Gate,
Chicago

© Catherine Houska

Seating |

© Catherine Houska
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Moderna tillampningar av rostfritt stal i barande konstruktioner (7)

©Ancon Building Products

Photos © Ancon Building Products
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Rakna med rostfritt stal

Introduktion

Varfor sarskilda dimensioneringsregler for rostfritt stal?

600

500 -

400

300 "

Stress (N/mm?)
\

20 b

------ Austenitic

- - - Duplex

--- Ferritic

— $355 Carbon steel

100

0,00 025 0,50 0,75
Strain (%)

Kolstal: Linjart elastiskt upp till en tydligt
definierad strackgrans, foljt av en plastisk
plata och déarefter deformationshardnande

Rostfritt stal: Avrundad respons utan nagon
valdefinierad strackgrans, men
deformationshardnande

Paverkar

- lokal buckling

- global buckling (knackning, vippning, etc)
- styvhet - deformationer

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmen-r
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

Varfor sarskilda dimensioneringsregler for rostfritt stal?

1 = Elasticitetsmodulen
Austenitiska/duplexa stal: E = 200 GPa
Ferritiska stal: 220 GPa
Kommande EN 1993-1-4: E = 200 GPa
aven for ferritiska stal?

2 =0,2-grénsen (motsvarande f,)
Proportionalitetsgransen (definierar

E-modulen) varierar fran 40 % till 70 %
av 0,2-gransen

Q«o
DeveioPment
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Rakna med rostfritt stal

Introduktion

SVENSK STANDARD [9/9)] >
SS-EN 1993-1-4:2006/A1:2015

Faaa

Eurokod 3: Dimensionering av stélkonstruktioner —
Del 14: Rostiritt stal

Eurocode 3 - Design of steel structures —
Part1,

Rt 5 48 (O Lt o s

Dimensioneringsregler for rostfritt stal ges i EN 1993-1-4

Tacker in svetsade, varmformade & kallformade
komponenter

Tacker in austenitiska, duplexa och ferritiska
stalsorter

Ger tillaggsregler for rostfritt stal for de fall
reglerna for kolstal inte ar direkt tillampbara

Tacker in byggnader, broar etc

EN 1993-1-4 genomgar just nu en renovering

Under senare ar har stora resurser lagts pa
kunskapsuppbyggnad om barande
konstruktioner i rostfritt stal och utveckling
av dimensioneringshjalpmedel

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Introduktion

Dimensionering av

konstruktioner i rostfritt stal
Fiarde upplagan

DEL | - REKOMMENDATIONER

1) Introduktion

2) Egenskaper for rostfritt stal

3) Bestandighet och val av material

4) Grunder for dimensionering

[5) Egenskaper hos tvarsnitt ]

6) Dimensionering av konstruktionselement
7) Utformning och dimensionering av férband
8) Brandteknisk dimensionering

9) Utmattning

10) Provning

11) Tillverkningsaspekter

Bilagor
A — Jamforelse mellan beteckningar for rostfritt stal
(B — Hallfasthetsokning i kallformade profiler )
SBI st C —Modellering av materialbeteende
[ [D — Dimensionering med beaktande av t6jhardning ]
Eurokod 3 ar e 1T T R e G A

EN 1993-1-4. avses att publiceras cirka 2023. I vissa fall redovisas i denna handbok nya

i i i kan forvintas ingé i av EN 1993-1-4. I sddana
fall forklaras skillnaden mellan de nya reglemna och reglerna i den nu gallande EN 1993-1-
42015 i skuggade rutor inspréngda i fexten.

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

E — Elastiska kritiska moment for vippning

DEL Il - DIMENSIONERINGSEXEMPEL

éo
DeveioPment
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

» Rostfritt stal (EN 1993-1-4) dimensioneras i stort sett enligt samma principer
som kolstal

» Partialkoefficienter enligt EKS 11 (EN 1993-1-4)
o = 1,0 (1,10)
it = 1,0 (1,10)
w2 = 1,2 (1,25)

» Samma regler som for kolstal for
- dragkraft
- béjning av stagade balkar

> Vissa skillnader jamfoért med kolstal for
klassificering av tvarsnitt, lokal buckling
och global bucklingp g a
- icke-linjart spannings-téjningssamband
- deformationshardnande
- inverkan av egenspanningar

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 dﬁ%evelopmenf
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Rékna med rostfritt stal Tviérsnitt & komponenter

Klassificering av tvarsnitt: samma som for kolstal, férutom grénserna for
klass 2 och 3 for inre tryckta delar

Klass Bdjda delar Tryckta delar
5 c/t<T76¢ rostfritt stal |c/t < 35&  |rostfritt stal
c/t < 83¢ kolstal c/t<38¢ |kolstal
3 c/t<90¢ rostfritt stal |c/t <37  |rostfritt stal
c/t<124¢ |kolstal c/t<42¢ |kolstal
235 235 FE
Kolstal: €= |—— Rostfritt stal: €= |[———
f £, 210000
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 “%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Effektiva bredder — samma principer som for kolstal

(a) Typical buckling mode

region of largest
deflection

small deflections
in edge regions

(b) Non -uniform distribution
of axial stress in
post - building mode

beff

S5 bt
=

(c) Assumed uniform stress
distribution over an
effective width ~ byge

==
=
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Rékna med rostfritt stal Tviérsnitt & komponenter
Effektiva bredder — Annat uttryck an for kolstal for inre tryckta delar
Kallformade eller svetsade inre tvirsnittsdelar:
0,772 0,079
= dock = 1,0
Ap 7
Utstickande tvirsnittsdelar (kallformade eller svetsade):
1 0,188 dock < 10
p=—-— ock = 1,
b &
dar Zp r tvirsnittsdelens slankhet definierad som:
i b/t
P 284k,
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 a%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Tvarsnitt paverkade av dragkraft (nsta generation av EN 1993-1-1/-4)

Barformagan hos tvirsnitt som enbart paverkas av jamnt fordelade dragspénningar. N;rs. kan sittas
till det minsta av:

a) bruttotvirsnittets dimensionerande plastiska kapacitet

N, — Ag f y
pIRd = ——
Ymo

b) nettotvérsnittets di i ande brotthallfasthet vid hal for fastelement

k Anet fu
Nyra =——

Ym2

dar:

Ag  bruttotvirsnittets area
Apet &r nettotviérsnittets area
fy  dr den karakteristiska strackgransen (normalt min-vérdet for den nominella 0.2-gransen)

fu  ér den karakteristiska brottgrinsen (normalt min-virdet fér det nominella virdet)

k #r en faktor som beror av hiltagningsmetod och typ av belastning
k = 1.0 f6r tvérsnitt med hél med fina snittytor. t ex borrade eller vattenskurna hal
k = 0.9 for tvérsnitt med hal med grova snittytor. t ex stansade eller plasmaskurna hal
eller barverk belastade med utmattning
k = 0.9 for bérverk belastade med utmattning
. . (0}
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 QbeveK)pmenf
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Réakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Bojknackning

Last ¢ \ Ned
\ Flytning
"/
Afy, == ===
Ler
Elastisk knackning
o/ N
\
Typigk knackkurva for Neg
verkljga pelare, yAf,
Slankhet 4
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 d%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Béjknéckning, NB,Rd= ;{Afy/m1 (ZAeﬁfy/}/M1)

1= A_E’ - il & for tvérsnitt i klass 1. 2 och 3
Ny i mnyE
Heff
f effﬁ! L ’fy for tvirsnitt i klass 4

—_— = 1
T T
i vilket:
¢ =0,5(1 Ha1 () + )
A
Imperfektionsfaktor Flytplatans langd
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmenf
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Rékna med rostfritt stal Tviérsnitt & komponenter

Bojknackning, varden pa « och A, (nagra andringar jmfrt med nuv. EN 1993-1-4)

Type of member AXiS_Of Austenitic & duplex Ferritic
buckling
a Ao a Ao
Cold formed angles and Any 0,76 0,2 0,76 0,2
channels
Any 0,49 0,2 0,49 0,2
Cold formed lipped channels
Cold formed RHS Any 049 03 049 0.2
Cold formed CHS/ EHS Any 0.49 0.2 0,49 0.2
Hot finished RHS Any 0.49 0.2 0,34 0.2
4 2
Hot finished CHS/EHS Any 049 0.2 03 O
Major 0,49 0,2 0,49 0,2
Welded or hot rolled open
sections Minor 0,76 0,2 0,76 0,2
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 é%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal

Tvarsnitt & komponenter

Bojknackning, knackkurvor

Reduction factor y

— Cold formed angles and channels, welded or hot
rolled open sections (minor axis)

— Cold formed lipped channels, cold formed RHS
(Ferritic), cold formed CHS/EHS, hot finished
RHS/CHS/EHS (Austenitic and Duplex), welded
or hot rolled open sections (major axis)

— Cold formed RHS (Austenitic and Duplex)
— Hot finished RHS/CHS/EHS (Ferritic)

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

Non-dimensional slenderness A

o]
dBeveiopment
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Rakna med rostfritt stal

Tvarsnitt & komponenter

Vippning, Nara= i tWyf/ i

1
¢ + b — /Tn‘z] 05

1 vilket:

¢m = 0,5(1 +@a(in +1r”)
p

Imperfektionsfaktor Flytplatans langd

arrt

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

ar imperfektionsfaktorn
= 0.34 for kallformade profiler och ror (svetsade och sémlésa)

= 0,76 for svetsade 6ppna profiler och andra profiler utan tillgidngliga
provningsdata

éo
DeveioPment
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Rakna med rostfritt stal

Tvarsnitt & komponenter

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

Vippning, reduktionskurvor

_+ Lateral torsional buckling
- cold formed sections

08 Lateral torsional buckling
\ " -welded sections
’ -

Reduction factor ¥,

I~
02 \§

00z 04 06 08 10 12 14 1§ 18 20 22 24 26 28 30

Non-dimensional slenderness A ;

o]
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Rakna med rostfritt stal

Tvarsnitt & komponenter

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

Deformationer & nedbdjningar

» Det icke-linjara spannings-tdjningssambandet for rostfritt stal gor att
styvheten minskar med 6kande spanning, vilket gor att konstruktioner i
rostfritt stal normalt uppvisar nagot storre deformationer an motsvarande
konstruktioner i kolstal

> Istallet for en ideal elastisk-plastisk materialmodell anvands
Ramberg-Osgoods materialmodell

» | denna materialmodell &r den viktigaste parametern den s k
Ramberg-Osgood-parametern n, som anvands for att definiera
graden av icke-linjearitet for spannings-téjningskurvan

» Deformationer/nedbdjningar berédknas med sekantmodulen for aktuell
spanning i bruksgréanstillstand

ng
DeveioPment
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter
Deformationer & nedbdjningar o
I
o
7}
E
Es; + E /
Es = M Oatsts ____ 1 ___
E E ‘I‘ I/I
Si - n I
1+ 0,002 E (Gl,Ed,ser) !
Oj,Ed,ser fy ,',/
Steel grade n
Ferritic 14
Austenitic 7
Duplex 8
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmenf
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Tvarsnitt & komponenter

Rakna med rostfritt stal

Interaktion N + M

» Alla balkar/komponenter ska uppfylla:
Ed T Ngq eNy> Ttk < M, gq + Ngg eny )
z .BW,Z Wpl,zfy/yMl -

Ngq T <My
Y .BW,prl,yfi//VMl

(Nb,Rd)min

M, gq + Nggen, )

» Om vippning ar aktuellt géller aven:
My gq + Ngg eNy) (
“ ﬁW,z Wpl,zfil/)/M 1

My, rq

N,
Bd +km(

(N b,Rd) min 1
Q«o
DevelobPment

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07

30

15



2019-11-05

Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Interaktion N+ M

> For 6ppna tvarsnitt kan interaktionsfaktorerna ky, k; och kit berdknas som:

K = - o Ned Ngg
y=10+2(4, —05)—— but 1,2<ky<12+2
Ny Rdy bRy
k= 104 20L, = 0,5) —E b 12k, <12+2—E
(Nb.Rd)minl (NbARd)minl
kLT = 1,0

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmenf
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Rékna med rostfritt stal Tviérsnitt & komponenter

Interaktion N+ M

» For runda (CHS) och rektangulara (RHS) ror kan interaktionsfaktorerna
ky, kz och kit berdknas som:

- Ngq Ngq
ky=1+D1(Ay—D2)N < 1+D1(D3—D2)N
bRdy bRdy
= Ngq N4
k,=14+D, (AZ—DZ)N—S 1+ D, (Ds —DZ)N—
( b'Rd'y)minl ( b'Rd‘y)minl
Cross-section Grade Dy D, D3
Ferritic 1,3 0,45 16
RHS Austenitic 2,0 0,30 13
Duplex 1,5 0,40 1.4
Ferritic 1,9 0,35 1,3
CHS Austenitic 2,5 0,30 13
Duplex 2,0 0,38 1,3
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 d%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Tvarsnitt & komponenter

Farsk information om interaktion N + M i nya EN 1993-1-4

» De interaktionsformler for M+N som vi k&nner igen fran BSK finns i Eurokod 9,
Aluminium, och kommer att tas in i nya EN 1993-1-3, Tunnplat, med en
"NOTE?” att uttrycket &ven kan anvandas for valsade och svetsade profiler.

» Eftersom rostfritt stal har en arbetskurva som liknar aluminium borde dessa
interaktionsformler aven fungera for rostfritt.

» Den arbetsgrupp som jobbar med nya EN 1993-1-4 ska titta pa om
interaktionsformlerna i nya EN 1993-1-3 kan vara ett alternativ for rostfritt stal.

» Alternativt kan vi i EKS peka pa interaktionsformeln fér M+N i EN 1993-1-3
aven for rostfritt stal.

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 Q%evelopmenf
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Rékna med rostfritt stal Skruv- och svetsférband
Suspension anchor » Dimensioneras i stort sett som kolstal

© W. Modersohn GmbH & Co. KG, Spenge

. » Partialkoefficient enligt EKS 11 (EN 1993-1-4)
e a2 = 1,2 (1,25)

» En hel del bra tips och rad om utférande av
skruv- och svetsférband

Carport

© Edgar - Funktionelle Form GmbH, Wermelskirchen

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 “%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal

Skruv- och svetsforband

Material for skruvférband

» Skruvar och muttrar i rostfritt stal: EN 1ISO 3506-1/-2/-3

» Brickor i rostfritt stal: EN ISO 7089 och EN ISO 7090

> | EN ISO 3506 klassificeras skruv- och muttermaterial med en bokstav — "A”
for austenitiska, "F” for ferristiska, "C” for martensitiska, "D” for duplexa. Fér
konstruktionsdndamal rekommenderas A eller D. Siffran efter bokstaven
anger korrosionsmotstandet. Bor vara minst lika bra som det material som

sammanfogas.
Material | Austenitiska | Duplexa |
’ | | i
- I 11 | 1 | 1
O Fhwmd | Grupp A1 A2® A3 A4 A5 A8 D2 D4 D6 D8
2 Y | | I | | | ] |
" I I
s
I ] 1
T Egen- [ 70 80 100
skaps- 50 0 80 100
klass
Beskriv- h |
nin Mjukt Bearbetat Bearbetat, Bearbetat Bearbetat,
9 hoghallfast hoghallfast
0] i 3 (@)
ve Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 dbevelopmenf
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Rakna med rostfritt stal

Skruv- och svetsforband

Material for skruvforband

» Dimensioneringsreglerna i handboken tacker in skruvar i egenskapsklasserna
50/70/80. For skruvar i klass 100 ska barférmagan verifieras genom provning.

Egenskaps- | Brottgrans vid 0,2-grans, Brottfor-
Typ av Grupp klass dragning, R, Ry¢ langning
rostfritt stal »m P
MPa MPa mm
50 500 210 06d
A1, A2,
A3 A5 70 700 450 04d
80 800 600 03d
50 500 210 06d
- 70 700 450 04d
Austenitiskt | A4
80 800 600 03d
100 1000 800 02d
70 700 450 04d
A8 80 800 600 03d
100 1000 800 02d
70 700 450 04d
D2, D4
Duplext D6, D8 80 800 600 03d
100 1000 800 02d
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 é%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Bilaga B

Bilaga B ger vagledning for tillgodoraknande av hallfasthetsékning pga kallformning

» Exempel pa resultat fran provningar pa “plant material” respektive "hérnmaterial”
frAn samma profil — "hérnmaterialet” har hogre hallfasthet, men lagre seghet

900 1000
f Increase in the

800 7 900 ultimate tensile stress

700 800 \ I
_ ~ 700 | T
I3 600 Increase inthe £ T
E 500 0.2% proof stress g 600
< Z 500
@ 400 2 - "
o o 400 Reductionin ductility
&% 300 n 300

200 200

100 / . 100 :

/ —Corner material Corner material
0 0
0 05 1 15 2 0 20 40 60
Strain (%) Strain (%)
Early stage of o-¢ curve Full o-¢ curve
. . (0}
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Rékna med rostfritt stal Bilaga B

Ur Bilaga B — Hallfasthetsokning i kallformade profiler

a) For kantpressade profiler i rostfritt stal kan en férhojd strickgrans fy, anvindas
som tar hinsyn till kallbearbetning av profiler med hérn i 90°:

A A— A,
fu = e T HE Lean) ®.1)

b) For rullformade rektangulira ror (RHS) i rostfritt stal kan en forhojd strickgrins
fya anvindas som tar hansyn till kallbearbetning i tvérsnittets plana ytor och en
utékad hérnzon:

_ f;lc Ac,mlled + ny(A - Ac,rolled) (BZ)

fs ya

¢) For rullformade cirkuldra rér (CHS) i rostfritt stal kan en f6rhojd strackgréns fi,
anvindas som tar hinsyn till kallbearbetning under formningen av profilen:

fya = fycns (B.3)

Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 é%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Bilaga B
Exempel pa hallfasthetsdkningar for ror
f,qlf,
RHS Austenitic Duplex
100 x 100 x 3 mm 1.33 1.07
100 x 100 x 6 mm 1.48 1.15
300 x 300 x 5 mm 1.22 1.02
300 x 300 x 8 mm 1.32 1.07
CHS
103 ¢ 2.5 mm 1.1 1
103 ¢ 5 mm 1.23 1.02
304 ¢ 2.5 mm 1 1
304 x 6 mm 1.08 1
Ove Lagerqvist — Stalbyggnadsdagen 2019-11-07 d%evelopmenf
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Rakna med rostfritt stal Bilaga D

A o  Strain hardening, not
captured by current design
standards

=smmmmm Elastic, perfectly plastic
model in current design
standards

>
€
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Bilaga D — Dimensionering med beaktande av téjhardning

» The Continious Strength Method, CSM, ar en alternativ metod som baseras pa
deformationer och som utnyttjar férdelarna av tdjhardning

» Kan kombineras med fy5 enl. bil. B och ar sarskilt fordelaktig for knubbiga tvarsnitt

> Annu ej accepterad fér implementering i kommande version av EN 1993-1-4

Carbon steel has a sharply defined
yield point with a plastic yield
plateau (followed later by strain

hardening)

Stainless steel exhibits gradually
yielding behaviour, with high strain

hardening
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