Ruostumattoman teraksen kaytto
rakentamisen kohteissa

Ruostumattomat terdkset ovat
hyvin monipuolisia ominai-
suuksiltaan. Niilla on hyva
korroosionkestavyys ja kuor-
mankantokyky, niiden erilai-
silla pintakasittelyilla voidaan
vaikuttaa rakenteen esteetti-
seen nayttavyyteen ja ne ovat
helppohoitoisia. Ruostumat-
tomia teraksia kaytetaan kor-
roosiorasitukseltaan vahaisista
erittain aggressiivisiin kaytto-
olosuhteisiin. Ruostumattomista
teraksista voidaan valmistaa
tuotteita tavanomaisilla kone-
pajan valmistusmenetelmil -

la. Naiden ominaisuuksiensa
ansiosta ruostumaton terds on
arvostettu ja yha yleisempi ma-
teriaali rakentamisen tuotteissa.

Ruostumattoman terdksen kysynta kan-
taviin rakenteisiin on johtanut niille soveltu-
vien mitoitusstandardien kehittamiseen Eu-
roopassa, Australiassa, Kiinassa ja USA:ssa.
Eurooppalainen ruostumattomien terdsten
mitoitusohje SFS-EN 1993-1-4 (Eurokoo-
di 3. Terasrakenteiden suunnittelu. Osa 1-4.
Yleiset sddnnot. Ruostumattomia terdak-
sid koskevat lisdsadannot.) julkaistiin vuonna
2006. Vuonna 2015 standardiin on julkaistu
muutossivu A1. Standardi SFS-EN 1993-1-
4+A1(2015) sisdltaa ruostumattomille terdk-
sille sen ominaispiirteet huomioon ottavat
mitoitusyhtdlot ja muilta osiltaan se nojaa
standardin SFS-EN 1993 osiin 1-1, 1-2, 1-3,
1-5ja1-8.

Kuormaa kantavien rakenteiden mitoi-
tus eroaa ainoastaan hieman vastaavien ra-
kenneteraksestd valmistettujen mitoitukses-
ta. Erot johtuvat padosin ruostumattomien
terasten erilaisista jannitys-venyma-omi-
naisuuksista. Ruostumattomien terds-
ten jdnnitys-venyma-kuvaaja on muodol-

Kuva 1: Marina Bay Helix Bridge — arkkitehtuuril-
taan ja insin6oriosaamiseltaan vaikuttava jalankul-
kusilta-Singaporessa. Sillan kaikki kantavat raken-

neputkea. Rakenneputket on valmistettu dup-
Ie_X* ostumattomasta terdksestd. (Kuva Outokum-
i

taan epalineaarinen, ja myo6tolujittuminen

on voimakasta. Kuvissa 2 ja 3 on esitetty

jannitys-venymad-kuvaajien vertailu raken-
neterakseen. Ruostumattomien teraslajien
erityispiirteet on huomioitu mitoitusstandar-
dissa SFS-EN 1993-1-/ +A1. Padsaantoisesti
ruostumattomille terdksille kdytetddn samoja
mitoitusyhtdl6itd kuin rakenneterdksillekin.

Austeniittiset ruostumattomat terak-
set, kuten standardien SFS-EN 10088-4 ja
5 mukaiset terdslajit 1.4301, 1.4307, 1.4401 ja
1.4404 ovat yleisimmin kdytettyjd ruostu-
mattomia terdksid. Niitd kdytetddn kuormaa
kantaviin sovelluksiin, vaikkakin myds uusia
duplex-lajeja korkeamman lujuutensa ansi-
osta kdytetddn (taulukko 1).

Tyypillisia kdyttdsovelluksia austeniitti-
sille ja duplex-ruostumattomille terdslajeil -
le ovat:

»  Palkit, pilarit, hoitotasot ja tuet veden-
puhdistuslaitoksissa, sellu- ja paperi-,
ydinvoima-, biomassa-, kemia-, ladke-
ja ruoka- ja juomateollisuudessa

EN Numero | Myoétélujuus fy [N/mm?2]

Perus Cr-Ni 1.4301 230

austeniittinen 1.4307 220

Cr-Ni-Mo 1.4401 240

austeniittinen 14401, 24,0
Taulukko 1. Yleisimmdit

Lean Duplex 14162 530 rakentamisen kohteissa
kaytettavdt ruostumat-

D uPleX 14462 500 tomat terdslajit.
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« Siltojen primaaripalkit ja -pilarit, nivel-
tapit, kaiteet, kysien suojaputket ja lii-
kuntasaumat

»  Rantavallit, laiturit ja muut rannikolle si-
joittuvat rakenteet

» Betonirakenteiden raudoiteterdkset

» Rakennusten verhoukset, vesikatot ja si-
sddntulokatokset

« Siltojen vedenpoistoputket

«  Kanavien sulkuportit

«  Tunneleiden verhoukset

» Verhousten, muurausten ja tunneliver-
housten tuentajdrjestelmat

« Turva-aidat, kaiteet, kdsijohteet, katu-
kalusteet

»  Puu-, kivi-, kallio- ja muurattujen ra-
kenteiden kiinnikkeet ja ankkurointijar-
jestelmat

»  Uimahallirakennusten rakenteelliset osat
ja kiinnikkeet (erityistd huomiota tulee
kiinnittdd rakenteellisiin kokoonpanoi-
hin, joihin voi uimahallin ilmasta kon-
densoitua kosteutta ja joka voi aiheuttaa
jannityskorroosioriskin

» Rdjdhdysta ja tormadysta kestavat ra-
kenteet kuten turvaseindt ja -portit seka
-tolpat

» Palo- jardjahdysseindt, kaapelihyllyt ja
kulkuvayldt offshore-porauslautoilla.

PUREST-projektin (Promotion of new
Eurocode rules for structural stainless steels)
tavoitteena oli koota ja hyddyntdd ruostu-
mattoman terdksen viimeaikainen tutki-
musaineisto suunnittelijalle soveltuvaan
muotoon. Projektin kesto oli 18 kuukautta ja
projekti paattyi vuoden 2018 lopussa. Projek-
tiin osallistui partnereita seuraavista mais-
ta: Saksa, Belgia, Espanja, Portugali, Tsekki,
Suomi, Ruotsi, Puola ja Italia. Projektia koor-
dinoi SCI (Steel Construction Institute, Eng-
lanti) yhdessa Imperial College London ja In-
singoritoimisto ARUP:in kanssa. Suomalainen
partneri projektissa oli Terdsrakenneyhdistys
ry. Suomalaiset projektin rahoittajat olivat
Outokumpu Stainless Oy ja Stalatube Oy.

Projekti oli suunnattu rakennesuunnitte-
lijan tarpeisiin ja se sisalsi seuraavat osiot:

» Kasikirjan — Ruostumattoman terdksen
kaytto kantavissa rakenteissa — pdivit-
taminen.
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» Késikirjan kddntdminen englanninkieles-
ta yhdeksalle eurooppalaiselle kielelle.

»  Suunnitteluohjelman ja apps:in kehitta-
minen.

» Kansallisten seminaarien jarjestaminen
sekd webinaarin luominen etdopiskeluun.

»  Oppilaitoksille suunnatun opetukseen
soveltuvan kalvosarjan laatiminen

Terdsrakenneyhdistys ry ja muut pro-
jektin partnerit ovat julkaisseet neljannen
painoksen “Kasikirja — ruostumattoman te-
raksen kaytto kantavissa rakenteissa”, joka
koostuu kolmesta osasta:

« Suositukset, jossa esitetddn suunnittelu-
ohjeita ja suunnittelijalle olennainen tie-
to ruostumattomista terdksistd; terdslajin
valinta korroosio-olosuhteisiin, sdily-
vyys, materiaaliominaisuudet, mitoitus-
sdannot ja rakenteiden valmistus.

»  Kommenttiosa, jossa selitetdan perus-
teet Suositus-osassa esitetyille mitoitus-
saannoille sekd annetaan taustatietoja ja
ldhdekirjallisuutta.

«  Mitoitusesimerkit, joilla havainnolliste-
taan suositus-osassa esitettyjd mitoitus-
saantoja.

Kaikki PUREST-projektissa laadittu ma-
teriaali on saatavilla sivulla www.steel-stain-
less.org/designmanual sekd suomenkielistd
materiaalia voi tiedustella Terdsrakenneyh-
distykselta info@terasrakenneyhdistys.fi.

Kasikirjassa esitetyt
mitoitussadnnot

PUREST-projektissa on koottu viimeaikai-
set ruostumattomien terdsten rakenteellista
mitoitusta koskeva testausaineisto ja niiden
perusteella kasikirjassa esitetdaan suosituk-
sina tarkemmin ruostumattomille terdksil-
le uusia tai modifioituja mitoitusyhtaldita.
Ndmad muutokset otetaan huomioon myos
kdynnissd olevassa standardin EN 1993-1-4
revisiossa.

Kasikirjassa esitetyt mitoitussddnnot
ovat yhdenmukaiset standardin EN 1993-1-4
ja sen vuonna 2015 julkaistun muutoksen A1
kanssa. PUREST-projektissa laaditut muu-
tosehdotukset nakyvat selkedsti erottuvina

Strain (%)

Kuva 2: Jdnnitys-venymd-kuvaajat venymd-alueel-
la 0 - 0.75 % ruostumattomille terdksille ja raken-
neterdksille

Kuva 3: Ruostumattomien terdsten ja rakenneterdk-
sen jannitys-venymd-kuvaajat murtoon asti.

voimassa olevan SFS-EN 1993-1-4+A1 mu-
kaisista menettelyista.

Vaikkakin ruostumattomilla terdksil-

14 on ldhes samanlaiset ominaisuudet kuin
rakenneteraksilla, ruostumattoman terak-
sen epdlineaarinen jdnnitys-venyma-kuvaa-
ja tarkoittaa, ettd ruostumattoman teraksen
mitoitusyhtdldissa on eroja rakenneterdsten
vastaaviin. Erityisesti epalineaarinen kayt-
tdytyminen vaikuttaa paikalliseen ja globaa-
lin nurjahduskayttaytymiseen.

Osa standardissa EN 1993-1-4:2006 esi-
tetyistd mitoitusyhtaloistd ovat hyvin kon-
servatiivisia johtuen silloin kdytdssd olleen
tutkimusaineiston vahdisestd madrdsta.
Standardin julkaisun jalkeen ruostumatto-
man terdksen tutkimus on ollut aktiivista ja
tutkimusaineistoa kantaviin rakenteisiin on
luotu eurooppalaisissa ja myds Euroopan ul-
kopuolisten maiden projekteissa. Tdlld het-
kelld tutkimusaineisto on kolminkertainen
sithen ndhden kuin oli kdytettdvissa vuoden
2006 julkaisuun. Uusien tutkimustulosten
ansiosta standardia EN 1993-1-4 muutettiin
osittain vuonna 2015 (julkaistiin amendment
A1). Uudet mitoitusohjeet mahdollistavat ta-
loudellisemman mitoituksen sekd usean uu-
den ruostumattoman teraslajin kdytén kan-
tavissa rakenteissa.

Standardin EN 1993-1-4+A1 merkitta-
vimmadt muutokset ovat olleet poikkileik-
kausluokituksen raja-arvojen muuttumi-
nen lahes vastaaviksi kuin rakenneteraksilld,
leikkauslommahduskestavyyden mitoituksen
tarkistaminen ja on esitetty tarkempi mi-
toitusyhtdlo seka on lisdtty kylmamuokatun
materiaalin mitoitusohjeet.

Kdsikirjaan on lisdtty mitoitussadnnét
ferriittisille ruostumattomille terdksille. Fer-
riittisid ruostumattomia terdslajeja on ylei-
sesti saatavilla ainespaksuuteen 4 mm asti, ja
ne tarjoavatkin korroosiota kestdvan vaihto-
ehdon monille sovelluksille, joissa kdytetddn
ohutseinamaisia sinkittyja teraksia.



Kasikirjaan on sisallytetty myos kak-
si uutta mitoitusmenetelmdd. Ensimmai-
nen niistd esittaa, miten otetaan huomioon
valmistuksen aikaisessa kylmamuovauspro-
sessissa muokkauslujittumisen aiheuttaman
lujuuden nousu (lujuuden kohoaminen voi
olla 50 % rakenneputkien kylmdmuokatuissa
nurkissa ja joissain tapauksissa myos profii-
lin taso-osillakin). Toinen uusi mitoitusme-
netelma on poikkileikkauksen my6tolujittu-
misen vaikutuksesta kohonneen kestavyyden
laskenta ”jatkuvan lujittumisen menetelmal-
13 (CSm)”.

Korroosionkestavyys

Ruostumattomien terdslajien korroosion-
kestdvys perustuu terdksen pinnalle erittain
tiukasti kiinnittyvaan ja itsestaan hapen
vaikutuksesta muodostuvaan suojaavaan
kromioksikalvoon, jota kutsutaan myos pas-
siivikalvoksi. Tdstd syysta ruostumaton teras
ei tarvitse erillista korroosiosuojakasittelya.
Seosaineiden mddréd vaikuttaa passiivikal-
von muodostumiseen ja sen kdyttdytymi-
seen tietyssa korroosio-olosuhteessa. Koska
ruostumattomia terdslajeja on suuri mddrad ja
koska tietty terdslaji on madritelty seosai-
neiden ja niiden mdaran perusteella, voidaan
tiettyyn korroosiorasitukseen aina valita op-
timaalinen terdslaji. Mikdli kdyttdympariston
olosuhde ei muutu suunnitellun kdyttéian
aikana, passiivikalvon ansiosta ruostumaton
teras sdilyttdd ominaisuutensa eika sen kor-
roosionkestdvyys muutu. Tamd mahdollistaa
rakenteen ylldpidon vain vdhaiselld mddrin
huoltotoimia. Rakenteissa, joiden tarkas-
taminen ja huoltotoimien suorittaminen
asennuksen jdlkeen on hankalaa tai joiden
korroosiopinnoitteita voi olla tarve huoltaa
useasti kdyton aikana korroosioriskin vuoksi,
kayttamalla ruostumattomia terdksid voi-
daan vahentda kdytonaikaista kunnossapitoa,
seisokkiaikoja seka rakenneosien vaihtamis-
ta. Tama voi olla kustannustehokas ratkaisu
vaikkakin materiaalikustannus alkuinves-
toinnissa olisi korkeampi.

Ruostumattoman terdksen valinta
korroosio-olosuhteisiin

Ruostumattoman terdksen valitsemiksi il-
mastokorroosio-olosuhteisiin on standardis-
sa EN 1993-1-4+A1 esitetty uusi menettely
terdslajin valitsemiseksi. Menettely koostuu
seuraavista vaiheista:

« Tietyn ympariston korroosionkestavyys-
tekijan (CRF, corrosion resistance factor)
madrittaminen

«  Korroosionkestdavyysluokan (CRC, cor-
rosion resistance class) maarittaminen
CRF:n perusteella.

CRF on riippuvainen ymparistorasituk-
sesta ja se lasketaan seuraavasti:
. F1 + F2 + F3
missd
T, = Riski altistua merivedesta tai jaan-
poistosuoloista peraisin oleville klori-
deille
+ F, = Riski altistua rikkidioksidille
« F, = Puhdistusvali tai altistuminen sateen

3
puhdistusvaikutukselle.

Korroosionkestavyystekija CRF ottaa
huomioon kaikki korroosiomuodot mm. pis-
te- ja rakokorroosion seka jannityskorroosi-
on, jotka voivat vaikuttaa kuormaa kantavien
osien eheyteen. Terdslajin valintamenettelyn
lahtokohtana on, etta sen mukaisesti valit-
tu terdslaji ei altistu korroosiolle siind maa-
rin, etta se vaikuttaisi rakenneosan eheyteen.
Kuitenkin joissain tapauksissa voi tapah-
tua terdksen pinnan vierasruosteen synty-
mistd tai vahaista pistekorroosiota, joka voi
olla kosmeettinen epakohta, mutta tama ei
ole rakenteellisen kestdvyyden kannalta hai-
tallista.

Kuva 4: Ruostumattomasta duplex-terdksestd LDX
2101 valmistettuja rakenneputkia ja levyjd Tampe-
reen Energiantuotanto Oy:n Palatsinraitin sillan ja
padon rakenteissa. Ruostumattomat rakenneputket
on valmistettu Lean Duplex -terdksestd, niiden koko
on 300x300x8 mm ja pituus 6,5 m. Rakenneputki-
en viimeistely on tehty putkilaserilla rei’ittdmdlld ne
suunnitelmien mukaisiksi. (Kuva Stalatube Oy).

Kuva 5: Rakenteellisia ruostumattomia profiileja
Puolassa sijaitsevan teollisuuslaitoksen kattoraken-
teessa. (Kuva Montanstahl).

Kuva 6: Tukholmassa sijaitsevan rautatiesillan kan-
tavan palkin valmistus (vasen) ja asennus (oikea).
(Kuva. Lars Hamrebjork).




Ruostumattomat terdslajit luokitellaan
viiteen korroosionkestavyysluokkaan (CRC),
joista luokka 5 sisaltdad parhaiten korroosiota
kestdvat ruostumattomat teraslajit (esimer-
kiksi erittdin sy6vyttaviin uimahalliymparis-
toihin). Terdslajin lopullinen valinta voidaan
tehda korroosionkestavyysluokan sisdlta-
mista terdslajeista esimerkiksi edellyttamalla
terdaslajille tietty lujuus tai saatavuus mark-
kinoilta. Suunnittelija voi maaritelld mate-
riaalin vaatimukset esimerkiksi korroosion-
kestavyysluokka II ja myo6tolujuus
f. =350 N/mm?, joiden perusteella teréslaji
voidaan hankkia.

Kayttokohteita

Singaporessa on rakennettu Marina Bay
Helix Bridge — jalankulkusilta yhdistdmaan
kaupungin uusia liike- ja rahoituskeskusalu-
eita, korkeatasoisia asuinalueita ja meren-
rannan puutarha-alueita (kuva 1). Sillan kan-
tavan rungon muodostavat kaksi sisakkaista
spiraalin muotoon taivutettua rakenneosaa,
jotka on valmistettu ruostumattomista
duplex-CHS-rakenneputkista. Silta sijaitsee
kuumassa ja kosteassa Singaporen merelli-
sessa ympdristdssa, joka altistaa materiaalin
vaativalle korroosiorasitukselle. Rakenteen
suunniteltu kayttoika tassa ymparistossa on
100 vuotta ja edellytyksena vahaiset huol-
to- ja kunnossapitotoimet kdytt6idn aikana.
Duplex ruostumattoman terdksen kdyttéon
on paadytty sen korkean lujuuden, valmis-
tettavuuden seka hyvan korroosionkestavyy-
den ansioista. Arkkitehtuuriltaan ja insi-
noéodriosaamiseltaan tdmad vaativa rakenne
luo uutta suuntaa ruostumattoman teraksen
kaytolle esteettisissa kuormaa kantavissa ra-
kenteissa.

Tampereen keskustassa, kulttuurihisto-
riallisesti merkittavassa ympdristossd ruos-
tumatonta terdstd on kdytetty Tammerkos-
ken yli kulkevan Palatsinraitin sillan ja padon
uudelleenrakentamisessa (kuva 4). Rakenteet
on suunniteltu 200 vuoden kayttoidlle. Le-
an Duplex-ruostumattomat levyt ja raken-
neputket valittiin patoporttien, valppien ja
settipatojen materiaaliksi pitkdn kayttoian,
huoltovapauden ja lujuuden vuoksi. Ruostu-
matonta terdsta kohteessa on kdytetty lahes
200 tn. Ruostumattomat rakenneputket, joita
kantavissa rakenteissa kdytettiin, olivat di-
mensioltaan 300x300x8 mm ja mddrdmittai-
sia pituudeltaan 6,5 m.

Kuvissa 5 ja 6 on esitetty ruostumatto-
man terdksen kdyttda kantavissa rakenteissa.
Kuvassa 5 on Puolassa sijaitsevan kemian-
teollisuuden laitoksen kupolikaton kantavat
rakenteet, jotka on valmistettu austeniitti-
sesta ruostumattomasta terdslajista 1.4404.
Katon kantavat rakenteet ovat hitsattuja
IPE270 profiileja (144 palkkia), joiden janne-
vali on 15 m sekd kuumavalssattuja U- ja L-
profiileja. Rakennuksen runkoon kaytettyjen
ruostumattomien terdsten maard on 95 tn.

Kuvassa 6 on siltapalkkien valmistusta ja
asennusta Tukholmassa sijaitsevaan siltaan.
Siltapalkit, joiden korkeus on 1 m valmiste-
taan duplex-ruostumattomasta terdslajista
1.4462. Ruostumaton palkki korvaa aiemmin
rautatiesiltaan asennetun rakenneterdksesta
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valmistetun palkin. Tilaaja, Stockholm Pub-
lic Transport, valitsi ruostumattoman terak-
sen sen vahadisen huoltotarpeen perusteella.
Tunnelit ovat yleensd vaativia ympdris-
toja rakentamis- ja huoltotoimenpiteiden
osalta, joista syistd ruostumattoman terak-
sen valinta, vaikkakin on kalliimpi mate-
riaali, voi olla hyvdksyttdvdd, kun tunnelin
rakenteita arvioidaan kokonaisuutena elin-
kaarikustannuksen nakokulmasta. Austeniit-
tinen ruostumaton terdslaji 1.4404 on ollut
kdytossa viiden Eteld-Walesissa sijaitsevan
rautatietunnelin rakenteissa, joiden suun-
niteltu kdyttoika on 80 vuotta. Vastaavasti
7 km pitkdn Severn tunnelin rakenteissa on
kdytetty runsaasti seostettuja ruostumatto-
mia terdksia (super-austeniittinen 1.4529 ja
super-duplex 1.4410), koska tunnelissa vai-
kuttaa Severnin suistoalueen kloridipitoinen
ilmasto.

TERASTEN KAYTTO
KANTAVISSA RAKENTEISSA

Kuva 7: PUREST-pro-
jektissa pdivitettiin ja
julkaistiin ”Kdsikirja-
ruostumattomien te-
rdsten kdytto kantavissa

KASlKl RJA - rakenteissa” 4. painos.
RUOSTU MATIOM'E"N Kadsikirjaa voi tilata

osoitteesta info@teras-
rakenneyhdistys.fi
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