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GELEITWORT

Vierte Auflage

Diese vierte Auflage der Bemessungshilfen wurde im englischen Original als ,,Design Manual
for Structural Stainless Steel* durch Nancy Baddoo von ,,The Steel Construction Institute”
(SCI) im Rahmen des RFCS-Forschungsvorhabens ,,Promotion of new Eurocode rules for
structural stainless steels* (PUREST) (Vertragsnummer 709600) erstellt.

Es handelt sich dabei um eine vollstindige Uberarbeitung der dritten Auflage; die wichtigsten
Anderungen sind nachfolgend vorgestellt:

die Anderungen gemiB EN 1993-1-4:2006 + A1:2015 wurden eingearbeitet,

ferritische nichtrostende Stdhle wurden ebenfalls beriicksichtigt basierend auf den
Ergebnissen des RFCS-Forschungsvorhabens ,.Structural applications of ferritic
stainless steels* (SAFSS) (RFCS-CT-2010-00026),

neue Daten beziiglich der thermischen und mechanischen Eigenschaften von
nichtrostenden Stdhlen im Brandfall wurden hinzugefiigt,

die Bemessungsdaten, Bemessungsregeln sowie Verweise auf aktuelle européische
Normen einschlie3lich EN 10088, EN 1993 und EN 1090 wurden aktualisiert,

ein Anhang zur Beschreibung des Materialverhaltens wurde hinzugefiigt,

ein Anhang zur Methode der Ermittlung der Festigkeitssteigerung von kaltumgeformten
Bauteilen wurde hinzugefiigt,

ein Anhang zur ,, Continuous Strength Method* (CSM) wurde hinzugefiigt, welche die
Vorteile der Verfestigung nutzt und dadurch weniger konservative Bemessungsregeln

liefert.

Folgende Organisationen nahmen am RFCS-Forschungsvorhaben PUREST teil:

The Steel Construction Institute (SCI)
(Koordinator)

Silwood Park, Ascot, SL5 7QN, United
Kingdom,

www.steel-sci.com

Universitat Duisburg-Essen (UDE)

UniversitétsstralBe 2, Essen 45141, Germany
www.uni-due.de

RINA Consulting - Centro Sviluppo
Materiali S.p.A (CSM)

Via Di Castel Romano 100, Rome 00128,
Italy www.rinaconsulting.org/en/csm

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego
Lukasiewicza (PRz)

al. Powstancow Warszawy 12, Rzeszow, 35
959, Poland

www.prz.edu.pl

Universitat Politecnica de Catalunya (UPC)
Calle Jordi Girona 31, Barcelona 08034
Spain

www.upc.edu

Katholieke Universiteit Leuven (KU Leuven)

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

Stalbyggnadinstitutet (SBI)
Kungstradgardsgatan 10, 111 47 Stockholm,

Sweden
www.shi.se

Imperial College of Science Technology
and Medicine

South Kensington Campus Exhibition Road,
London, SW7 2AZ, United Kingdom
www.imperial.ac.uk
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Terasrakenneyhdistys ry Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Unioninkatu 14 3 krs, Helsinki 00130, Finland (CvuT)
www.terasrakenneyhdistys.fi Zikova 4, Praha 16636, Czech Republic
Www.cvut.cz

Universidade de Coimbra OneSource Consultoria Informatica

Paco das Escolas, Coimbra, 3001 451, Urbanizacao Ferreira Jorge - 1° dto Lote 14,
Portugal Coimbra 3040 016 , Portugal

WwWw.uc.pt www.onesource.pt

Die nachfolgend benannten Personen haben einen wertvollen Beitrag zur Erstellung dieser
vierten Ausgabe geleistet:

e  Sheida Afshan (Brunel University London, UK)

e Itsaso Arrayago (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

e Leroy Gardner (Imperial College London, UK)

e  Graham Gedge (Arup, UK)

e  Michal Jandera (Czech Technical University of Prague, Czech Republic)
e  Esther Real (Universitat Politécnica de Catalunya, Spain)

e  Barbara Rossi (KU Leuven, Belgium)

e Natalie Stranghoner (Universitit Duisburg-Essen, Germany)

e  Ou Zhao (Nanyang Technological University, Singapore)

Die deutsche Ubersetzung wurde am Institut fiir Metall- und Leichtbau der Universitit
Duisburg-Essen unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. Natalie Stranghdner erstellt.
An der Ubersetzung mafigeblich beteiligt war M.Sc. Sebastian Stehr.

Geleitwort zur dritten Ausgabe

Die dritte Auflage der Bemessungshilfen entstand unter der Leitung des ,,Steel Construction
Institute” als Teilergebnis des RFCS-Projektes - Valorisation Project — Structural design of
cold worked austenitic stainless steel (Vertragsnr. RFS2-CT-2005-00036). Sie enthilt eine
vollstindige Uberarbeitung der zweiten Auflage und erweitert den Umfang auf kaltgeformte
austenitische nichtrostende Stdhle und auf aktuelle Beziige zu den Eurocode-Entwiirfen. Die
dritte Auflage nimmt Bezug auf die betreffenden Teile von EN 1990, EN 1991 und EN 1993.
Kapitel 8: Brandschutzbemessung wurde aktualisiert und neue Kapitel zur Dauerhaftigkeit von
nichtrostenden Stihlen im erdberiihrenden Bereich und zu Lebenszykluskosten wurden
erganzt.

Drei neue Bemessungsbeispiele wurden hinzugefiigt, die eine geeignete Anwendung von
kaltgeformtem nichtrostendem Stahl zeigen. Die Erstellung erfolgte durch die folgenden
Partner:

e  Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)
e  The Swedish Institute of Steel Construction (SBI)
e  Technical Research Centre of Finland (VTT)

Eine Projektsteuerungsgruppe, bestehend aus Vertretern einer jeden Partnerorganisation und
weiteren Vertragspartnern, begleitete die Arbeiten und trug zur Entstehung dieser
Bemessungshilfen bei.
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Die folgenden Organisationen haben bei der Erstellung der dritten Auflage mitgewirkt:
e  The Steel Construction Institute (SCI) (Projektkoordinator)

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)

Geleitwort zur zweiten Auflage

Die zweite Auflage der Bemessungshilfen entstand unter der Leitung des ,,Steel Construction
Institute™ als Teilergebnis des von der EGKS mitfinanzierten Valorisierungsprojektes -
Entwicklungen zum Gebrauch nichtrostender Stihle im Bauwesen (Vertragsnr. 7215-PP-056).
Sie enthilt eine vollstindige Uberarbeitung des ,,Design Manual for Structural Stainless
Steel “, welches zwischen 1989 und 1992 am ,,Steel Construction Institute® entstand und 1994
von Euro Inox verdffentlicht wurde.

Die zweite Auflage beriicksichtigt zusétzlich zur ersten Auflage die Fortschritte der
vergangenen letzten 10 Jahre, durch die ein erweiterter Wissensstand zu nichtrostenden
Stidhlen im Bauwesen erlangt wurde. Insbesondere enthélt sie neue Bemessungsempfehlungen,
die dem kiirzlich abgeschlossenen und von der EGKS mitunterstiitzten Projekt ,, Development
of the use of stainless steel in construction * (Vertragsnr.: 7210-SA/842) entnommen wurden.
Die Bemessungshilfen konnten somit um die Behandlung von Rundhohlprofilen und um die
Brandbemessung erweitert werden. In den letzten zehn Jahren wurde eine beachtliche Anzahl
europdischer Normen zu Verbindungsmitteln, Verarbeitung, Konstruktion, Schweiflen, etc.
von nichtrostenden Stihlen verabschiedet. Die Bemessungshilfen wurden um die
entsprechenden Verweise zu diesen Normen und Zahlenwerken aktualisiert.

Eine Projektsteuerungsgruppe, bestehend aus Vertretern einer jeden Partnerorganisation und
weiteren Vertragspartnern, begleitete die Arbeiten und trug zur Entstehung dieser
Bemessungshilfen bei.

Die anhingigen Bemessungsbeispiele wurden von folgenden Partnern erdacht und erarbeitet:
e Luled Institute of Technology

e  Technical Research Centre of Finland (VTT)

e RWTH Aachen

e  Centre Technique Industriel de la Construction Métallique (CTICM)

e  The Steel Construction Institute (SCI)



Nachstehende Personen waren Mitglieder der Projektsteuerungsgruppe und/oder an der
Erarbeitung der Bemessungsbeispiele beteiligt:

Nancy Baddoo, The Steel Construction Institute (SCI)

Massimo Barteri, Centro Sviluppo Materiali (CSM)

Bassam Burgan, The Steel Construction Institute (SCI)

Helena Burstrand Knutsson, Swedish Institute of Steel Construction (SBI)
Lars Hamrebjork, Swedish Institute of Steel Construction (SBI)
Franz-Josef Heise, Studiengesellschaft Stahlanwendung e.V. (SAES)
Jouko Kouhi, Technical Research Centre of Finland (VTT)

Roland Martland, Health and Safety Executive (UK)

Enrique Mirambell, Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Anders Olsson, AvestaPolarit AB (publ) (vormals Lulea Institute of Technology)
Thomas Pauly, Euro Inox

Esther Real, Universitat Politécnica de Catalunya (UPC)

Ivor Ryan, Centre Technique Industriel de la Construction Métallique
Heiko Stangenberg, RWTH Aachen, Lehrstuhl fiir Stahlbau

Asko Talja, Technical Research Centre of Finland (VTT)
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VORWORT

Diese ,,Bemessungshilfen zu nichtrostenden Stihlen im Bauwesen™ sollen den
Ingenieuren/Innen, die zwar im allgemeinen Stahlbau jedoch nicht unbedingt im Umgang mit
nichtrostenden Stihlen erfahren sind, als Anleitung dienen. Sie haben jedoch weder
rechtlichen Status noch entbinden sie den/die Ingenieur/Inn von seiner/ihrer Verantwortung,
fiir ein sicheres und funktionales Tragwerk zu sorgen.

Diese Bemessungshilfen bestehen aus zwei Teilen:

e  Teil I - Empfehlungen

e  Teil II - Bemessungsbeispiele

Die Empfehlungen in Teil I verwenden die Bezeichnungen der Philosophie der Grenzzusténde
und stimmen mit den aktuellen Versionen der folgenden Teile des Eurocode 3 Bemessung und
Konstruktion von Stahlbauten tiberein:

EN 1993-1-1 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine
Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau

EN 1993-1-2  Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine Regeln —
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall

EN 1993-1-3  Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine Regeln —
Ergdnzende Regeln fiir kaltgeformte Bauteile und Bleche

EN 1993-1-4  Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Allgemeine Bemessungsregeln
— Ergdnzende Regeln zur Anwendung von nichtrostenden Stdhlen

EN 1993-1-5 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Plattenférmige Bauteile
EN 1993-1-8  Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Bemessung von Anschliissen
EN 1993-1-9  Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Ermiidung

EN 1993-1-10 Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten: Stahlsortenauswahl im
Hinblick auf Bruchzdhigkeit und Eigenschaften in Dickenrichtung

Der Eurocode 3 wird derzeit (Stand 08-2017) uberarbeitet und die Verdffentlichung neuer
Versionen aller Teile einschlieBlich EN 1993-1-4 wird bis 2023 erwartet. In bestimmten
Fallen werden in diesen Bemessungshilfen bereits die neuen Regelungen oder
Bemessungsdaten angegeben, welche jedoch erst in die ndchste Version von EN 1993-1-4
eingearbeitet werden sollen. Ein grau markierter Kasten erklart die Unterschiede dieser
neuen Regeln zu denen aus der aktuellen Version EN 1993-1-4:2006 + A1:2015.

Diese Bemessungshilfen enthalten u.a. Empfehlungen fiir bestimmte Beiwerte, die
Anpassungen auf nationaler Ebene unterliegen und in nationalen Anwendungsdokumenten
geregelt sind.

Die Bemessungsbeispiele im Teil 1I veranschaulichen die Handhabung der
Bemessungsempfehlungen. Hier wird jeweils auf die entsprechenden Kapitel und konkreten
Bemessungsempfehlungen verwiesen.

Die Bemessungsempfehlungen und Bemessungsbeispiele konnen im Internet unter www.steel-
stainless.org/designmanual und bei Steelbiz, einer technischen Informationsplattform des SCI
(www.steelbiz.org), abgerufen werden. Ein Kommentar zu den Bemessungsempfehlungen
einschlieBlich sdmtlicher Verweisquellen steht dort ebenso zur Verfiigung. Der Kommentar
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dient dem anwendenden Ingenieur, die Grundlagen der Bemessungsempfehlungen richtig
einzuschitzen und weitere Uberarbeitungen im Zuge des wachsenden Kenntnisstandes
nachvollziehen zu konnen. Ferner wird hier die Gelegenheit wahrgenommen, die Ergebnisse
verschiedener Versuchsprogramme zu présentieren, die als Hintergrundinformationen zu den
Bemessungshilfen dienen.

Ebenfalls im Internet unter www.steel-stainless.org/designmanual verfiigbar ist eine online
nutzbare Bemessungssoftware sowie Versionen fiir mobile Endgerdte. Mit dieser
Bemessungssoftware konnen Querschnittswerte und Bauteilwiderstinde sowohl fiir
standardisierte als auch filir benutzerspezifische Querschnitte gemidfl den Empfehlungen in
diesen Bemessungshilfen berechnet werden.

Die hier vorgestellten Bemessungsempfehlungen haben den zum Erscheinungszeitpunkt
bestmdglichen verfiigbaren Wissensstand als Grundlage. Jedoch wird keinerlei Verantwortung
fir jegliche Art von Verletzungen, Todesfillen, Ausfillen, Beschiddigungen oder
Verzogerungen, die, wie auch immer, im Zusammenhang mit der Anwendung dieser
Bemessungsempfehlungen stehen kdnnten, von den Projektpartnern oder von in Verbindung
mit diesen Bemessungshilfen stehenden Personen iibernommen.
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TEIL 1 - EMPFEHLUNGEN

1  EINFUHRUNG

1.1 Was ist nichtrostender Stahl?

Nichtrostender Stahl ist die Bezeichnung fiir korrosions- und hitzebesténdigen Stahl,
welcher mindestens 10,5 % Chromanteil besitzt. So wie es bei Bau- und
Maschinenbaustidhlen fiir die unterschiedlichsten Anforderungen an Festigkeit,
Schweilverarbeitung und Zihigkeit eine Auswahl an Stahlsorten gibt, so existiert
auch eine grofle Bandbreite an nichtrostenden Stdhlen, welche unterschiedliche
Korrosionswiderstinde und/oder Festigkeiten bieten. Die grofle Auswahl an
nichtrostenden Stdhlen wird durch den kontrollierten Einsatz von Legierungs-
elementen erreicht, welche die mechanischen Eigenschaften und die Féhigkeit
unterschiedlichsten, meist korrosiven Umgebungsbedingungen zu widerstehen
beeinflussen. Bei der Wahl einer geeigneten nichtrostenden Stahlsorte ist jedoch
entscheidend, dass fiir den jeweiligen Anwendungsfall eine nicht zu hoch legierte
Sorte gewahlt wird und somit die Materialkosten unnotig steigen.

Aufgrund des Chromanteils von mindestens 10,5 % entsteht an der blanken
Oberfldche des nichtrostenden Stahls bei Kontakt mit Umgebungsluft oder mit
einem anderen oxidierenden Medium eine transparente und fest anhaftende
chromreiche Oxidschicht. Wird diese z. B. durch Kratzer oder durch Schleifen
beschédigt, bildet sich unter Anwesenheit von Sauerstoff unmittelbar eine neue.
Obwohl diese Oxidschicht mit ungefihr 5 x 10 mm sehr diinn ist, ist sie dennoch
sehr widerstandsfahig und undurchldssig, weshalb bei einem ausreichenden
Korrosionswiderstand gegen die vorherrschenden Umgebungsbedingungen der
nichtrostende Stahl nicht weiter mit der Atmosphére reagiert. Aus diesem Grund
spricht man auch von einer Passivschicht. Die Widerstandsfdhigkeit dieser
Passivschicht héngt maBgeblich von der Zusammensetzung der gewihlten
nichtrostenden Stahlsorte, ihrer Oberflichenbehandlung und von der Korrosivitit
der Umgebung ab. Diese Widerstandsfahigkeit steigt mit zunehmendem
Chromanteil und wird weiterhin durch die Zugabe der Legierungselemente
Molybdén und Stickstoff begiinstigt.

Nichtrostende Stdhle konnen in die folgenden fiinf Basissorten unterteilt werden,
welche jeweils einzigartige Eigenschaften aufweisen und ein breites Spektrum an
Korrosionswiderstinden abdecken.

Austenitische nichtrostende Stahle

Die am hdufigsten verwendeten austenitischen nichtrostenden Stéhle besitzen einen
Chromanteil von 17 bis 18 % und Nickelzusitze von 8 bis 11 %. Im Vergleich mit
unlegierten Baustdhlen, welche eine kubisch-raumzentrierte Atomstruktur
(kristallin) aufweisen, besitzen austenitische nichtrostende Stdhle eine kubisch-
flichenzentrierte Atomstruktur. Infolgedessen weisen austenitische nichtrostende
Stihle, zusétzlich zu ihrem Korrosionswiderstand, eine hohe Duktilitit sowie gute
SchweiBbarkeit auf und sind leicht kaltumformbar. Im Vergleich zu unlegierten
Baustihlen besitzen sie aulerdem eine deutlich hohere Zahigkeit iiber einen weiten
Temperaturbereich. Sie lassen sich durch Kaltumformen verfestigen, jedoch nicht
durch Warmebehandlung. Ihr Korrosionswiderstand ldsst sich durch einen grofieren
Chromanteil und durch die Zugabe der Legierungselemente Molybddn und



Stickstoff weiter verbessern. Sie sind die im Bauwesen mit Abstand am héufigsten
eingesetzten nichtrostenden Stihle.

Ferritische nichtrostende Stéhle

Die iiblicherweise verwendeten ferritischen nichtrostenden Stihle haben einen
Chromanteil zwischen 10,5 und 18 %. Sie besitzen entweder keine oder nur eine
geringe Menge an Nickelzusitzen und eine kubisch-raumzentrierte Atomstruktur,
dhnlich wie bei unlegierten Baustihlen. Sie sind kostengiinstiger als austenitische
Sorten mit vergleichbaren Korrosionswiderstinden und unterliegen geringeren
Preisschwankungen. Jedoch weisen sie im Allgemeinen eine geringere Duktilitit auf
und sind weniger gut zum Schweilen geeignet als austenitische nichtrostende Stéhle.
Die Umformungs- und Bearbeitungseigenschaften von ferritischen nichtrostenden
Stahlen sind vergleichbar mit denen von unlegierten Baustdhlen der Sorte S355. Sie
kénnen durch Kaltumformen verfestigt werden, jedoch in geringerem Malle als
austenitische nichtrostende Stdhle. Genau wie die austenitischen Sorten lassen sie
sich auch nicht durch eine Wéirmebehandlung verfestigen. Typische
Anwendungsgebiete sind Innenrfume und vergleichsweise milde &duBere
atmosphérische Bedingungen. Sie besitzen eine gute Widerstandsfahigkeit
gegeniiber Spannungsrisskorrosion und ihre Korrosionswiderstandsfahigkeit kann
durch die Zugabe von Molybdidn weiter gesteigert werden. Sie sind eine
korrosionsbestdndige Alternative zum Feuerverzinken. Ferritische Sorten werden
i. d. R. in Blechstirken von bis zu 4 mm verwendet.

Nichtrostende Duplex- (austenitisch-ferritische) Stéhle

Die Mikrostruktur von nichtrostenden Duplex-Stihlen besteht sowohl aus Austenit
als auch aus Ferrit, weshalb man diese auch als austenitisch-ferritische nichtrostende
Stahle bezeichnet. Sie besitzen typischerweise einen Chromanteil von 20 bis 26 %,
1 bis 8 % Nickel, 0,05 bis 5% Molybdian und 0,05 bis 0,3 % Stickstoff als
Legierungsbestandteile. Aufgrund des im Vergleich zu den austenitischen Sorten
geringeren Nickelanteils unterliegen sie geringeren Preisschwankungen. Sie weisen
etwa doppelt so hohe Festigkeiten wie austenitische Stdhle im gegliihten Zustand
auf, wodurch geringere Querschnitte erreicht werden konnen — das kann bei
Strukturen, bei denen es auf das Gesamtgewicht ankommt, wie z. B. Briicken oder
Offshore Anlagen, von Vorteil sein. Grundsitzlich sind nichtrostende Duplex-Stéhle
in vielen korrosiven Umgebungen einsetzbar aber trotz ihrer guten Duktilitét fiihren
ihre hoheren Festigkeiten zu einer verminderten Verformbarkeit im Vergleich zu den
rein austenitischen Sorten. Nichtrostende Duplex-Stdhle lassen sich auch durch
Kaltumformen verfestigen, jedoch ebenfalls nicht durch Warmebehandlung. Sie
weisen eine gute SchweiBlbarkeit auf, sind widerstandsfidhig gegeniiber
Spannungsrisskorrosion und kénnen als Ergdnzung der ferritischen nichtrostenden
Stdhle betrachtet werden, da sie meistens in groBeren Blechdicken verwendet
werden.

Martensitische nichtrostende Stahle

Martensitische nichtrostende Stihle besitzen eine dhnliche kubisch-raumzentrierte
Atomstruktur wie ferritische nichtrostende Stdhle oder unlegierte Baustihle, aber
aufgrund ihres hoheren Kohlenstoffanteils kdnnen sie durch Wérmebehandlung
verfestigt werden. Martensitische nichtrostende Stéhle werden i. d. R. im gehérteten
und angelassenen Zustand eingesetzt, in welchem sie hohere Festigkeiten und
durchschnittliche Korrosionswiderstdnde aufweisen. Sie finden hiufig Anwendung
in Bereichen, in denen ihr Verschleil3- und Abriebwiderstand sowie ihre Héirte von
Vorteil sind, z. B. bei Essbesteck, chirurgischen Instrumenten, Industriemessern,
VerschleiBblechen und Turbinenschaufeln. Sie sind weniger duktil und anfélliger
gegeniiber mechanischen Einwirkungen als die ferritischen, austenitischen und
austenitisch-ferritischen Stéhle. Obwohl die meisten martensitischen nichtrostenden



Stidhle schwei3bar sind, bedarf es meist einer Wairmevor- sowie einer
Wirmenachbehandlung der SchweiBinaht, wodurch ein Einsatz in geschweifiten
Komponenten eingeschrinkt werden kann.

Ausscheidungshéartende nichtrostende Stahle

Bei ausscheidungshértenden nichtrostenden Stihlen kann durch Wérmebehandlung
eine sehr hohe Festigkeit erzielt werden und diese konnen, je nach Stahlsorte und in
Abhiéngigkeit ihrer Mikrostruktur in die folgenden drei Gruppen eingeteilt werden:
martensitisch,  halbaustenitisch und austenitisch.  Ausscheidungshértende
nichtrostende Stihle werden i. d. R. nicht in geschweiliten Komponenten verwendet.
Ihr Korrosionswiderstand ist grundsétzlich besser als bei martensitischen
nichtrostenden Stdhlen und &hnlich wie bei austenitischen Sorten mit 18 %
Chromanteil und 8 % Nickel. Obwohl ausscheidungshirtende nichtrostende Stéhle
meistens in der Luft- und Raumfahrtindustrie eingesetzt werden, kommen sie auch
zum Finsatz bei Zugstdben, Achsen, Schrauben und anderen Anwendungs-
moglichkeiten, die hohe Festigkeiten und mittlere Korrosionswiderstinde erfordern.

Empfehlungen fiir die Stahlsortenauswahl fiir spezifische Anwendungsfille werden
in Kapitel 3.5 gegeben.

1.2 Geeignete nichtrostende Stahle fur
Anwendungen im Bauwesen

Diese Bemessungshilfen behandeln austenitische und ferritische Sorten sowie
Duplex-Stéhle, da diese beim Gebrauch von nichtrostenden Stidhlen im Bauwesen
insgesamt am  hdufigsten zum Einsatz kommen. Die chemischen
Zusammensetzungen sowie  Festigkeitskennwerte  iiblicher nichtrostender
Stahlsorten, die fiir den Einsatz im Bauwesen geeignet sind, werden in Tabelle 2.1
sowie in Tabelle 2.2 aufgefiihrt.

EN 1993-1-4 behandelt eine groBere Auswahl an austenitischen jedoch weniger
ferritische Sorten als in diesen Bemessungshilfen dargestellt. Jedoch kann davon
ausgegangen werden, dass mit der nichsten Uberarbeitung von EN 1993-1-4 die
Auswahl an ferritischen Sorten erweitert wird, sodass auch alle in diesen
Bemessungshilfen behandelten Sorten abgedeckt werden.

Die Regeln in diesen Bemessungshilfen konnen auch auf weitere austenitische und
ferritische Sorten sowie Duplex-Stihle gemidB EN 10088 angewendet werden.
Allerdings sollte bei der Haltbarkeit, Herstellung oder Schweilbarkeit weiterer
Sorten der Rat eines Stahlherstellers und/oder eines fachkundigen Beraters
einbezogen werden.

Austenitische nichtrostende Stahle

Austenitische nichtrostende Stdhle werden im Allgemeinen dort eingesetzt, wo eine
Kombination aus guter Festigkeit, Korrosionswiderstand, Verformbarkeit
(einschlieBlich der Mdglichkeit enge Ausrundungsradien zu erzielen),
ausgezeichneter Schweiibarkeit sowohl in der Werkstatt als auch auf der Baustelle
und im Falle von seismischen Aktivititen eine sehr gute Dehnung vor dem Bruch
erforderlich wird.

Die austenitischen nichtrostenden Stahlsorten mit der Bezeichnung 1.4301 (bekannt
als 304) und 1.4307 (304L) werden am hiufigsten verwendet und besitzen einen
Chromanteil von 17,5 bis 20 % sowie 8 bis 11 % Nickel. Sie sind fiir den Einsatz in
landlichen und stddtischen Gebieten sowie fiir kleine Industricanlagen geeignet.



Die austenitischen Sorten mit der Bezeichnung 1.4401 (316) und 1.4404 (316L)
enthalten ungeféhr 16 bis 18 % Chrom, 10 bis 14 % Nickel und 2 bis 3 % Molybdin,
wodurch der Korrosionswiderstand erhoht wird. Sie eignen sich gut fiir maritime und
industrielle Einsatzgebiete.

Hinweis: Der Zusatz ,,L“ in der Bezeichnung dieser Sorten weist auf eine
kohlenstoffirmere Zusammensetzung hin, wodurch sie ein geringeres Risiko fiir
Anfilligkeiten (gegen das Ausscheiden von Chrom-Kohlenstoffen) und fiir
interkristalline Korrosion in wirmebehandelten Bereichen von Schweilindhten
besitzen. Bei Komponenten, die geschweillt werden miissen, sollte daher entweder
die ,,.L“-Variante oder eine stabilisierte Stahlsorte wie z. B. 1.4541 oder 1.4571
verwendet werden. Der geringe Kohlenstoffanteil hat allerdings keinen Einfluss auf
den Korrosionswiderstand von nicht geschweilliten Bereichen. Wenden
Stahlhersteller moderne Produktionsverfahren an, besitzen deren handelsiibliche
nichtrostende Stdhle bereits einen geringen Kohlenstoffanteil und diese erfiillen
somit die Voraussetzungen fiir beide Bezeichnungen (z. B. 1.4301/1.4307 mit der
hoheren Festigkeit eines 1.4301 und dem geringeren Kohlenstoffanteil eines
1.4307). Wenn jedoch weniger moderne Herstellungstechnologien angewendet
werden, kann nicht zwangsldufig von geringen Kohlenstoffanteilen ausgegangen
werden und eine kohlenstoffairmere Version sollte, fiir Bereiche in denen geschweif3t
werden soll, explizit in den Projektunterlagen angegeben werden.

Die austenitische Stahlsorte 1.4318 besitzt einen niedrigen Kohlenstoff- und einen
hohen Stickstoffgehalt und verfestigt sich beim Kaltumformen sehr schnell. Sie wird
schon seit langem erfolgreich in der Eisenbahnindustrie verwendet, eignet sich
jedoch gleichermaBBen fiir den Einsatz in der Automobil- und Luftfahrtindustrie
sowie im Hochbau. Sie weist eine #dhnliche Korrosionsbestindigkeit wie die
austenitische Sorte 1.4301 auf, eignet sich aber besonders in Féllen bei denen hdhere
Festigkeiten, im Vergleich zu 1.4301, erforderlich sind und groBle Stahlmengen
verbaut werden sollen. Der Stahl wird dabei direkt vom Walzwerk bezogen; bei
entsprechender Nachfrage sollte die Verfiigbarkeit der Sorte 1.4318 demnach direkt
beim Stahlhersteller angefragt werden. Die Kosten sind im Allgemeinen, abhingig
von der benotigten Liefermenge, nur geringfiigig hoher als bei der Sorte 1.4301.

Stahlsorten mit hohem Chromanteil von ca. 20 % sind aktuell bereits verfiigbar und
werden voraussichtlich in eine kommende Version der EN 10088 eingearbeitet. Die
Sorte 1.4420 ist ein Beispiel fiir einen Stahl mit hohem Chromanteil (und hohem
Stickstoffanteil), welcher einen Korrosionswiderstand aufweist, der vergleichbar ist
mit dem der Sorte 1.4401. Die austenitische Stahlsorte 1.4420 besitzt mit 390 N/mm?
jedoch eine hohere Festigkeit als die herkommlichen austenitischen Sorten mit
240 N/mm?, wobei sie zusétzlich noch eine gute Duktilitdt aufweist.

Nichtrostende Duplex-Stahle

Nichtrostende Duplex-Stahle eignen sich fiir Einsétze bei denen hohe Festigkeiten,
hohe Korrosionswiderstinde und/oder gro3e Widerstinde gegen Spaltkorrosion und
Spannungsrisskorrosion erforderlich werden.

Die austenitisch-ferritische Sorte 1.4462 ist eine sehr korrosionsbestandige Duplex-
Stahlsorte, welche besonders fiir den Einsatz im maritimen Bereich oder in anderen
aggressiven Umgebungsbedingungen geeignet ist. Der steigende Einsatz von
nichtrostenden Stihlen in tragenden Bauteilen fiihrte zu einer wachsenden Nachfrage
an Duplex-Stihlen und zur Entwicklung von neuen ,,Lean“ Duplex-Sorten. Diese
werden aufgrund der verminderten Nickel- und Molybdéinanteile, wodurch sie
deutlich kostengiinstiger werden, als mager (engl.: lean) bezeichnet. ,,Lean* Duplex-
Stahlsorten besitzen mechanische Eigenschaften, dhnlich denen der Sorte 1.4462
und weisen einen Korrosionswiderstand auf, der mit dem von herkdmmlichen



austenitischen Sorten vergleichbar ist. Dies macht sie fiir den Einsatz unter
verschiedensten Umgebungsbedingungen an Land geeignet. In der aktuellen Version
von EN 1993-1-4:2006 + A1:2015 wurden bereits vier ,,Lean* Duplex-Stahlsorten
erginzt, da diese weitldufig verfiigbar sind.

Ferritische nichtrostende Stahle

Mit den Sorten 1.4003 (eine ferritische Basissorte mit ca. 11 % Chrom) und 1.4016
(mit ca. 16,5 % Chrom und einem hoheren Korrosionswiderstand als die Sorte
1.4003) existieren aktuell zwei sogenannte ferritische ,,Standardsorten®, welche fiir
tragende Bauteile geeignet und auch weitldufig verfiigbar sind. Beim Schweil3en der
ferritischen Sorte 1.4016 wird jedoch ihr Korrosionswiderstand und ihre Zéhigkeit
erheblich beeintrachtigt.

Aktuell angebotene, stabilisierte ferritische Stahlsorten, wie z. B. 1.4509 und 1.4521,
enthalten zusétzliche Legierungselemente wie Niob und Titan, wodurch sich die
Schweill- und Verformungseigenschaften deutlich verbessern. Die Sorte 1.4521
enthélt 2 % Molybdén, wodurch die Loch- und Spaltkorrosionsbestéindigkeit unter
chloridhaltigen Umgebungsbedingungen verbessert wird (die LochfraBkorrosions-
bestiandigkeit ist vergleichbar mit der der austenitischen Sorte 1.4401). Die
ferritische Sorte 1.4621 wurde erst vor kurzem entwickelt. Sie besitzt einen
Chromanteil von ca. 20 % und ihre Oberfléche ldsst sich besser polieren als die der
Sorten 1.4509 und 1.4521.

1.3 Anwendungsgebiete fur nichtrostenden Stahl
in der Bauindustrie

Nichtrostender Stahl kam seit seiner Entwicklung vor iiber hundert Jahren stets im
Bauwesen zum Einsatz. Produkte aus nichtrostendem Stahl sind optisch
ansprechend, korrosionsbestéindig, weisen nur geringe Wartungsanforderungen auf
und zeigen gute Festigkeits-, Zdhigkeits- und Ermiidungseigenschaften.
Nichtrostender Stahl ldsst sich mit einer groBen Anzahl an technischen
Moglichkeiten verarbeiten und ist vollstindig recyclebar. Er ist der bevorzugte
Werkstoff fiir den Einsatz unter aggressiven Umweltbedingungen, beispielsweise bei
Gebauden und Tragwerken in Kiistengebieten, bei Kontakt mit Enteisungssalzen und
bei verschmutzten Einsatzbereichen.

Die hohe Duktilitdt von nichtrostenden Stidhlen bietet Vorteile, wenn seismische
Beanspruchungen beriicksichtigt werden miissen, weil dadurch eine grofiere
Energieaufnahme mdoglich wird; allerdings sind seismische Beanspruchungen kein
Aspekt in diesen Bemessungshilfen.

Typische Anwendungsmdoglichkeiten fiir austenitische und Duplex-Stahlsorten sind:

e  Tréger, Stiitzen, Biihnen und Verstirkungsbauteile in Anlagen zur
Wasseraufbereitung, zur Zellstoff- sowie Papierverarbeitung, zur Verarbeitung
von Biomasse, von pharmazeutischen Produkten oder Produkten aus der
Nahrungs- bzw. Getriankeindustrie und in Kernenergie- sowie Chemieanlagen,

e  Haupttriager und —stiitzen, Bolzen, Isolierungen, Gelénder, Kabelschéchte und
Dehnfugen,

e Kiistenschutzanlagen, Pierkonstruktionen und weitere Konstruktionen in
Kiistennéhe,

e  Verstirkungselemente in Betonbaukonstruktionen,

e  Fassaden, Dacher, Vordidcher und Tunnelelemente,



e  Unterstiitzungskonstruktionen fiir Fassaden, Mauerwerk, Tunnelelemente etc.
e  Sicherheitsschranken, Handgelédnder und 6ffentliche Stadtméblierung,
e Befestigungselemente und Ankersysteme fiir Holz, Stein, Mauerwerk oder Fels,

e tragende Bauteile oder Befestigungselemente in Schwimmbédern (besondere
Beachtung sollten tragende Bauteile in Bereichen erfahren, in denen
Kondensatbildung  auftreten kann, da  hier die Gefahr von
Spannungsrisskorrosion besteht (siehe auch Kapitel 3.5.3)),

e explosions- und einschlagsresistente =~ Konstruktionen  wie  z. B.
Sicherheitswande, Tore und Poller,

e feuer- und explosionsresistente Winde, Kabelschichte und Laufbiihnen an
Offshore-Plattformen.

Die ferritischen nichtrostenden Stahlsorten kommen hdufig fiir Fassaden- und
Dachkonstruktionen zum Einsatz. Im Transportbereich werden sie fiir tragende
Bauteile, z.B. fiir gebogene Rahmenkonstruktionen in Bussen, verwendet.
AuBerdem werden sie schon seit langem erfolgreich in Eisenbahnwaggons fiir den
Kohletransport eingesetzt, da hier die Widerstandsfahigkeit gegen nasses Abgleiten
wichtig ist. Obwohl sie bisher noch nicht oft als tragende Elemente im Bauwesen
zum Einsatz kommen, besitzen ferritische nichtrostende Stdhle Potential fiir
Anwendungsmoglichkeiten bei durchschnittlich bis hochbestéindigen tragenden
Bauteilen, die optisch ansprechende metallischen Oberflichen aufweisen sollen. Bei
Verbundkonstruktionen, fiir die eine lange Lebensdauer erforderlich wird oder bei
denen die Umgebungsbedingungen méBig korrosiv sind, konnen ferritische
Deckenplatten wirtschaftliche Vorteile gegeniiber feuerverzinkten Deckenplatten
bieten, welche nicht immer eine Haltbarkeit von iiber 25 Jahren erreichen. Neben
Verbundkonstruktionen existieren weitere Einsatzmoglichkeiten, bei denen
ferritische nichtrostende Stéhle ein geeigneter Ersatz fiir feuerverzinkte Stéhle sind,
z. B. bei dauerhaften Schalungen, Dachpfetten sowie Hilfskonstruktionen wie
beispielsweise Kabelschichten. AuBerdem kdnnen sie auch in halbgeschlossenen,
unbeheizten  Umgebungen (z. B.  Eisenbahnstationen,  Tribiinen  und
Fahrradunterstinden) und in Fassadenunterkonstruktionen sowie bei Wind- und
Mauerwerksstiitzkonstruktionen eingesetzt werden.

1.4 Gultigkeitsbereich dieser Bemessungshilfen

Diese Bemessungshilfen beziehen sich auf die Stahlsorten, die als typisch fiir
bautechnische Anwendungen bezeichnet werden konnen. Alle Empfehlungen sollen
im Wesentlichen der Bemessung von Bauteilen und Bauteilkomponenten von
Gebiduden, Offshore-Anlagen und &hnlichen Tragwerken dienen. Fiir Tragwerke mit
speziellen Anforderungen, wie z. B. Kernenergieanlagen oder Druckbehélter sollen
diese Bemessungshilfen nicht herangezogen werden, da hierfiir speziell
ausgewiesene Normen und Regelwerke im Zusammenhang mit der Anwendung
nichtrostender Stihle existieren.

In diesen Bemessungshilfen werden Aspekte des Materialverhaltens sowie der
Bemessung von kaltverformten, geschweifiten und warmgewalztem Bauteilen und
deren Verbindungen betrachtet. Sie gelten fiir austenitische, ferritische sowie fiir
Duplex-Stahlsorten. Es werden allerdings nur die gewalzten Ausfiihrungen und
keine Gussteile beriicksichtigt. (Dabei gilt es zu beachten, dass sich die
Eigenschaften von Gussteilen, im Vergleich zu den gewalzten Ausfithrungen,
unterscheiden konnen, z. B. konnen Gussteile aus austenitischem nichtrostendem
Stahl leicht magnetisch sein.)



Die nachfolgenden Empfehlungen basieren auf der Philosophie der Grenzzustéinde
und stimmen, soweit nicht ausdriicklich anders angegeben, mit den Regelungen im
Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von Stahlbauten - Teil 1-4: Aligemeine

Bemessungsregeln — Erginzende Regeln zur Anwendung von nichtrostenden Stdhlen
(EN 1993-1-4) iiberein.

1.5 Bezeichnungen

Grundsétzlich werden in diesen Bemessungshilfen dieselben Bezeichnungen
verwendet, wie sie auch im Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hochbau
(EN 1993-1-1) zu finden sind.

Bezeichnungs- und Achsendefinitionen von Querschnitten werden in Abbildung 1.1

veranschaulicht.

Lateinische GrofRbuchstaben
E Elastizitatsmodul; Einwirkungen aus Lasten

Last / Kraft

Standige Last; Schubmodul

Flachenmoment zweiten Grades / Flachentragheitsmoment
Lange; Spannweite; Systemlange

Biegemoment

Normalkraft

Widerstand

Querkraft

W Widerstandsmoment

S ® =z &~ m

Griechische GroRRbuchstaben
A Differenz zwischen ... (steht vor dem Hauptsymbol)

Lateinische Kleinbuchstaben
a Abstand zwischen zwei Steifen; SchweilRnahtdicke

Dicke; Breite

S

Abstand; einseitig gestutzte Querschnittsteile

Q0

Durchmesser; Hohe

Exzentrizitat; Verschiebung der Schwerachse; Randabstand; Endabstand
Festigkeit (eines Werkstoffes)

Spaltgrolie

Hohe

Tréagheitsradius; Ganze Zahl in einer Aufz&hlung

A= NS T HN

==

Koeffizient; Beiwert

o~

Knicklange
Konstante

Anzahl der/von ...

T 33

Neigung; Abstand



Streckenlast
r Radius; Ausrundungshalbmesser
s gestaffelter Abstand
t Dicke
u-u Starke Achse / Hauptachse
v-v  Schwache Achse / Nebenachse
w  Verwdlbung
x-x, y-y, z-z Rechtwinklige Achsen

Griechische Kleinbuchstaben
o (alpha)Verhaltnis; Beiwert

B (beta) Verhéltnis; Beiwert

Y (gamma)Teilsicherheitsbeiwert

£ (epsilon) Dehnung; Koeffizient ¢ =

235 E ]‘"5

fy 210000

A (lambda) Schlankheit (mit Balken: bezogene Schlankheit)
(rho) Reduktionsbeiwert

o (sigma) Normalspannung

T (tau) Schubspannung

[0) (phi) Verhéltnis

X (chi) Reduktionsbeiwert (bei Stabilitatsfallen)

\ (psi) Spannungsverhaltnis; Reduktionsbeiwert

Tiefgestellte Indizes
a Durchschnittswert (average)

b Lochleibung (bearing); Knicken, Beulen (buckling); Schraube (bolt)
c Querschnitt (cross section)

cr kritisch; ideal

d Bemessungswert (design)

E Euler; Einwirkungsschnittgrofe

eff  effektiv

e effektiv (bei nachfolgenden Indizes)

el elastisch

f Flansch

g Brutto

i,j,k Indizes (als Platzhalter fir ganze Zahlen)

k charakteristisch

LT  Biegedrill-, (lateral-torsional)

M (unter Bertiicksichtigung von) Biegemomenten

N (unter Berticksichtigung von) Normalkréften



net netto

0 anfanglich, Anfangs-

pl  plastisch

R WiderstandsgroRe (resistance)

r abgeminderter Wert (reduced value)

S SchnittgroRe; Sekante

S Zugspannung (Flache); Steife

t Zug (tension; tensile); Torsion

u starke Querschnittsachse; Grenzwert (ultimate)
(unter Beriicksichtigung von) Querkraften

v Schub; schwache Querschnittsachse

w  Steg (web); Schweilinaht (weld); Verwdlbung (warping)

X Bauteillangsachse

y FlieRgrenzwert (yield); Querschnittsachse (starke Achse, auBBer bei
unsymmetrischen Querschnitten)

Z Querschnittsachse (schwache Achse, auBer bei unsymmetrischen
Querschnitten)

c Normalspannung

T Schubspannung.

1.6 Definitionen der Bauteilachsen

Im Allgemeinen gilt fiir alle Bauteilachsen folgende Definition:

xx in Langsrichtung des Bauteils.

y-y Querschnittsachse senkrecht zum Steg bzw. zum lédngeren Schenkel bei
Winkelprofilen.

zZ-Z Querschnittsachse parallel zum Steg bzw. zum langeren Schenkel bei
Winkelprofilen.

Die y-Achse stellt iiblicherweise die starke, die z-Achse die schwache
Querschnittsachse dar. Bei Winkelprofilen ist die starke u-Achse sowie die schwache
v-Achse gegeniiber der y- bzw. z-Achse gedreht, siche Abbildung 1.1.

Fiir die Momentenachsen gilt folgende Indexschreibweise:
“Es gilt die Achse, um die das Moment wirkt.”

Beispielsweise wird bei einem I-Profil das Biegemoment in Stegebene mit My
bezeichnet, da es um die Querschnittsachse senkrecht zum Steg (y-Achse) wirkt.

1.7 Einheiten

Es werden die folgenden Berechnungseinheiten empfohlen:
e  Krifte und Lasten in kN, kN/m, kN/m?

e Dichte in kg/m?

e  Wichte in kN/m?



e  Spannungen und Festigkeiten in N/mm? (= MN/m? oder MPa)

e Biegemomente in kNm.

Es sei darauf hingewiesen, dass in Ubereinstimmung mit der europiischen Praxis ein
Komma “,* als Dezimaltrennzeichen verwendet wird.
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Abbildung 1.1 Bezeichnungen und Achsendefinitionen von
Querschnitten
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2  MATERIALEIGENSCHAFTEN
NICHTROSTENDER STAHLE

2.1 Allgemeines Spannungs-Dehnungs-Verhalten

Das Spannungs-Dehnungs-Verhalten von nichtrostenden Stihlen unterscheidet sich
in vielerlei Hinsicht von dem der Baustihle. Der wichtigste Unterschied liegt aber in
der grundsitzlichen Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve. Wo Baustéhle
typischerweise linear-elastisches Verhalten bis hin zur Streckgrenze und ein
ausgepragtes Plateau vor dem Verfestigungsbeginn aufweisen, zeigen nichtrostende
Stihle einen eher abgerundeten Kurvenverlauf ohne eine klar definierbare
Streckgrenze. Abbildung 2.1 zeigt einen Vergleich der Spannungs-Dehnungs-
Eigenschaften von verschiedenen nichtrostenden Stihlen und einem Baustahl bis zu
einer Dehnung von 0,75 % und Abbildung 2.2 stellt dhnliche, typische Spannungs-
Dehnungs-Kurven bis zum Bruch dar. Beide Abbildungen zeigen Spannungs-
Dehnungs-Kurven der theoretisch lieferbaren Materialbandbreite, allerdings sollten
diese nicht als Grundlage fiir eine Bemessung herangezogen werden.

Die ,,Streckgrenzen® von nichtrostenden Stéhlen werden in der Regel in Form von
Dehngrenzen bei einem konstanten plastischen Dehnungswert (liblicherweise die
0,2 %-Dehngrenze) definiert. Abbildung 2.3 zeigt die 0,2 %-Dehngrenze, welche
auch als 0,2 %-Streckgrenze bezeichnet wird. Die Proportionalititsgrenze bei
nichtrostenden Stidhlen reicht von 40 bis 70 % der 0,2 %-Dehngrenze.

Zu beachten ist, dass das Materialverhalten von ferritischen nichtrostenden Stihlen
aufgrund der weniger stark ausgeprigten Abrundungen sowie Nichtlinearititen
verglichen mit den austenitischen Sorten, jedoch gleichzeitig groBerer Festigkeiten
im Vergleich zu den Baustihlen zwischen dem Materialverhalten von Baustdhlen
und dem von austenitischen nichtrostenden Stéhlen einzuordnen ist.

Nichtrostende Stdhle haben ein betrédchtliches Energieaufnahmevermdgen, ohne

dass sie dabei brechen, was auf ihre herausragende Duktilitit (besonders bei
austenitischen Sorten) und ihr Verfestigungsverhalten zuriickzufiihren ist.
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2.2 Einflussfaktoren auf das Materialverhalten

Verglichen mit Baustéhlen ist die Metallurgie von nichtrostenden Stéhlen wesentlich
komplexer und der Herstellungsprozess hat einen groBeren Einfluss auf die
endgiiltigen Materialeigenschaften.

Bestimmte Einflussfaktoren, die bis zu einem gewissen Grad voneinander abhéngig
sind, konnen die grundsitzliche Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve jeder
nichtrostenden Stahlsorte verdndern.

2.2.1 Kaltverfestigung

Nichtrostender Stahl ist in der Regel im ,,geglilhten Zustand“ verfiigbar, was
bedeutet, dass er warmebehandelt wurde, indem er zunéchst erhitzt, dann fiir eine
bestimmte Zeit auf einer Temperatur gehalten und anschliefend schnell abgekiihlt
wurde. Durch das Glithen wird das Material in einen duktilen und somit formbaren
Zustand zuriickgefiihrt.

Die Festigkeiten von nichtrostenden Stdhlen, besonders von austenitischen Sorten,
werden durch die Kaltverfestigung erhdht (etwa beim Kaltumformen, wie dem
Richten und/oder Nachwalzen sowie bei der Fertigung der Bauteile). Gleichzeitig
verringert sich dabei jedoch die Duktilitéit, wobei dies aufgrund der vergleichsweise
hohen Ausgangsduktilitit, besonders bei den austenitischen nichtrostenden Stéhlen,
i. d. R. nur geringe praktische Konsequenzen hat. Grundsitzlich ist es aber mdglich,
Material im kaltverfestigten Zustand zu erwerben (siehe Tabelle 2.3). Der Preis fiir
kaltverfestigte nichtrostende Stdhle ist, abhdngig von der Materialsorte, der
Produktform und dem Grad der Kaltverfestigung, geringfiigig hoher als der fiir
entsprechende gegliihte Ausfiihrungen.
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Kaltverfestigter nichtrostender Stahl neigt zu einer erhdhten Asymmetrie beim
Verhalten unter Zug- und Druckbeanspruchungen sowie zu einer erhohten
Anisotropie (unterschiedliche Spannungs-Dehnungs-Figenschaften parallel und
quer zur Walzrichtung). Der Grad der Asymmetrie sowie der Anisotropie hangt von
der Stahlsorte, dem Grad der Kaltverfestigung und dem Herstellungsprozess ab.
Tragende Bauteile mit Dicken groBer als 3 mm werden i. d. R. nicht aus stark
kaltverfestigtem Material hergestellt, weswegen bei diesen Querschnitten die
Unterschiede im Spannungs-Dehnungs-Verhalten durch die Asymmetrie und die
Anisotropie nicht sehr groB3 sind; die Nichtlinearitdt hat jedoch einen groBeren
Einfluss. Anisotropie und Asymmetrie wirken sich jedoch stéirker bei der Bemessung
von diinnwandigen und schwer bearbeitbaren Bauteilen aus.

Bei kaltverfestigtem Material ist die Druckfestigkeit in Langsrichtung geringer als
die Zugfestigkeit in Quer- und Léngsrichtung (bezogen auf Werte die iiblicherweise
aus den Werkstoffnormen wie z. B. EN 10088 stammen oder von den Herstellern
angegeben werden). Bei der Ermittlung der Bemessungsfestigkeit eines
kaltverfestigten Materials ist dies zu beachten (siehe Tabelle 2.3).

Bei der Fertigung eines Bauteils durch Kaltumformen treten plastische
Verformungen auf, welche zu einem deutlichen Anstieg der 0,2 %-Dehngrenze
fiihren. Ein Zuwachs der Festigkeiten um ca. 50 % ist typisch fiir die Kantenbereiche
von kaltumgeformten Querschnitten; die Festigkeiten des Materials an den
flachgewalzten Oberflachen steigt allerdings ebenfalls. In 0 wird dargestellt, wie
Vorteile aus dieser fertigungsbedingten Festigkeitssteigerung gewonnen werden
konnen. Alternativ kann diese Erhdhung der Festigkeiten auch in Experimenten
ausgenutzt werden (siche Kapitel 10).

Eine anschlieBende Warmebehandlung bzw. ein Schweillen des Bauteils bringt
stellenweise einen (Weich-) Gliiheffekt mit sich, demzufolge sich die durch die
Kaltverfestigung verbesserten Festigkeitseigenschaften wieder verringern (und
ebenso die Anisotropie). Kapitel 7.4.4 gibt Hilfestellungen fiir die Bemessung von
geschweiflten Verbindungen zwischen Bauteilen aus kaltverfestigtem Material.

2.2.2 Verformungsgeschwindigkeit

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten ist bei nichtrostenden Stihlen groBer als bei Baustdhlen. Das bedeutet, dass
bei hohen Verformungsgeschwindigkeiten fiir nichtrostende Stihle vergleichsweise
groBere Festigkeiten erreicht werden konnen als fiir Baustihle.

2.3 Einschlagige Normen und
Bemessungsfestigkeiten
2.3.1 Flach-und Langprodukte

Die einschldgige Norm fiir Flach- sowie Langprodukte aus nichtrostendem Stahl ist
EN 10088, Nichtrostende Stihle. Sie besteht aus funf Teilen, von denen drei das
Bauwesen direkt betreffen:

o Teil 1, Verzeichnis der nichtrostenden Stihle, gibt Auskunft iiber die
chemischen Zusammensetzungen und nennt Bezugswerte fiir bestimmte
physikalische Figenschaften, wie z. B. den Elastizititsmodul E.

o Teil 4, Technische Lieferbedingungen fiir Blech und Band aus
korrosionsbestindigen Stihlen fiir das Bauwesen, nennt die technischen
Eigenschaften und chemischen Zusammensetzungen fiir Materialien zur
Herstellung von tragenden Bauteilen.
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o Teil 5, Technische Lieferbedingungen fiir Stibe, Walzdraht, gezogenen Draht,
Profile und Blankstahlerzeugnisse aus korrosionsbestindigen Stdhlen fiir das
Bauwesen, nennt die technischen Figenschaften wund chemischen
Zusammensetzungen fiir Materialien die fiir Langprodukte verwendet werden.

Da EN 10088-4 und -5 harmonisierte Produktnormen sind, muss nichtrostender
Stahl, der auf Grundlage dieser Normen definiert wird, eine CE-Kennzeichnung
besitzen. Durch die CE-Kennzeichnung des Produktes versichert der Hersteller, dass
das Produkt fiir den vorgesehenen Verwendungszweck geeignet ist. Die CE-
Kennzeichnung weist darauf hin, dass das Produkt der entsprechenden Norm
entspricht, wobei alle von der Norm erforderlichen Grenzwerte erfiillt sind (z. B.
Mindestdicke und Festigkeit) und dass die Konformitétspriifungsverfahren
eingehalten wurden.

Bezeichnung und Zusammensetzung

Das Bezeichnungssystem, welches in EN 10088 Anwendung findet, besteht aus
einer europdischen Werkstoffnummer und einer Stahlbezeichnung.

Als Beispiel besitzt die Sorte 304L die Werkstoffnummer 1.4307, wobei:

1. 43 07

angibt, dass es eine Gruppe der die individuelle
sich um einen nichtrostenden Stahle Sortennummer
Stahl handelt bezeichnet angibt

Die Gruppen der nichtrostenden Stihle sind in EN 10027-2 wie folgt angegeben:
1.40XX Nichtrostender Stahl mit Ni < 2,5 % aber ohne Mo, Nb und Ti
1.41XX Nichtrostender Stahl mit Ni < 2,5 % und Mo aber ohne Nb und Ti
1.43XX Nichtrostender Stahl mit Ni > 2,5 % aber ohne Mo, Nb und Ti
1.44XX Nichtrostender Stahl mit Ni > 2,5 % und Mo aber ohne Nb und Ti
1.45XX Nichtrostender Stahl mit speziellen Zusatzstoffen
1.46XX Chemisch besténdige, fiir hohe Temperaturen geeignete Ni-Sorten

Die Stahlbezeichnung gibt Informationen iiber die chemische Zusammensetzung.

Die Bezeichnung des Stahls mit der Werkstoffnummer 1.4307 lautet X2CrNil&8-9,
wobei gilt:

X 2 CrNi 18-9

Bezeichnet Kohlenstoffanteil Chemische Anteil der

einen hoch in [100 x %] Symbole der Hauptlegierungs-

legierten Stahl Hauptlegierungs-  elemente in [%]
elemente

Zu jeder Bezeichnung eines nichtrostenden Stahls gehort eine individuelle
Werkstoffnummer. ANHANG A enthélt eine Tabelle mit den Bezeichnungen fiir
nichtrostende Stahlsorten nach europidischen und amerikanischen Normen.

Die chemischen Zusammensetzungen der iblicherweise verwendeten
nichtrostenden Stdhle sind in Tabelle 2.1 angegeben.
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Festigkeit

Entsprechend EN 10088-4 und -5 werden fiir die Bemessung die charakteristische
Streckgrenze f;, und die charakteristische Zugfestigkeit f,, jeweils als Mindestwert
der 0,2 %-Dehngrenze (Rp, ,) bzw. der Zugfestigkeit (Ry,) angegeben (siehe Tabelle
2.2). Diese Werte gelten jedoch nur fiir Material im gegliihten Zustand und sind daher
konservativ fiir Materialien oder Bauteile, welche bei der Fertigung kaltverfestigt
wurden. Tragende Bauteile werden grundsitzlich selten im geglithten Zustand
geliefert.

Es sollte beachtet werden, dass die gemessenen Streckgrenzen bei Blechen aus
austenitischem nichtrostendem Stahl mit einer Dicke von bis zu 25 mm die
definierten Mindestwerte um einen Wert von ca. 25 bis 40 % tibertreffen kdnnen.
Die Abweichung von der gemessenen Streckgrenze bei nichtrostenden Duplex-
Stdhlen ist mit ca. 5 bis 20 % deutlich geringer. Zwischen Bauteildicke bzw.
Durchmesser und Streckgrenze besteht ein umgekehrt proportionales Verhéltnis; bei
diinnen Bauteilen liegt der Wert der gemessenen Streckgrenze in der Regel deutlich
iiber dem angegebenen Mindestwert, wohingegen bei Bauteilen mit einer Dicke von
25 mm und dariiber die gemessene Streckgrenze gewdhnlich sehr nah an dem
definierten Mindestwert liegt.

Bei auBlenliegenden, exponierten Tragwerken unter sehr heiflen klimatischen
Bedingungen sollte die maximale Temperatur, welche der nichtrostende Stahl
erreichen kann, beriicksichtigt werden. Wiahrend kleine und geschiitzte Bauteile die
Umgebungstemperatur beibehalten kdnnen, konnen grofe, blanke Oberflachen aus
nichtrostendem Stahl, welche direkter Sonneneinstrahlung ausgesetzt sind,
Temperaturen von bis zu 50 % iiber der Umgebungstemperatur erreichen. Quellen
wie www.weatherbase.com konnen als Grundlage dienen, um vergangene
Klimamuster auszuwerten. Wenn nichtrostender Stahl eine maximale Temperatur
von ca. 60°C erreicht, sollte die fiir Raumtemperatur definierte Streckgrenze um 5 %
abgemindert werden; bei hoheren Temperaturen sind groBere Abminderungen noétig.
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Tabelle 2.1 Chemische Zusammensetzungen ublicher nichtrostender
Stahle gemafd EN 10088

Massenanteil der Legierungselemente in %
Werkstoff- (Maximalwert bzw. zulassiger Bereich)
nummer ] ]
C Cr Ni Mo Sonstige
1.4301 0,07 | 175-195 | 8,0-10,5
o) 1.4307 0,03 | 175-195 | 8,0-10,5
c
'®
o 1.4401 0,07 | 16,5-18,5 | 10,0-13,0 | 20-2,5
Q
<
? 1.4318 0,03 | 16,5-18,5 6,0 - 8,0 N: 0,1-0,2
£
2 1.4404 | 0,03 | 16,5-185 | 100-130 | 20-2,5
]
<
1.4541 0,08 | 17,0—-19,0 | 9,0-12,0 Ti: 5xC-0,71
14571 0,08 | 165-18,5| 105-135|2,0-2,5 | Ti: 5xC-0,71
1.4062 0,03 [21,5-240(| 1,0-29 0,45 N: 0,16 -0,28
N: 0,2-0,25
1.4162 0,04 (21,0-220( 135-1,7 | 0,1-0,8 Cu: 01-08
(]
<= N: 0,05-0,2
g 1.4362 0,03 [ 220-240(| 35-55 |0,1-0,6 Cu: 0.1-06
x
2 1.4462 0,03 (21,0-230(| 45-65 [25-35(|N: 0,1-0,22
>
a .
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 |1,0-20 Cu: 01-08
1.4003 0,03 | 105-125| 0,3-1,0 -
2 1.4016 0,08 | 16,0-18,0 - -
'®
n Tii 0,1-0,6
o 1.4509 0,03 | 17,5-18,5 - - Nb: [3xC+0.3] - 1,0
[8]
2 Ti:
.g 1.4521 0,025 | 17,0-20,0 - 18-25 [4X(C+N)+0,15] — 0,8
* N: 0,03
1.4621 0,03 | 20,0-215 - - Nb: 0,2-1,0
Cu: 0,1-1,0
Anmerkung:

1 Titan wird hinzulegiert, um den Kohlenstoff zu stabilisieren und um die Korrosions-
bestandigkeit in den Warmeeinflusszonen von SchweiRnéhten zu verbessern. Jedoch sind
die mit Titan stabilisierten, austenitischen nichtrostenden Stéhle, auRer bei Konstruktionen
aus sehr schweren Bauteilen, weitgehend durch Sorten mit niedrigem Kohlenstoffgehalt,
wie z. B. 1.4307 oder 1.4404, auch aufgrund deren guter Verfigbarkeit, ersetzt worden.

2 Eine Stabilisierung kann durch Titan, Niob oder Zirkonium erreicht werden.
Entsprechend der Atommasse dieser Elemente und dem Kohlenstoff- sowie Stickstoffanteil
entspricht die Bezeichnung folgender Gleichung:

Nb (Massenanteil in %) = Zr (Massenanteil in %) = 7/4 Ti (Massenanteil in %)
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Tabelle 2.2 Nominelle Werte der Streckgrenze f,, und der Zugfestigkeit f,,
ublicher nichtrostender Stahle gemaR EN 10088 (in N/mm?)

Erzeugnisform
kaltgewalztes warmgewalztes | warmgewalztes Wa?ztit)aeﬁt &
Band Band Blech Profile
Stahlsorte Dicke t
t<8 mm t<13,5mm t<75mm ;;ggrmgbm
fy fu fy fu fy fu fy fu
o | 14301 | 230 540 210 520 210 520 190 500
£ | 1.4307 | 220 520 200 520 200 500 175 500
‘Z} 1.4318 | 350 650 330 650 330 630 - -
S | 1.4401 | 240 530 220 530 220 520 200 500
£ | 14404 | 240 530 | 220 |530 |220 |520 |200 |500
g 1.4541 | 220 520 200 520 200 500 190 500
1.4571 | 240 540 220 540 220 520 200 500
1.4062 | 5301 7001 | 4802 |6802 | 450 650 380° | 650°
2 1.4162 | 5301 7001 | 4802 |6802 | 450 650 450° | 650°
% 1.4362 | 450 650 400 650 400 630 400°% | 600°
ig 1.4462 | 500 700 460 700 460 640 450° | 650°
& [ 14482 |500t 7001 | 4802 |6602 | 450 650 200° | 650°
1.4662 | 5501 7501 | 5504 | 7504 | 480 680 250° | 650°
2 | 1.4003 | 280 450 280 450 2505 | 4505 | 2606 | 4508
2 | 14016 | 260 450 240 450 2405 | 4305 | 2406 | 4008
%’ 1.4509 | 230 430 - - - - 2007 | 4203
2 | 14521 | 300 420 280 400 2808 | 4208 | - -
S [14621 | 2305 400° | 2308 |4008 |- - 2407 | 4207

Die nominellen Werte von f, und f, in dieser Tabelle kbnnen ohne besondere Berlicksichtigung der
Anisotropie oder der Verfestigungseffekte fiir die Bemessung verwendet werden. Fur ferritische
nichtrostende Stéhle gibt EN 10088-4 Werte flir f, in Langs- und in Querrichtung an. In dieser Tabelle
sind nur die Werte fiir die Langsrichtung angegeben, welche in der Regel ca. 20 N/mm? geringer sind
als die Werte fur die Querrichtung.

1.4621, 1.4482, 1.4062 und 1.4662 werden nur in EN 10088-2 und -3 bericksichtigt.

Stébe aus 1.4509 werden nur in EN 10088-3 bertcksichtigt.

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

Kaltverfestigte nichtrostende Stdhle konnen entsprechend EN 10088 entweder durch
Mindestwerte der 0,2 %-Dehngrenze (z. B. die kaltverfestigten Sorten CP350,
CP500 usw.) oder durch Mindestwerte der Zugfestigkeit (z. B. die kaltverfestigten
Sorten C700, C850 usw.) definiert werden, jedoch darf immer nur einer dieser Werte
definiert werden. Da bei der Bemessung von Tragwerken i.d.R. immer ein
Mindestwert fiir die Streckgrenze f, bendtigt wird, erlaubt EN 1993-1-4 eine
Bemessung von kaltverfestigten, nichtrostenden Stihlen nur fiir die Sorten CP350
und CP500 (Tabelle 2.3). Als charakteristische Streckgrenze f;, wird entsprechend
ein Mindestwert von 350 N/mm? fiir die kaltverfestigte Sorte CP350 definiert. Um
die Asymmetrie des kaltverfestigten Materials in den Fillen zu beriicksichtigen, in
denen Druckspannungen in der Langsrichtung mallgebend sind (z. B. bei Stiitzen
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oder Biegetrigern), wird die charakteristische Festigkeit der Sorte CP500 von 500
auf 460 N/mm? reduziert (siche Kapitel 2.2). Ein hoherer Wert kann nur angesetzt
werden, wenn geeignete experimentelle Daten zu Grunde gelegt werden konnen.

Fiir die kaltverfestigten Sorten iiber CP500 sollte die Bemessung auf Versuchen
entsprechend Kapitel 10 basieren.

Reckteckhohlprofile aus nichtrostenden Stdhlen sind im kaltverfestigtem Zustand
mit mittleren Festigkeitswerten zwischen denen der Sorten CP350 und CP500 mit
jeweils einer vom Stahlhersteller gewihrleisteten Streckgrenze bzw. Zugfestigkeit
verfiigbar (die Streckgrenze gilt dann unter Zug- und unter Druckbeanspruchung).

Tabelle 2.3 Nominelle Werte der Streckgrenze f,, und der Zugfestigkeit f,
kaltverfestigter nichtrostender Stahle geman EN 10088

Kaltverfestigter Zustand
CP350 CP500
Stahlsorte T T
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 GemaR EN 10088 definiert die CP Einteilung nur die erforderliche 0,2 %-Dehngrenze
fur f,. Die verwendeten Stahle sollten auferdem jedoch definierte Eigenschaften
aufweisen, welche mit den konservativen Tabellenwerten fir die Zugfestigkeit f,
Ubereinstimmen, solange keine Bauteilversuche durchgefiihrt wurden, welche den Ansatz
von geringeren Werten rechtfertigen.

2 Die Stahlsorte 1.4318 erreicht eine 0,2 %-Dehngrenze von 350 N/mm? im gegliihten
Zustand; siehe Tabelle 2.2.

Elastizitatsmodul

Fiir die Bemessung im Bauwesen wird ein Wert von 200x10° N/mm? fiir den
Elastizitdtsmodul aller nichtrostenden Stahlsorten empfohlen.

EN 1993-1-4 und EN 10088-1 empfehlen einen Wert von 200x10° N/mm? fiir den
Elastizitaitsmodul aller Standardaustenite und Duplex-Sorten, welche
iiblicherweise im Bauwesen eingesetzt werden. Fiir ferritische Sorten wird ein Wert
von 220x10° N/mm? empfohlen. Jedoch haben Versuche mit ferritischen
nichtrostenden Stihlen einheitlich gezeigt, dass ein Wert von 200x10° N/mm?
angemessener scheint und es ist zu erwarten, dass in der nichsten Uberarbeitung
von EN 1993-1-4 dieser Wert fiir eine Bemessung im Bauwesen fiir alle
nichtrostenden Stéhle empfohlen wird.

Zur Abschétzung von Verformungen ist jedoch der Sekantenmodul besser geeignet,
siche Kapitel 6.4.6. Fiir die Querdehnzahl kann ein Wert von 0,3 und fiir den
Schubmodul G ein Wert von 76,9x10° N/mm? angesetzt werden.

2.3.2 Hohlprofile
Es existieren zwei Normen fiir kreisformige Hohlprofile aus nichtrostendem Stahl,
welche beide sowohl technische Eigenschaften als auch chemische

Zusammensetzungen definieren:
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EN 10296-2 Geschweifite kreisformige Stahlrohre fiir den Maschinenbau und
allgemeine technische Anwendungen — Technische Lieferbedingungen — Teil 2:
Nichtrostende Stdihle

EN 10297-2 Nahtlose kreisformige Stahlrohre fiir den Maschinenbau und
allgemeine technische Anwendungen — Technische Lieferbedingungen — Teil 2:
Rohre aus nichtrostenden Stihlen

Es gibt keine entsprechende Norm fiir rechteckige Hohlprofile aus nichtrostendem
Stahl.

Eine européische Norm, welche tragende Bauteile aus Hohlprofilen (rechteckige und
kreisformige) aus nichtrostendem Stahl im Bauwesen umfasst, wird zurzeit
erarbeitet. Solange diese noch nicht verfiigbar ist, ist es fiir tragende Bauteile aus
Hohlprofilen im Bauwesen iiblich, die Zusammensetzung und Festigkeiten nach
EN 10088 sowie die Toleranzen aus der entsprechenden Norm fiir rechteckige
Hohlprofile aus Baustahl zu beziehen.

2.3.3 Schrauben

Fiir nichtrostende Schrauben gilt EN ISO 3506, Mechanische Eigenschaften von
Verbindungselementen aus  nichtrostenden  Stihlen. Die nachfolgenden
Informationen beziehen sich auf die tiberarbeitete Version von EN ISO 3506, welche
voraussichtlich im Jahr 2017 verdffentlich wird. Diese Norm enthélt die chemischen
Zusammensetzungen sowie die mechanischen  Eigenschaften  fiir
Verbindungselemente aus austenitischem, martensitischem, ferritischem und aus
Duplex-Stahl. Alternative Materialien, welche nicht explizit von dieser Norm
beriicksichtigt werden, sind jedoch ebenfalls zuldssig, solange sie den
physikalischen und mechanischen Eigenschaften entsprechen und &hnliche
Korrosionsbestiandigkeiten aufweisen.

Entsprechend EN ISO 3506 werden die Werkstoffe fiir Schrauben und Muttern mit
Buchstaben gekennzeichnet: “A*“ fiir austenitisch, “F* fiir ferritisch, “C* fir
martensitisch und “D* fiir Duplex. Fiir Anwendungen im Bauwesen wird der Einsatz
von austenitischen oder Duplex-Schrauben empfohlen.

Dem Buchstaben folgt eine Nummer (1, 2, 3, 4, 5, 6 oder 8) welche die
Korrosionsbestiandigkeit angibt; 1 entspricht dabei der geringsten Korrosions-
bestandigkeit und 8 der groften. Tabelle 2.4 zeigt die Bandbreite der chemischen
Zusammensetzungen fiir die austenitischen und Duplex-Schraubenklassen und
Tabelle 2.5 enthélt die Bezeichnungen geméfl EN ISO 3506 fiir die nichtrostenden
Stihle, die fiir Verbindungselemente verwendet werden.
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Tabelle 2.4 Chemische Zusammensetzungen von Schrauben aus

nichtrostenden Stahlen geman EN ISO 3506

Chemische Zusammensetzung 2 Weitere
Stahl- Masse in % Elemente
sorte ) X und
C Si | Mn P S Cr Mo Ni Cu N Anmerkungen
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 —e 8-19 4 - f.g
2 — 5C<Ti<0,8
©| A3 | 0,081,020 0,045 0,03 17-19 —e 9-12 1 und/oder
tg 10C<Nb<1,0
E A4 [ 0,081,020 (0,045 0,03 16-18,5 | 2,0-3,0 | 10-15 4 - g.h
sqé) — 5C<Ti<0,8
§ und/oder
Z| A5 | 0,08 | 1,0 |20 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(20 (0,040 0,03 19-22 | 6,0-7,0 [ 17,5-26 1,5 - —
Cr+3,3Mo+16N
o D2 (0,04 |10 6,0 (0040| 0,030 19-24 10,10-1,0( 1,5-5,5 3 0,05-0,20 <24
2 <
> D4 | 0,04 1,0 6,0]0,040 | 0,030 21-25 (0,10-2,0| 1,0-5,5 3 0,05-0,30 24<
rﬁ , , , , , ,10-2, ,0-5, , Y Cr+3,3Mo+16N
9
S| D6 [0,03(1,0]20]0,040| 0,015 21-26 | 2,5-3,5 | 4,5-7,5 — 0,08-0,35 —
a
D8 (0,031,020 (0,03 0,015 24-26 | 3,04,5 | 6,0-8,0 25 0,20-0,35 W<1,0
& Héchstwerte, soweit keine anderen Angaben gemacht werden.
b

Schwefel darf durch Selen ersetzt werden, jedoch sollten nationale Regelungen der betroffenen Lander und
Regionen bericksichtigt werden.

Falls der Massenanteil an Nickel unter 8 % liegt, muss der Massenanteil an Mangan mindestens 5 % betragen.
Fir den Massenanteil an Kupfer gibt es keine Mindestgrenze, sofern der Massenanteil an Nickel Gber 8 % liegt.
Molybdan ist nach Wahl des Stahlherstellers zuléssig. Falls jedoch fir bestimmte Anwendungen eine
Einschrankung des Molybdangehaltes notwendig ist, muss dies vom Kunden bei der Bestellung festgelegt werden.
Falls der Massenanteil an Chrom unter 17 % liegt, sollte der Massenanteil an Nickel mindestens 12 % betragen.
Bei austenitischen nichtrostenden Stahlen mit einem Massenanteil an Kohlenstoff von maximal 0,03 % darf
Stickstoff bis zu einem Massenanteil von maximal 0,22 % enthalten sein.

Der Kohlenstoffgehalt darf nach Wahl des Stahlherstellers, wenn nétig, héher liegen, soweit dies bei gréfReren
Durchmessern zum Erreichen der festgelegten mechanischen Eigenschaften erforderlich ist, jedoch darf dieser bei
austenitischen nichtrostenden Stahlen einen Massenanteil von 0,12 % nicht iberschreiten.

Diese Formel wird zur Einteilung der Duplex-Stahle in diesen Bemessungshilfen verwendet; sie ist jedoch nicht als
Auswabhlkriterium fiir die Korrosionsbestandigkeit gedacht.

Tabelle 2.5 Bezeichnungen geméal EN ISO 3506 der nichtrostenden

Stahle fur Verbindungsmittel

Stahlaruope Bezeichnung Bezeichnungen der Anmerkungen

grupp gemal ISO 3506 | nichtrostender Stahle
Al 1.4570, 1.4305 Entwickelt zur Bearbeitung *
A2 1.4301, 1.4307 Standardaustenite
- A3 1.4541, 1.4550 stabilisierte Standardaustenite

Austenitisch -
A4 1.4401, 1.4404 Molybdé&n-Austenite
A5 1.4571 stabilisierte Molybdéan-Austenite
A8 1.4529, 1.4547 Superaustenite
D2 1.4482, 1.4362 .Lean“ Duplex-Stahle
D4 1.4162, 1.4062 .Lean“ Duplex-Stahle

Duplex D6 1.4462 ,Standard* Duplex-Stahle
D8 1.4410, 1.4501, L~Super® Duplex-Stahle

1.4507
1 Der hohe Schwefelgehalt verringert die Korrosionsbestandigkeit gegentiber Stahlen mit
normalem Schwefelgehalt. Mit Sorgfalt auswahlen.
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Abbildung 2.4 zeigt das Bezeichnungssystem sowie die Festigkeitsklassen flir
Verbindungsmittel aus austenitischem und Duplex-Stahl. Die unterschiedlichen
mechanischen Eigenschaften werden iiblicherweise durch Kaltverfestigung erreicht
und sind dementsprechend abhidngig vom Grad der Verfestigung. Tabelle 2.6 zeigt
die mechanischen Figenschaften der einzelnen Festigkeitsklassen. Austenitische
Schrauben der Festigkeitsklasse 50 sind nicht magnetisch, konnen jedoch in héheren
Festigkeitsklassen magnetische Eigenschaften aufweisen.

Stahlgruppe | Austenitisch | 1 Duplex |
[ | [ | I I I I
Stahisorte A1 A22 A3 A4® A5 A8 D2 D4 D6 D8
1 | I — I I I |
Festigkeits- I I I I
50 70 80 100 70 80 100
klasse I I
! | |
Beschreibung weich kaltverfestigt hochfest kaltverfestigt hochfest

a Austenitische nichtrostende Stahle mit einem niedrigen Kohlenstoffgehalt von héchstens 0,03 %
durfen zusatzlich mit einem ,L* gekennzeichnet werden. Beispiel: A4L—80.

Abbildung 2.4 Bezeichnungssystem sowie Festigkeitsklassen fiir
Verbindungsmittel aus austenitischem und Duplex-Stahl

Der Legierungszustand von Verbindungsmitteln der Festigkeitsklasse 50 wird als
weich bezeichnet. Verbindungsmittel der Festigkeitsklasse 70 werden aus
kaltgezogenen Stiben und solche der Festigkeitsklasse 80 aus hochfest
kaltgezogenen Stiben gefertigt. Die Kaltverfestigung der Stibe kann mitunter
geringe Auswirkungen auf die Korrosionsbestindigkeit haben. Verbindungsmittel
der Festigkeitsklasse 50 mit geschnittenem Gewinde sind i.d. R. anfdlliger
gegeniiber Fressen der gepaarten Gewinde, siche Kapitel 11.7.

Die Korrosionsbestdndigkeit eines Verbindungsmittels aus nichtrostendem Stahl
sollte mindestens so hoch sein wie die des Materials, aus dem die zu verbindenden
Bauteile bestehen, d. h. eine Schraube der Sorte A2 (oder besser) sollte verwendet
werden, um Bauteile mit der Stahlsorte 1.4301 zu verbinden bzw. eine Schraube der
Sorte A4 (oder besser) sollte verwendet werden, um Bauteile der Sorte 1.4401 zu
verbinden.

Um die Beanspruchbarkeit einer Schraube auf Zug, Abscheren oder auf eine
kombinierte Beanspruchung aus Zug und Abscheren zu bestimmen, sollte fiir die
Zugfestigkeit f,;, die Mindestzugfestigkeit R,, fir die entsprechende
Festigkeitsklasse nach Tabelle 2.6 angesetzt werden.

Eine Wasserstoffversprodung tritt weder bei austenitischen noch bei Duplex-Stidhlen
auf, wenn diese nach den {iblichen Qualititskontrollverfahren hergestellt und
eingesetzt werden. In den wenigen Fallen, in denen dieses Phdnomen bei Duplex-
Stahlen auftrat, wurde entweder eine schlechte Produktionskontrolle durchgefiihrt
oder es herrschten uniibliche Betriebsbedingungen. Das Risiko der Wasserstoff-
versprodung sollte fiir hochfeste Bauteile, wie z. B. Schrauben mit Festigkeits-
klassen tiber 80, beriicksichtigt werden.
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Tabelle 2.6 Mindestwerte der mechanischen Eigenschaften von
Schrauben aus austenitischen und Duplex-Stahlen

Zugfestigkeit, | 22 %
Beze__ichnung Festigkeits- ugtestigk®t, | pehnrenze, Bruchdehnung
Stahlgruppe | geman Klasse Ry R
ISO 3506 P
MPa MPa mm
50 500 210 06d
Al, A2,
A3 A5 70 700 450 04d
80 800 600 0,3d
50 500 210 0,6d
- 70 700 450 0,4d
Austenitisch | A4
80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
A8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d
70 700 450 0,4d
D2, D4
Duplex D6. D8 80 800 600 0,3d
100 1000 800 0,2d

2.3.4 Bruchfestigkeit

Austenitische nichtrostende Stihle weisen keinen ausgeprigten Temperatur-
iibergangsbereich zwischen duktilem und sprodem Verhalten auf; ihre Zéhigkeit
nimmt mit fallender Temperatur allméhlich ab. Sie kommen daher iiblicherweise bei
Tieftemperaturanwendungen zum Einsatz, da sie eine ausreichende Zahigkeit fiir
Betriebstemperaturen bis zu -40°C aufweisen.

Ferritische und Duplex-Stdhle weisen dagegen einen ausgepréigten
Temperaturiibergangsbereich zwischen duktilem und sprédem Verhalten auf. ,,Lean
Duplex-Stdhle besitzen ausreichende Zahigkeiten fiir Betriebstemperaturen bis
zu -40°C. Die hoherlegierten Duplex-Sorten wie z. B. 1.4462 weisen sogar noch
hohere Zahigkeiten auf.

Versuchsergebnisse zeigen, dass ferritische Stdhle bei den niedrigsten
Betriebstemperaturen, die bei internen Anwendungen auftreten konnen, ihre
Duktilitdt beibehalten. Die Sorte 1.4003 weist eine verdnderte Atomstruktur auf, was
zu deutlich hoheren Zihigkeiten fiihrt, als es bei anderen ferritischen Sorten der Fall
ist; diese Sorte ist daher fiir tragende Bauteile mit dicken Querschnitten i. d. R. am
besten geeignet. Es wird empfohlen, die Sorte 1.4016 nicht fiir Bauteile mit Dicken
grofler als 3 mm zu verwenden, wenn Betriebstemperaturen unter 0°C erwartet
werden. Fiir die Stdhle 1.4509, 1.4521 und 1.4621 wird eine maximale Dicke von
2 mm bei Anwendungen unter 0°C empfohlen.

Bisher gibt es noch keine Hinweise darauf, dass Terrassenbruch in Dickenrichtung
bei nichtrostenden Stihlen auftritt.

2.4 Physikalische Eigenschaften

Tabelle 2.7 enthdlt physikalische Eigenschaften bei Raumtemperatur derjenigen
nichtrostenden Stahle im gegliihten Zustand gemal EN 10088, welche auch in
diesen Bemessungshilfen beriicksichtigt werden. Die physikalischen Eigenschaften
kénnen, abhangig von der Produktform und -groRe, leicht variieren, was jedoch flr
die allgemeine Anwendung unkritisch ist.
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Tabelle 2.7 Physikalische Eigenschaften bei Raumtemperatur von
nichtrostenden Stahlen im geglihten Zustand

Stahlgruppe | Stahl- Rohdichte Warmeaus- Warme- Spezifische
sorte (kg/m?) dehnungs- leitfahigkeit Warme-
koeffizient (W/mK) kapazitat
20 -100°C (I/kgK)
(10°%/K)
1.4301 7900 16 15 500
1.4307 7900 16 15 500
1.4401 8000 16 15 500
Austenitisch | 1.4318 7900 16 15 500
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
Ferritisch 1.4509 7700 10 25 460
1.4521 7700 10,4 23 430
1.4621 7700 10 21 460
Baustahl S355 7850 12 53 440

Es gilt zu beachten, dass der Wirmeausdehnungskoeffizient fiir austenitische
nichtrostende Stdhle ca. 30 % groBer ist als der fiir Baustahl. Fiir den Fall, dass
Baustahl und austenitischer nichtrostender Stahl zusammen verwendet werden,
sollten die Auswirkungen der unterschiedlichen Wérmeausdehnungskoeftizienten
bei der Bemessung beriicksichtigt werden. Die Waérmeleitfdhigkeit von
austenitischem und Duplex-Stahl betrdgt ca. 30 % des Wertes von Baustahl.
Ferritische Sorten haben eine etwas hohere Warmeleitfahigkeit, welche ca. 50 % des
Wertes von Baustahl betrdgt. Die Warmeausdehnung der ferritischen Stdhle ist
deutlich geringer als die der austenitischen Stihle aber anndhernd so grofl wie der
Wert von Baustahl.

Ferritische und Duplex-Stiahle sind magnetisch, wihrend gegliihte austenitische
nichtrostende Stdahle im Wesentlichen nicht magnetisch sind. Fiir den Fall, dass eine
sehr geringe magnetische Leitfahigkeit benétigt wird, gibt es spezielle austenitische
Sorten und die Auswahl an Schweilzusdtzen muss mit gro3er Sorgfalt geschehen,
um Ferrit im Schweillbereich moglichst vollstindig zu beseitigen. Diese
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Schweillzusitze bewirken vollstindige (zu 100 %) austenitische Verfestigung im
Schweillmaterial. Eine starke Kaltverfestigung besonders bei niedrig legierten
austenitischen Stdhlen kann ebenfalls die magnetische Leitfdhigkeit erhohen; ein
nachtriagliches Glilhen wiirde die nichtmagnetischen Eigenschaften jedoch
wiederherstellen.

2.5 Temperatureffekte

Austenitische nichtrostende Stahlsorten eignen sich fiir Anwendungen bei tiefen
Temperaturen. Bei hohen Temperaturen iiber ca. 550°C behalten austenitische Stihle
einen grofleren Anteil ihrer Festigkeit als Baustdhle. Die vorliegenden Bemessungs-
hilfen behandeln allerdings nicht die Bemessung von Tragwerken, die ldngere Zeit
extrem tiefen oder extrem hohen Temperaturen ausgesetzt sind. Es sei angemerkt,
dass in solchen Féllen andere Materialeigenschaften sowie andere Korrosionsarten
als die in Abschnitt 3 erlduterten eine groBBere Bedeutung haben kénnen. Bei hohen
Temperaturen eignen sich in den meisten Fillen andere als die hier vorgestellten
nichtrostenden Stihle besser, so dass néhere Informationen hierzu eingeholt werden
sollten.

Aufgrund einer moglichen Versprodung sollten nichtrostende Duplex-Stéhle nicht
bei langzeitigen Anwendungen unter Temperaturen von iiber ca. 250 bis 300°C
eingesetzt werden.

Abschnitt 8 enthilt die Vorgehensweise beim Brandschutznachweis und weitere
mechanische und physikalische Eigenschaften bei hohen Temperaturen.

2.6 Verzinken und der Kontakt mit
geschmolzenem Zink

Das Feuerverzinken von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl ist nicht zuldssig, da der
Kontakt mit geschmolzenem Zink bei nichtrostendem Stahl eine Versprodung
verursachen kann. Fiir den Brandfall sollten entsprechende Vorkehrungen getroffen
werden, um sicherzustellen, dass geschmolzenes Zink von feuerverzinktem Baustahl
nicht auf Bauteile aus nichtrostendem Stahl tropft oder tiber diese flie3t und dadurch
eine Versprodung verursacht. AuBerdem besteht die Gefahr der Versprodung fiir den
Fall, dass ein Bauteil aus nichtrostendem Stahl mit einem Bauteil aus Baustahl,
welches anschlieffend feuerverzinkt wird, verbunden wird.

2.7 Verfugbarkeit der Produktformen

2.7.1 Allgemeine Produktformen

Blech- und Stabprodukte sind i. d. R. in den nichtrostenden Stahlsorten verfiigbar,
die in diesen Bemessungshilfen beriicksichtigt werden. Die ferritischen Sorten sind
im Allgemeinen nur bis zu einer Dicke von ca. 4 mm erhltlich.

Hohlprofile werden aus austenitischen Stahlsorten, aus einigen Duplex-Sorten wie
z. B. 1.4462 oder 1.4162 sowie weit verbreitet aus den Standardferriten 1.4003 oder
1.4016 gefertigt. Fir tragende Komponenten werden iiblicherweise kaltgeformte
(gerollte) Hohlprofile verwendet, warmgewalzte Hohlprofile sind hierfiir aber
ebenfalls moglich. Rechteckhohlprofile kénnen u. a. auch durch das Verschweiflen
von zwel, mittels einer Biegepresse gekanteten, U-Profilen gefertigt werden.

Offene Profile werden i.d. R. durch Kaltumformen, (Lichtbogen- oder Laser-)
SchweiBlen oder Extrusion (Strangpressen) gefertigt. Eine Auswahl an Winkel-, U-,
I- und T-Profilen ist in den Abmessungen der standardméfBigen Baustahlprofile
erhiltlich (z. B. IPE- oder IPN-Reihe); dabei sind die kleineren Profile warmgewalzt
und die groBeren geschweilt. Fiir offene Profile sind die Standardaustenite 1.4301
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und 1.4401 generell verfiigbar; fiir Duplex-Stdhle miissen 1i.d.R.
Sonderbestellungen erfolgen. Warmgewalzte Profile sind nur in den austenitischen
Sorten 1.4301 und 1.4401 erhiltlich.

Die Abmessungen fiir die standardméBigen Hohl- und offenen Profile sind in der
online nutzbaren Bemessungssoftware sowie in den Versionen fiir mobile Endgerite
hinterlegt (erhéltlich unter www.steel-stainless.org/designmanual).

Material im kaltverfestigten Zustand ist bei den Standardausteniten in verschiedenen
Erzeugnisformen lieferbar, einschlieflich Bleche, Band, Stidbe und Hohlprofile:

e Bleche, Band (iiblicherweise mit Erzeugnisdicken < 6,0 mm),
e  Rundstibe (mit Durchmessern von 5 mm bis 60 mm),

o Rechteckhohlprofile  (Querschnittsabmessungen bis zu 400 mm,
Erzeugnisdicken von 1,2 mm bis 12 mm).

2.7.2 Kaltumformen

Es ist wichtig, dass frithzeitig mit den in Frage kommenden Verarbeitungsbetrieben
Kontakt aufgenommen wird, um die Grenzen der Kaltverformung fiir dickere
warmgewalzte Bleche aus nichtrostendem Stahl festzulegen. Nichtrostende Stihle
erfordern hohere Umformungskréfte als Baustihle und weisen andere elastische
Riickverformungseigenschaften auf. Die Lénge gekanteter kaltgeformter Profile
wird zwangslaufig entweder durch die Grofle der Biegepresse oder bei hoherfesten
bzw. dickeren Bauteilen durch die Maschinenleistung begrenzt. Bei Duplex-Stéhlen
werden im Vergleich zu austenitischen Werkstoffen fast doppelt so grofe
Umformungskrifte erforderlich, weswegen das Sortiment an Querschnitten aus
Duplex-Stahl weniger umfangreich ist, obwohl die groBeren Festigkeiten den
Einsatz von diinnen Querschnitten ermoglichen. Aufgrund der geringeren Duktilitéit
der Duplex-Stdhle miissen allerdings grofere Biegeradien vorgesehen werden.
Dinnwandige Hohlprofile werden i. d. R. gewalzt oder geschweilit. Warmgewalzte
austenitische Bleche mit einer Dicke von bis zu 13 mm konnen kaltgewalzt werden,
um Querschnitte wie z. B. Winkelprofile zu fertigen. Weitere Hinweise finden sich
in Abschnitt 11.5.2.

2.7.3 Warmwalzen

Bleche aus nichtrostendem Stahl, welche fiir das Kaltumformen zu dick sind, werden
erwdrmt und danach durch Warmwalzen in ihre endgiiltige Form gebracht. Dieses
Verfahren ist bei groBBeren Produktionsmengen i. d. R. am wirtschaftlichsten. Eine
Vielzahl an Blechdicken und -breiten wird eingesetzt, um mittlere bis grof3e Bauteile
zu fertigen. Winkel- und U-Profile werden iiblicherweise auf diese Art gefertigt.
Durch die Kombination von Warmwalzen und Schweilen konnen weitere
Querschnitte entstehen. Beispielsweise konnen I-formige Profile aus zwei
aneinander geschweiliten U-Profilen gefertigt werden. Dickwandige Hohlprofile
werden meistens durch eine Kombination aus Warmwalzen und Schwei3en gefertigt.

2.7.4 Strangpressen

Warmgefertigte Strangpressprofile aus nichtrostendem Stahl werden aus Stében
gefertigt. Falls die gewiinschte Form nicht den tiblichen Geometrien entspricht, kann
eine groBere Produktionsmenge notig werden, damit die Kosten der Form gedeckt
werden. Die maximale Grofe héngt vom jeweiligen Hersteller ab, muss aber in
jedem Fall durch einen Kreis von 330 mm Durchmesser hindurchpassen.
Querschnitte kdnnen i. d. R. bis zu einer Lange von 10 m zur Verfiigung gestellt
werden. Zusétzlich zu den iiblichen Querschnittsformen kann mit dem Strangpressen
eine grofe Auswahl an den Wiinschen des Kunden entsprechend gefertigten Formen
hergestellt werden, welche ansonsten eine maschinelle Bearbeitung oder eine nach
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Maf geschweilite Fertigung erfordern wiirden. Hinsichtlich der Mindestwerte fiir
Eckradien bzw. Querschnittsdicken sollte sich an entsprechende Lieferanten
gewandt werden.

2.7.5 Zusammengeschweilite Bleche

Bauteile aus zusammengeschweillten Blechen werden i. d. R. dann verwendet, wenn
wenige maBgefertigte Formen erforderlich sind, scharfe Kanten oder keine geneigten
Schenkel gewliinscht werden oder wenn Bauteile sehr groB sind. Werden
beispielsweise fiir ein Projekt nur wenige aber sehr groBe oder ungewodhnlich
geformte Bauteile bendtigt, wenden erfahrene Fertiger meistens bewéhrte Verfahren
an, um Bleche zusammenzuschweil3en.

Lasergeschweifte Winkelprofile, Trager, U-, T- und Hohlprofile werden zunehmend
von Lieferanten in gebrauchlichen Groflen gelagert. Winkelprofile, Trager und U-
Profile kdnnen bis zu einer Grofie von 400 mm aus austenitischem nichtrostendem
Stahl verfiigbar sein. Groflere Querschnitte und Querschnitte aus Duplex-Stahl
konnen ebenfalls produziert werden.

2.7.6 Oberflachenbeschaffenheit

Bei bestimmten Anwendungen sind die Oberflichenbeschaffenheit oder eine
gleichmiBige Optik wichtig fiir die Korrosionsbestéindigkeit, die Asthetik bzw. die
Oberflachenreinigung. EN 10088-4 und -5 beschreiben eine Reihe von {iiblichen
Oberflachenbeschaffenheiten, von matten, werksseitigen bis hin zu blankpolierten.
Jede Oberflachenbeschaffenheit wird dabei liber eine Nummer (1 fiir warmgewalzte
und 2 fiir kaltgewalzte Oberflichen) gefolgt von einem Buchstaben definiert.
Dickwandige Hohlprofile besitzen i.d.R. die Oberflichenausfilhrung 1D
(warmgewalzt, wirmebehandelt, gebeizt!). Fiir architektonische Anwendungen
werden tblicherweise kaltgewalzte Oberflachen gewdhlt, da diese glatter sind als
warmgewalzte, beispielsweise ist die Oberflachenausfithrung 2B (kaltgewalzt,
wiarmebehandelt, gebeizt, kalt nachgewalzt) eine ibliche kostengiinstige
werksseitige Oberfliche. Weitere kundenspezifische Oberflachenbeschaffenheiten,
welche speziell fiir die optische Bestindigkeit in der Architektur entwickelt wurden,
sind ebenfalls verfiigbar. Es bleibt anzumerken, dass es durch Verédnderungen im
Bearbeitungsprozess zu unterschiedlichen Erscheinungsbildern bei unterschied-
lichen aber auch bei ein und demselben Hersteller kommen kann, weshalb
Lieferanten tiber die Oberfldchenanforderungen informiert werden miissen. Es wird
empfohlen, dass Kéufer und Lieferant sich mit Hilfe einer Referenzprobe einigen.
Auf blanken Oberfldchen ist jede Unebenheit deutlich sichtbar. Dagegen wirken
matte Oberfléchen stets ebener. Dabei bestehen von vornherein geringe Unterschiede
in der natiirlichen silbernen Farbe der verschiedenen nichtrostenden Stahlsorten
(austenitisch, ferritisch und Duplex), welche bei der Planung beriicksichtigt werden
sollte.

2.7.7 Schrauben

Schrauben der Festigkeitsklasse 70 gemdB EN ISO 3506 sind am héufigsten
verfiigbar. Bei bestimmten GroB3en- und Langenbeschrinkungen sollte entsprechend
auf EN ISO 3506 verwiesen werden. Es ist moglich, ,,Sonderanfertigungen* auf
Bestellung zu erhalten, wodurch manchmal wirtschaftlichere Losungen erreicht
werden konnen.

1 Beizen ist das Entfernen einer dinnen Metallschicht an der Oberfliche des nichtrostenden Stahls, ublicherweise
durch Auftragen einer Mischung aus Salpeter- und Flusssaure. Alternativ sind auch weniger aggressive
Verbindungen bei speziellen Lieferanten erhéltlich.
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Schrauben konnen auf verschiedene Weise hergestellt werden, z. B. durch
Zerspanung, Kaltumformung oder Schmieden. Gedrehte Gewinde sind aufgrund der
beim Umformen auftretenden Verfestigung widerstandsfahiger als geschnittene
Gewinde. Die Druckspannungen an den Oberflichen gedrehter Gewinde verbessern
die Widerstandfahigkeit gegen Ermiidungskorrosion und, in einigen Féllen, gegen
Spannungsrisskorrosion. Gedrehte Gewinde besitzen auflerdem eine groBere
Widerstandsfahigkeit gegen Fressen in den gepaarten Gewinden. Umformen ist die
haufigste Methode zur Herstellung von Schrauben, insbesondere fiir groBen Mengen
von iblichen GroBen. Bei groferen Schrauben (z. B. M36 oder grofBer) und
besonders bei den hérteren Duplex-Schrauben werden die Gewinde i.d.R.
geschnitten.

2.8 Lebenszykluskosten und Umweltbelastung

Das Bewusstsein, dass die Lebenszykluskosten (bzw. die Kosten fiir die gesamte
Nutzungsdauer) und nicht nur die Anfangsinvestitionskosten bei der
Materialauswahl beriicksichtigt werden sollten, nimmt immer mehr zu. Erfahrungen
zeigen, dass, um spitere Instandhaltungen, Ausfallzeiten und Ersatzteile zu
vermeiden, der Einsatz von Kkorrosionsbestindigen Materialien eine
kosteneffizientere Losung sein kann, auch wenn die Anfangsinvestitionen fiir das
Material zunéchst groBer sind. Bei den Lebenszykluskosten wird u. a. folgendes
beriicksichtigt:

e  Anfangsinvestitionskosten,
e Instandhaltungskosten,
e bezogene Schrottanteile von Deponien bzw. Recycling-Giiter,

e [ebensdauer sowie die Umgebung.

Die Rohstoffkosten eines Produktes aus nichtrostendem Stahl sind abhingig von der
Stahlsorte wesentlich hoher als bei einem vergleichbaren Produkt aus Baustahl.
Allerdings kdnnen ebenso anfangliche Kosteneinsparungen erzielt werden, da keine
korrosionsbestidndigen Beschichtungen benétigt werden. Durch die Verwendung von
hochfesten nichtrostenden Stdhlen konnen Bauteilquerschnitte und somit das
Gesamtgewicht des Bauwerks reduziert werden, wodurch wiederum die
Anfangsinvestitionskosten sinken. Auflerdem konnen erhebliche langfristige
Einsparungen bei den Wartungskosten erzielt werden, da eine Instandhaltung der
Beschichtung bzw. ein Austauschen von korrodierten Bauteilen nicht mehr nétig
werden.

Die hervorragende Korrosionsbestdndigkeit von nichtrostenden Stdhlen sorgt fiir
geringere Inspektionshéufigkeiten und -kosten, geringere Wartungskosten und eine
langere Lebensdauer.

Nichtrostender Stahl hat einen hohen Restverwertungswert (d. h. der Wert am Ende
der Nutzungsdauer eines Bauwerks), allerdings spielt dieser Faktor bei einem
Bauwerk mit einer langen geplanten Nutzungsdauer (von z. B. iiber 50 Jahren) nur
selten eine entscheidende Rolle. Allerdings wird aufgrund dieses hohen
Restverwertungswertes Schrott von Deponien bezogen und in neuem Metall
wiederverwertet. Gleichzeitig sind die Recycling-Raten nach Ablauf der
Lebensdauer dadurch sehr hoch. Stahlhersteller verwenden so viel Schrott wie
moglich, allerdings wird die Verfiigbarkeit durch die durchschnittliche
Materiallebensdauer von ca. 20 bis 30 Jahren begrenzt. Ublicherweise liegt der
Anteil an recyceltem Stahl in allen nichtrostenden Stahlsorten bei mindestens 60 %.
Nichtrostender Stahl ist zu 100 % recycelbar und kann daher unbegrenzt zu neuem,
qualitativ hochwertigem nichtrostendem Stahl wiederverwertet werden.
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Die Berechnung der Lebenszykluskosten basiert auf dem Ansatz der Diskontierung
des gesamten Zahlungsstroms, um alle Kosten auf ihre Gegenwartswerte
abzuzinsen. Der Diskontierungszinssatz setzt sich anteilig aus der Inflationsrate,
Bankzinsen, Steuern und gegebenenfalls einem Risikoaufschlag zusammen.
Hierdurch wird die Vergleichbarkeit der vorhandenen Alternativen sichergestellt und
ein potentieller Langzeitvorteil durch die Verwendung von nichtrostendem Stahl im
Vergleich zu anderen Materialien kann ermittelt werden.

29



30



3  DAUERHAFTIGKEIT UND
WERKSTOFFAUSWAHL

3.1 Einfdhrung

Nichtrostende Stéhle sind im Allgemeinen sehr korrosionsbesténdig und bieten unter
den meisten Umgebungsbedingungen einen ausreichenden Korrosionsschutz. Die
Korrosionsbestindigkeit eines nichtrostenden Stahls héngt vorrangig von den
jeweiligen Legierungsbestandteilen ab, wodurch jede Sorte ein spezifisches
Verhalten in aggressiver Umgebung aufweist. Daher sollte die am besten geeignete
Stahlsorte fiir jeden Anwendungsfall sehr sorgfiltig ausgewidhlt werden. Im
Allgemeinen gilt, je hoher der erforderliche Grad der Korrosionsbestiandigkeit ist,
desto hoher sind die Materialkosten. Beispielhaft kostet die Stahlsorte 1.4401
aufgrund der Zugabe von Molybdin mehr als die Sorte 1.4301. Mit nichtrostenden
Duplex-Stihlen kann bei vergleichsweise geringeren Materialkosten eine erhohte
Korrosionsbestiandigkeit erzielt werden. AuBlerdem konnen durch die hoéheren
Festigkeiten geringere Querschnittsgrofen realisiert und somit weitere
Materialkosten eingespart werden.

Austenitischer Stahl im kaltverfestigten Zustand weist eine vergleichbare
Korrosionsbestandigkeit auf wie Material im gegliihten Zustand.

Die Hauptgriinde, weswegen Metalle den Erwartungen hinsichtlich ihrer
Korrosionsbestiandigkeit nicht gerecht werden, sind:

(@) falsche Beurteilung der Umgebungsbedingungen oder Umwelteinfliisse, die
nicht den vorangegangenen Erwartungen entsprechen, wie z. B. unerwartete
Verunreinigungen durch Chloridionen oder unvermutet hohe Ablagerungen an
Oberflachen;

(b) fiir nichtrostenden Stahl ungeeignete Fertigungstechniken (z. B. Schweif3en,
Wiérmebehandlung und Erwédrmen wéhrend des Umformens), unvollstindiges
Entfernen von Anlauffarben oder Oberflachenverunreinigungen kdnnen die
Korrosionsanfilligkeit erhShen;

(c) zu grobe oder falsche Oberflichenbehandlung.

Selbst wenn Oberflachenverfarbungen oder Korrosion entstehen, ist es dennoch
nicht sehr wahrscheinlich, dass die Tragfahigkeit des Bauwerks oder eines Bauteils
beeintrichtigt wird. Allerdings konnen unansehnliche Roststellen an &duBleren
Sichtflichen trotzdem vom Kunden als Mangel angesehen werden. Neben der
sorgféltigen Werkstoffauswahl konnen eine gute Planung sowie eine fachgerechte
Ausfiihrung die Wahrscheinlichkeit fiir Verfarbungen und Korrosion vermindern;
baupraktische Hinweise finden sich in Kapitel 11. Die Erfahrung zeigt, dass
gravierende Korrosionsschdden am ehesten bereits in den ersten zwei oder drei
Nutzungsjahren auftreten.

Unter bestimmten, meist aggressiven Umgebungsbedingungen zeigen auch einige
nichtrostende Stahlsorten Anfélligkeiten gegeniiber ortlich begrenzter Korrosion. Im
nachfolgenden Abschnitt werden sechs Korrosionsarten beschrieben, wobei die
letzten drei sehr selten in Bauwerken auftreten.

Es sei noch zu erwéhnen, dass Feuchtigkeit (z. B. durch Kondensation) eine
notwendige Voraussetzung fiir das Auftreten von Korrosion ist.
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3.2 Korrosionsarten und Verhalten der
Stahlsorten
3.21 LochfralRkorrosion

Wie der Name schon vermuten ldsst, entstehen bei der Lochfralkorrosion o6rtlich
begrenzte Vertiefungen an der Oberflidche. Diese entstehen als Resultat ortlichen
Aufbrechens der Passivschicht, iiblicherweise hervorgerufen durch Chloridionen,
obwohl auch andere Halogenide oder Anionen einen dhnlichen Effekt bewirken
konnen. In einem entstehenden Loch konnen Korrosionsprodukte sehr aggressive
Losungen bilden, wodurch die weitere Korrosion oftmals beschleunigt wird. Bei den
meisten Anwendungen ist das Ausmal} des sogenannten Lochfrafles vermutlich nur
oberfldchlich, sodass die Verminderung eines Bauteilquerschnittes vernachldssigbar
ist. Allerdings konnen Korrosionserscheinungen das optische Erscheinungsbild
beeintrachtigen. Eine weniger groBziigige Sichtweise in Bezug auf Lochfral} sollte
bei Versorgungsleitungen wie Rohren, Installationen und Sicherheitsbehiltern
gelten.

Da Chloridionen bei weitem die hdufigste Ursache fiir Lochfralkorrosion in
AuBenbereichen darstellen, sind Kiistengebiete und Umgebungen mit hohem
Tausalzvorkommen deutlich aggressiver. Neben dem Chloridgehalt héngt die
Wahrscheinlichkeit, dass eine Nutzungsumgebung Lochfral verursacht, von
weiteren Einflussfaktoren wie der Temperatur, korrosiven Schadstoffen bzw.
Partikeln, dem Séure- oder Basengehalt, dem Gehalt an Oxidationsmitteln und
schlieBlich auch von der Anwesen- bzw. Abwesenheit von Sauerstoff ab. Die
Bestindigkeit eines nichtrostenden Stahls gegeniiber Lochfralkorrosion wird durch
dessen chemische Zusammensetzung bestimmt, wobei Chrom, Molybddn bzw.
Stickstoff jeweils die Korrosionsbestindigkeit verbessern.

Das Lochfrabestindigkeitsdquivalent (englisch: Pitting Resistance Equivalent
(PRE)), oder auch Wirksumme (WS) genannt, ist eine empirisch hergeleitete
Abschiétzung der LochfraBbestindigkeit und wird wie folgt definiert:

PRE (WS) = Cr [Masse in %] + 3,3 Mo [Masse in %] + 16 N [Masse in %]

Die Ermittlung der Wirksumme eines nichtrostenden Stahls bietet eine sinnvolle
Moglichkeit, um seine Korrosionsbestindigkeit in Relation zu anderen
nichtrostenden Stdhlen zu stellen, allerdings sollte sie nur als ein erster grober
Indikator betrachtet werden. Geringe Abweichungen der WS koénnen leicht durch
andere Faktoren, welche ebenfalls die LochfraBBbestindigkeit beeinflussen,
iiberdeckt werden. Daher sollte die WS nicht das einzige Auswahlkriterium sein.

Die Sorte 1.4301 hat von den austenitischen nichtrostenden Stihlen, die in diesen
Bemessungshilfen betrachtet werden, die geringste WS, weshalb sich bei
Anwendungen in gering bis méBig aggressiven Kiistengebieten oder in Umgebungen
mit Tausalzbelastung Oberflaichenkorrosion zeigt. Daher ist sie nicht geeignet fiir
Umgebungen in denen Sprithnebel/Dunst oder Spritzwasser auftreten bzw. in denen
ein Eintauchen in Fliissigkeiten (meist Wasser) stattfinden kann. Auch unter
Industrieatmosphdren konnen bei dieser austenitischen Sorte unerwiinschte
Ausmalfie von Lochfra3korrosion entstehen.

In gering bis méBig aggressiven Umgebungen sowie bei industrieller
Verschmutzung, Kiistengebieten oder bei Umgebungen mit Tausalzchloriden werden
stattdessen die austenitische Sorte 1.4401 bzw. die Duplex-Sorten 1.4362 oder
1.4162 bevorzugt verwendet. Ist die Verschmutzung oder die Salzbelastung in der
Umgebung noch grofler, ist die Duplex-Sorte 1.4462 oder sogar eine noch
korrosionsbestidndigere nichtrostende Stahlsorte generell eine Option.
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3.2.2 Spaltkorrosion

An schmalen, unversiegelten Spalten, bei denen ein Wasserfilm sowohl innerhalb als
auch auflerhalb des Spaltes vorhanden ist, kann Spaltkorrosion entstehen. Der Spalt
muss dabei schmal genug sein, sodass einerseits zwar Wasser mit gelostem Chlorid
aber kein weiterer Sauerstoff eindringen kann.

Spaltkorrosion kann grundsitzlich durch das Versiegeln oder die Beseitigung von
Spalten verhindert werden. Die Korrosionsgefahr an einem Spalt héngt sehr stark
von seiner Geometrie ab: je schmaler und tiefer der Spalt ist, desto hoher ist die
Wabhrscheinlichkeit fiir Korrosion.

Bauteilanschliisse, die nicht unter Wasser liegen, sollten so konstruiert werden, dass
sie Feuchtigkeit abweisen. Einige nichtrostende Stdhle, wie z. B. die austenitischen
Sorten 1.4301 und 1.4401, sind besonders anfallig fiir Spaltkorrosion, wenn Chloride
oder Salze in der Umgebung vorhanden sind. Korrosionsbestindigere Austenite
sowie Duplex-Stihle sind dagegen weniger anfillig und ihre Korrosions-
bestindigkeit hingt von den &ulleren Bedingungen ab, besonders von der
Temperatur.

Die Korrosionsgefahr bei Spalten, die dauerhaft unter Wasser liegen, ist
grundsétzlich grofer als bei Spalten deren Umgebungsbedingungen sowohl nasse als
auch trockene Phasen oder eine durchgingige, aber nur geringe Feuchtigkeit
aufweisen. Schmale, unter Wasser liegende Spalte sind deutlich gefidhrdeter, da der
vorhandene Sauerstoff, welcher zur Aufrechterhaltung der Passivschicht bendtigt
wird, begrenzt ist.

Spalte konnen an Anschliissen metallischer Bauteile, an Dichtungsprofilen, durch
biologische Verschmutzungen, durch Ablagerungen an Oberflichen (wie z. B.
Partikel, Bléatter, Lebensmittel oder Bauschutt) und durch materielle Imperfektionen
an Oberflachen, z. B. durch eingelagertes Eisen, entstehen. Spalte iiberall zu
vermeiden, ist nicht realistisch, jedoch sollte der groBtmogliche Aufwand zur
Vorbeugung betrieben werden.

Wie schon bei der LochfraB3korrosion verbessern die Legierungselemente Chrom,
Molybddan und Stickstoff die Bestdndigkeit gegen Spaltkorrosion, welche,
ausgehend von den Austeniten der Stahlsorte 1.4301 iiber die Sorte 1.4401 bis hin
zur Duplex-Stahlsorte 1.4462 ansteigt.

3.2.3 Bimetallkorrosion (Kontaktkorrosion/galvanische
Korrosion)

Wenn ein elektrischer Kontakt zwischen zwei unterschiedlichen Metallen besteht
und diese auBerdem durch einen Elektrolyten (z. B. eine elektrisch leitende
Fliissigkeit wie Meerwasser oder unreines Stilwasser) iiberbriickt werden, fliefit ein
Strom vom anodischen bzw. unedleren zum kathodischen bzw. edleren Metall durch
den Elektrolyten hindurch. Infolgedessen korrodiert das unedlere der beiden Metalle.

Nichtrostende Stdhle bilden in einem galvanischen Paar i.d.R. die Kathode,
wodurch sie keiner zusétzlichen Korrosionsgefahr ausgesetzt sind. Nichtrostende
Stihle und Kupferlegierungen liegen beziiglich ihrer galvanischen Eigenschaften
eng beieinander, weshalb diese unter mifBig aggressiven Umgebungsbedingungen
bedenkenlos in direktem Kontakt stehen kénnen.

Diese Art der Korrosion wird besonders relevant bei der Betrachtung von

Verbindungen aus nichtrostendem Stahl mit Baustdhlen oder anderen niedrig
legierten Stdhlen sowie mit wetterfesten Stdhlen oder Aluminium. Dabei sollte

33



sichergestellt werden, dass z. B. Schweillzusatzwerkstoffe mindestens so edel sind
wie das korrosionsbestdndigste Material der Verbindung (i. d. R. der nichtrostende
Stahl). Ebenso sollte bei geschraubten Anschliissen das Schraubenmaterial
gleichwertig mit dem korrosionsbestindigsten Metall in der Verbindung sein.
Bimetallkorrosion zwischen verschiedenen nichtrostenden Stahlsorten tritt selten auf
und wenn, dann nur bei vollstandig unter Wasser liegenden Verbindungen.

Bimetallkorrosion kann vermieden werden, indem der Stromfluss durch folgende
MaBnahmen verhindert wird:

e Isolierung ungleicher Metalle, um die metallische Stromleitung zu unterbrechen
(siehe Kapitel 7.1.1),

e verhindern einer Elektrolytbriicke durch Unterbrechung dieser mit Hilfe von
Anstrichen oder anderen Beschichtungen. Soll diese SchutzmaBnahme
angewendet werden und konnen nicht beide Metalle beschichtet werden, dann
sollte zumindest das edlere Metall mit einer Beschichtung versehen werden (im
Falle einer Verbindung von nichtrostendem Stahl mit Baustahl ist dies der
nichtrostende Stahl).

Das Risiko eines groflen Korrosionsschadens ist am hochsten, wenn die Oberflache
des edleren Metalls (z. B. nichtrostender Stahl) im Verhiltnis zur Oberflache des
weniger edlen Metalls (z. B. Baustahl) groB3 ist. Dem Einsatz von Anstrichen oder
anderen Beschichtungen auf Baustihlen sollte besondere Aufmerksamkeit gewidmet
werden. Befinden sich ndmlich gerade kleinere Poren oder winzige Locher in der
Beschichtung, so fiihrt eben diese kleine Oberfldche des ungeschiitzten Baustahls zu
einem sehr grofen Flichenverhédltnis zwischen Kathode und Anode, so dass ein
starker Lochfrall am Baustahl auftreten kann. Bei unter Wasser liegenden Bauteilen
ist das Risiko einer solchen Korrosion erwartungsgemifl am groften. Aus diesem
Grund sollte der nichtrostende Stahl ebenfalls beschichtet werden und zwar bis zu
einem Abstand von mindestens 75 mm von der Verbindungsstelle entfernt, sodass
durch die Poren nur kleine Flachenverhéltnisse entstehen.

Ungiinstige Oberflachenverhiltnisse entstehen i. d. R. durch Verbindungsmittel und
an Anschliissen. Der Einsatz von Baustahlschrauben in Bauteilen aus nichtrostendem
Stahl sollte vermieden werden, da das Oberflichenverhidltnis zwischen
nichtrostendem Stahl und Baustahl grofl wire und die Schraube demzufolge einem
hohen Korrosionsrisiko ausgesetzt wird. Im umgekehrten Fall ist das
Korrosionsrisiko bei einem Bauteil aus Baustahl oder Aluminium durch eine
Schraube aus nichtrostendem Stahl verhéltnismifBig gering. Erfahrungen unter
dhnlichen Bedingungen kénnen dabei helfen, wenn unterschiedliche Metalle unter
vergleichbaren Umgebungsbedingungen mit gelegentlicher Kondensation oder
Feuchtigkeit sicher miteinander verbunden werden miissen, ohne dass nachteilige
Effekte auftreten sollen, besonders wenn die elektrische Leitfahigkeit des
Elektrolyten gering ist.

Eine Vorhersage dieser Auswirkungen ist nur schwer machbar, da die
Korrosionsgeschwindigkeit von vielen Variablen beeinflusst wird. Die Verwendung
elektrischer Potentialtabellen vernachldssigt Aspekte wie das Vorhandensein von
Oberflachenoxidschichten sowie die Auswirkungen von Oberflichenverhéltnissen
und von verschiedenen chemischen Zusammensetzungen der (elektrolytischen)
Losungsbriicke. Dementsprechend kann unsachgeméfier Gebrauch solcher Tabellen
zu falschen Ergebnissen flihren, weshalb sie mit Sorgfalt angewendet und nur fiir
erste abschitzende Bewertungen herangezogen werden sollten.

Das grundsitzliche Verhalten von Metallen bei bimetallischem Kontakt unter
landlichen, stiddtischen, industriellen oder kiistennahen Umgebungsbedingungen
wurde umfangreich im BS PD 6484 , Commentary on corrosion at bimetallic
contacts and its alleviation * dokumentiert.
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3.24 Spannungsrisskorrosion

Spannungsrisskorrosion (engl.: stress corrosion cracking (SCC)) wird bedingt durch
das gleichzeitige Vorhandensein von Zugspannungen und speziellen
Umwelteinfliissen, welche jedoch bei den {iiblichen Umweltbedingungen im
Bauwesen nicht auftreten. Die Spannungen miissen dabei im Vergleich zur 0,2%-
Dehngrenze des Materials nicht sehr grof3 sein und kénnen durch &duere Belastungen
oder Figenspannungen infolge des Fertigungsprozesses, wie z. B. beim Schweilen
oder durch Umformen, entstehen. Ferritische nichtrostende Stihle sind i. d. R. wenig
anfillig fiir Spannungsrisskorrosion, wohingegen Duplex-Stahle {iblicherweise eine
hohere Bestindigkeit gegentiber Spannungsrisskorrosion aufweisen als die in diesen
Bemessungshilfen betrachteten Austenite. Die hoher legierten austenitischen
nichtrostenden Stahlsorten wie z. B. 1.4539, 1.4529, 1.4547 und 1.4565, welche
allerdings nicht in diesen Bemessungshilfen betrachtet werden, wurden speziell fiir
Anwendungsfille entwickelt, bei denen ein Risiko fiir Spannungsrisskorrosion
besteht.

Besondere Vorsicht sollte beim Einsatz von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl mit
hohen Eigenspannungen (z. B. bedingt durch Kaltverfestigung) in chloridhaltigen
Umgebungen (z. B. in Hallenbéddern, auf See oder an Kiistengebieten) gelten. Sehr
stark beanspruchte Kabel in chloridhaltiger Umgebung kdnnen, je nach Sorte des
nichtrostenden Stahls, anfillig fiir Spannungsrisskorrosion sein.

Zur Vermeidung von Spannungsrisskorrosion werden in Kapitel 3.5.3
Hilfestellungen zur Stahlsortenauswahl in Schwimmhallenatmosphire angegeben.

3.25 Allgemeine (gleichmé&Rige) Korrosion

Unter den typischerweise im Bauwesen vorherrschenden Bedingungen, leiden
nichtrostende Stdhle nicht an allgemeiner Korrosion, welche jedoch bei nicht
legierten Eisen- und Stahlwerkstoffen charakteristisch ist.

3.2.6 Interkristalline Korrosion (Sensibilisierung) und
Schweil3nahtversprédung

Wenn austenitische nichtrostende Stéhle langere Zeit Temperaturen zwischen 450°C
und 850°C ausgesetzt sind, wandert der in den festen Gefligebestandteilen des Stahls
gebundene Kohlenstoff zusammen mit Chrom an die Korngrenzen. Hierdurch
kommt es zu einer Chromverarmung innerhalb der Koémer und an den
Auflenbereichen wird Chromcarbid ausgelagert. In diesem Zustand spricht man
iiblicherweise von ,sensibilisiertem® Stahl. Die Korngrenzen werden dadurch
anfillig gegeniiber interkristalliner Korrosion, wenn sie anschlieBend korrosiven
Umgebungsbedingungen ausgesetzt sind. Tritt dieses Phinomen in den
wiarmebeeinflussten Bereichen einer Schweiflnaht auf, spricht man auch von
SchweiBnahtversprodung.

Es gibt drei Moglichkeiten interkristalline Korrosion zu vermeiden:

e  durch den Einsatz von Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt,

e durch den Einsatz von mit Titan oder Niob “stabilisiertem” Stahl (z. B. die
Austenite 1.4541 oder 1.4571 sowie die Ferrite 1.4509, 1.4521 oder 1.4621), da
diese Elemente stabile Verbindungen in erster Linie mit Kohlenstoff eingehen
wollen, wodurch das Risiko der Chromcarbidbildung minimiert wird,

e durch den FEinsatz einer Wiarmebehandlung, was jedoch in der Praxis kein
iibliches Verfahren ist.

Beim Schweillen von Bauteilen sollte zur Vermeidung einer Sensibilisierung bzw.
einer interkristallinen Korrosion beim Einsatz von austenitischen oder Duplex-
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Stahlen eine kohlenstoffarme Sorte (maximal 0,03 % Massenanteil) gewahlt werden.
Interkristalline Korrosion tritt heutzutage bei austenitischen oder Duplex-Stéhlen nur
noch sehr selten auf, da moderne Verfahren zur Stahlherstellung einen niedrigen
Kohlenstoffanteil ermdglichen und somit diese Art der Korrosion vorweg vermieden
werden kann.

Ferritische nichtrostende Stahlsorten sind grundsitzlich anfilliger gegeniiber einer
durch Schweillprozesse hervorgerufenen Sensibilisierung als Austenite. Daher sollte
bei geschweiliten Bauteilen darauf geachtet werden, dass auch bei Ferriten mit
niedrigem Kohlenstoffanteil immer eine ,,stabilisierte” Sorte verwendet wird.

3.3 Korrosion unter ausgewahlten Bedingungen
3.3.1  Luft

Atmosphirische Umgebungsbedingungen unterscheiden sich im Hinblick auf ihre
Wirkung auf nichtrostende Stdhle. In ldndlichen Umgebungen, die nicht durch
industrielle Schadstoffe oder Meersalz belastet sind, ist die Korrosionsgefahr selbst
in Gebieten mit hoher Luftfeuchtigkeit sehr gering. In Gebieten mit industriellen
Tausalzen und in Kiistenndhe ist die Korrosionsgefahr wesentlich groBer. Fiir
Hilfestellungen bei der Wahl einer geeigneten nichtrostenden Stahlsorte wird an
dieser Stelle auf Kapitel 3.5 verwiesen.

Die héufigsten Griinde fiir Korrosion an der Luft sind Oberfldchenverschmutzungen
durch metallische Eisenpartikel, welche durch Fertigungsprozesse entweder in der
Werkstatt oder auf der Baustelle entstehen, und Chloride, die aus dem Meer, aus
Tausalzen, aus industrieller Verschmutzung oder aus Chemikalien (z. B. aus
Bleichmitteln oder Salzsdure (Chlorwasserstoffsdure)) stammen konnen. Durch
bestimmte abgelagerte Partikel (Staub, Sand, Bewuchs oder Bauschutt) kdnnen trotz
ihrer grundsétzlichen chemischen Inaktivitit Locher in der Passivschicht der
Stahloberfliche entstehen, sodass sich Salze, Chemikalien oder schwache
sdurehaltige Losungen aus saurem Regen ansammeln konnen. Dadurch, dass
auBBerdem Feuchtigkeit iiber langere Zeit vorhanden sein kann, steigt an diesen
Stellen die Korrosionsgefahr.

Die Oberflichenbeschaffenheit hat ebenfalls einen entscheidenden Einfluss auf die
Optik von freiliegenden nichtrostenden Stihlen (z. B. durch Schmutzablagerungen)
auf die Effektivitit der selbstreinigenden Wirkung bei Regen und auf die
Korrosionsgeschwindigkeit (glatte Oberflichen weisen 1i.d.R. eine bessere
Korrosionsbestandigkeit auf).

3.3.2 Meerwasser

Meerwasser einschlielich Brackwasser enthdlt eine hohe Konzentration an
Chloriden und ist daher grundsitzlich korrosiv. Starke LochfraBkorrosion kann
besonders bei den austenitischen Sorten 1.4301 und 1.4401 entstehen. Aulerdem
besteht bei diesen Sorten die Gefahr fiir Spaltkorrosion, hervorgerufen entweder
durch die Bauteilgeometrie oder durch anhaftende Organismen, wie z. B.
Seepocken.

In einigen Anwendungsfillen, in denen Korrosion bis zu einem gewissen Maf}
toleriert werden kann, ist die Duplex-Sorte 1.4462 eine geeignete Wahl, wenn die
erwartete Lebensdauer begrenzt ist und die Bauteile entsprechend iiberpriift werden.
Bei Langzeitanwendungen sollten ,,Super Austenite, ,,Super Ferrite oder ,,Super*
Duplex-Stihle verwendet werden. (Diese Sorten enthalten groflere Anteile an
Legierungselementen wie z. B. Chrom, Nickel, Molybdan, Kupfer oder Stickstoff.
Sie weisen eine so hohe Korrosionsbestindigkeit auf, dass sie fiir den Einsatz unter
Wasser und bei Kontakt mit konzentrierten Séuren geeignet sind. Typische ,,Super*
Austenite sind 1.4565, 1.4529 und 1.4547, typische ,,Super” Duplex-Stihle sind
1.4410, 1.4501 und 1.4507.)
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RegelméfBiger Kontakt mit salzhaltigem Wasserdampf bzw. Spritzwasser kann
genauso gefdhrlich sein wie vollstindiges Eintauchen in Salzwasser, da die
Konzentration von Chloriden an der Stahloberfliche durch die Verdampfung von
Wasser noch verstirkt wird. Es sollte erwdhnt werden, dass abfliefendes, stark
chloridhaltiges Wasser mit Tausalzen &hnliche Korrosionsprobleme in
Regenwasserauffangbecken verursachen kann.

Die Moglichkeit starker Bimetallkorrosion muss beriicksichtigt werden, wenn
nichtrostender Stahl zusammen mit anderen Metallen in Meerwasserumgebungen
eingesetzt wird.

3.3.3 Andere Wasserarten

Standardaustenite und Duplex-Stéhle sind tiblicherweise gut geeignet bei Kontakt
mit destilliertem Wasser, Leitungs- oder Heizungswasser. Liegt der pH-Wert des
Wassers unter 4, sollte fachkundiger Rat bei der Stahlsortenauswahl zu Hilfe
genommen werden. Ungekldrtes Fluss- oder Seewasser sowie Wasser aus
Industrieprozessen kann manchmal sehr korrosiv sein. Hierfiir sollte eine
vollstindige chemische Wasseranalyse erfolgen, inklusive einer Messung des
pH-Wertes, des Anteils und der Zusammensetzung der Schwebstoffe und des
Chloridgehaltes. Der typische Temperaturbereich, die biologische oder
mikrobiologische Aktivitit sowie die Konzentration und die Art von eventuell
vorhandenen, korrosiven Chemikalien sind ebenfalls entscheidend. Falls das Wasser
keine Trinkwasserqualitidt aufweist, sollte ebenfalls fachkundiger Rat bei der
Stahlsortenauswahl zu Hilfe genommen werden.

Die Moglichkeit der Erosionskorrosion sollte bei Wasserarten, die Schleifpartikel
enthalten, beriicksichtigt werden.

3.34 Chemische Umgebungen

Aufgrund seiner Widerstandsfdhigkeit gegeniiber vielen Chemikalien wird
nichtrostender Stahl hédufig zur Lagerung dieser eingesetzt. In chemischen
Umgebungen gibt es viele Anwendungsmoglichkeiten fiir nichtrostende Stéhle,
jedoch werden diese im Rahmen der vorliegenden Bemessungshilfen nicht im Detail
aufgefiihrt, da chemische Umgebungen auflerhalb des Anwendungsbereiches der in
EN 1993-1-4 betrachteten Stahlsorten liegen. Allerdings soll erwdhnt sein, dass in
vielen Anwendungsfillen andere als die in diesen Bemessungshilfen betrachteten
Stihle besser geeignet sein konnen. In diesen Féllen sollte fachkundiger Rat z. B.
eines Ingenieurs, der Erfahrungen mit Korrosion aufweisen kann, zu Hilfe
genommen werden.

Von Herstellern verdffentlichte Diagramme, die die Ergebnisse von
Korrosionsversuchen in unterschiedlichen Chemikalien zeigen, sollten mit Vorsicht
interpretiert werden. Diese konnen allerdings, trotz wechselnder Betriebs-
bedingungen (Temperatur, Druck, Konzentration der Chemikalien, etc.) und einem
grundsdtzlich vorhandenen Unterschied zu den Versuchsbedingungen, als
Hilfestellung zur Ermittlung der Widerstandsfahigkeit einer speziellen Stahlsorte
dienen. Ebenso konnen Verunreinigungen und der Grad der Beliiftung einen groBen
Einfluss auf die Ergebnisse haben.

3.35 Boden

Boden unterscheiden sich in ihrer Korrosivitit in Abhédngigkeit von ihrem
Feuchtegrad, pH-Wert, der Durchliiftung, der chemischen Verunreinigungen, der
mikrobiologischen Aktivitdit und der Oberflichenentwisserung. Nichtrostende
Stihle sind grundsétzlich fiir den Einsatz in unterschiedlichen Bodenarten geeignet
und besonders gut in Béden mit einem hohen spezifischen (elektrischen) Widerstand,
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wobei auch schon Lochfrakorrosion in feuchten Bdden mit einem geringen
spezifischen Widerstand festgestellt wurde. Die Anwesenheit von aggressiven
chemischen Substanzen wie z. B. Chloridionen, von bestimmten Bakterienarten oder
von Streustrom (verursacht durch lokale elektrische Gleichstromtransportsysteme
wie z.B. bei Eisenbahn- oder Stralenbahnanlagen) kann lokale Korrosion
verursachen. Die Entstehung von Streustrom kann durch eine ordnungsgeméfe
elektrische Isolierung der Leitungen (Beschichtungen oder Ummantelungen)
und/oder durch Kathodenschutz vermieden werden.

Bei der Stahlsortenauswahl wird empfohlen die Korrosionsbestindigkeit von
nichtrostenden Stdhlen, die in Kontakt mit Boden kommen, zuerst unter dem
Gesichtspunkt der Anwesenheit von Chloridionen und zweitens anhand des
spezifischen Bodenwiderstandes und des pH-Wertes des Bodens zu beriicksichtigen,
wobei in jedem Fall schlecht entwisserter Boden vorausgesetzt werden sollte.
Tabelle 3.1 empfiehlt geeignete nichtrostende Stahlsorten fiir verschiedene
Bodeneigenschaften.

Tabelle 3.1 Geeignete nichtrostende Stahlsorten fir den Einsatz bei
verschiedenen Bodeneigenschaften

Typische Umgebung Bodeneigenschaft nichtrostende Stahlsorte
Chloride (Cl) < 500x1076 (ppm)

spezifischer (elektrischer)

1.4301, 1.4307

Inland : 2 1.4401, 1.4404
Widerstand >1000 Q x mm?4/m (ieweils Austenite)
pH-Wert >45
Chloride (Cl) < 1500x10° (ppm)

&hiigtr:adnt;'?'ggéalze) spezifischer (elektrischer) 1.4401, 1.4404

Widerstand >1000 Q x mm?/m (jeweils Austenite)
pH-Wert >45
Chloride (Cl) < 6000x10-6 (ppm)

spezifischer (elektrischer) 1.4410, 1.4547, 1.4529
Widerstand >500 Q x mm?/m (siehe Anmerkung)

pH-Wert >45

Anmerkung: 1.4410 ist ein ,Super‘ Duplex, 1.4547 sowie 1.4529 sind ,Super” Austenite.
Diese Sorten werden ublicherweise nicht im Bauwesen eingesetzt und liegen daher auch
nicht im Anwendungsbereich dieser Bemessungshilfen.

Zonen ohne Gezeiten

Chloridhaltig,
(Kusten/Tausalze)
Zonen mit Gezeiten

3.4 Korrosionssicheres Konstruieren

Der wichtigste Schritt zur Vermeidung von Korrosionsproblemen ist die Wahl einer
entsprechend besténdigen nichtrostenden Stahlsorte sowie geeigneter Fertigungs-
verfahren fiir die vorhandenen Umgebungsbedingungen. Allerdings kann auch noch
nach der Wahl der Stahlsorte einiges getan werden, um das volle
Besténdigkeitspotential des gewéhlten Stahls auszunutzen, z. B. indem eine
sorgfiltige Detailplanung durchgefiihrt wird. MaBnahmen zur Korrosions-
vermeidung sollten idealerweise bereits in der Planungsphase und bei der
Konstruktion von Details beriicksichtigt werden.

Tabelle 3.2 enthdlt Mallnahmen zur Vermeidung von Korrosion. Jedoch sind diese
MaBnahmen weder unter statischer Betrachtung stets eine optimale Losung noch
sind sie unter allen Umgebungsbedingungen immer sinnvoll umzusetzen.
Insbesondere in Umgebungen mit geringer Korrosivitit oder bei regelmaBiger
Wartung sind nur wenige Mafinahmen erforderlich. Abbildung 3.1 zeigt schlechte
und gute Ausfiihrungsdetails in Bezug auf die Dauerhaftigkeit.
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Tabelle 3.2 Korrosionssichere Planung und Konstruktion

Vermeidung von Schmutz, Feuchtigkeit und korrosiven Ablagerungen

e Winkel und U-Profile entsprechend ausrichten, um die Wahrscheinlichkeit fur
Ablagerungen oder Staunasse zu minimieren,

e Ablaufléocher mit entsprechender Grof3e vorsehen, ohne dass Verstopfungen auftreten,
e Horizontal ausgerichtete Oberflachen vermeiden,

e Ein geringes Gefélle bei Zwischensteifen vorsehen, auch wenn diese planmaRig
horizontal ausgerichtet werden sollen,

e Rohr- und Stabprofile verwenden (Rohre unter trockenem Gas oder Luft versiegeln, falls
ein Risiko fiir schadliche Kondensatbildung besteht),

. Glatte Oberflachen vorsehen oder, falls rauere Oberflachen unvermeidbar sind, die
Oberflachenstruktur méglichst vertikal ausrichten.

Vermeidung oder Versiegeln von Spalten

¢ Wenn méglich geschweil3te an Stelle von geschraubten Verbindungen verwenden,
e SchlieBnéhte oder Fugenmassen verwenden,

o  Geformte/profilierte Schwei3néhte bevorzugen, um glatte Oberflachen zu erhalten,
e Biologische Verschmutzungen vermeiden,

e Flexible schitzende Scheiben oder qualitativ hochwertige Dichtungsmittel bei
oberirdischen, nicht unter Wasser liegenden geschraubten Verbindungen verwenden.

Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Spannungsrisskorrosion unter den speziellen
Bedingungen, bei denen diese entstehen kann (siehe Kapitel 3.2.4):

e Herstellungsbedingte Eigenspannungen durch eine sorgfaltige Wahl der Schweil3folge
vermeiden,

e Kugelstrahlen anwenden (wobei auf den Einsatz von Eisen-/Baustahlkugeln verzichtet
werden sollte, um Partikeleinschlusse in der Oberflache zu vermeiden).

Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir LochfraBkorrosion (siehe Kapitel 11):

. Schweil3spritzer entfernen,

e Nichtrostenden Stahl beizen, um Anlauffarben zu entfernen. Stark oxidierende
chloridhaltige Reagenzien, wie z.B. Eisenchlorid vermeiden; stattdessen wird die
Verwendung von entweder einem Beizbad oder einer Beizpaste empfohlen, wobei beide
eine Mischung aus Salpeter- und Flusssaure enthalten sollten. Schweil3néhte sollten
immer gesaubert werden, um die Korrosionsbestandigkeit wiederherzustellen. Weitere
MaRnahmen, wie z.B. mechanisches Saubern mit Schleifmitteln oder durch
Glaskugelstrahlen sowie lokale Elektrolyse, kénnen ebenfalls verwendet werden, um
Anlauffarben zu entfernen und Schweil3ndhte zu saubern.

e Kontakt mit Baustahlpartikeln verhindern (z.B. durch den Gebrauch von
Arbeitsbereichen oder -geréten ausschlieflich fur nichtrostenden Stahl),

o  Geeignetes Wartungsprogramm einhalten.

Minimierung der Wahrscheinlichkeit fiir Bimetallkorrosion (siehe Kapitel 3.2.3):

° Elektrische Isolierung mit schitzenden Materialien, wie z.B. Neopren, zwischen
verschraubten Metallen vorsehen,

. Gegebenenfalls Anstriche verwenden,

. Feuchtigkeit vermeiden,

° Metalle mit einem ahnlichen elektrischen Potential verwenden.
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Abbildung 3.1 Schlechte und gute Ausfihrungsdetails in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit

3.5 Werkstoffauswahl
3.5.1 Einfuhrung

Bei der Mehrheit der Anwendungen von nichtrostendem Stahl im Bauwesen ist es
seine Korrosionsbestandigkeit, weswegen er eingesetzt wird, sei es aus dsthetischen
Griinden, wegen dem geringen Wartungsaufwand oder der langen Dauerhaftigkeit.
Die Korrosionsbestindigkeit muss demnach das Hauptkriterium bei der Auswahl
eines geeigneten Werkstoffes sein.

Bei der Auswahl ecines geeigneten nichtrostenden Stahls miissen also die

Betriebsbedingungen, die Fertigungsanforderungen wie z. B. fiir Biegeradien und
fiir das Schweillen, die Oberflaichenbeschaffenheit sowie die Wartung des Bauwerks
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beriicksichtigt werden. Auflerdem sollte der Konstrukteur die Kriterien fiir den
Korrosionsschutz festlegen. Fiir den Fall, dass die Tragfahigkeit eines Bauteils iiber
eine bestimmte Zeitspanne gewéhrleistet werden muss und das Aussehen nicht
entscheidend ist, kann eine akzeptable Korrosionsgeschwindigkeit bei der
Werkstoffauswahl beriicksichtigt werden und ein weniger korrosionsbestidndiger
nichtrostender Stahl kann den Anforderungen geniigen. Falls jedoch ein sauberes,
korrosionsfreies ~ Erscheinungsbild  von  Bedeutung ist, kann eine
korrosionsbestdndigere nichtrostende Stahlsorte, eine glatte Oberflachen-
beschaffenheit oder haufige Reinigung erforderlich sein. Zu erwdhnen sind
nochmals die geringen Wartungsanforderungen; blofles Abwaschen des
nichtrostenden Stahls und sei es durch Regen, kann die urspriingliche Optik erhalten
oder sogar verbessern und zusétzlich die Lebensdauer verldngern.

Der erste Schritt zur Werkstoffauswahl besteht also darin, die Betriebsbedingungen
zu charakterisieren einschlieBlich angemessener und erwartungsgemalBer
Abweichungen von den Planungsbedingungen. Neben dem Kontakt mit korrosiven
Stoffen miissen betriebliche, klimatische und konstruktive Details, welche die
Korrosionsbesténdigkeit des Stahls beeinflussen konnen, sowie die erwartete
Betriebsdauer beriicksichtigt werden. Beispielsweise konnen bei industrieller
Anwendung korrosive chemische Kombinationen sowie Konzentrationen, die
Kontaktzeiten mit korrosiven Medien, Ablagerungen von Verschmutzungen an den
Oberflichen, der Séuregehalt und wartungsbedingte Reinigungen die
Korrosionsbestindigkeit beeinflussen. Bei auflenliegenden Anwendungen miissen
starker reinigender Regen (oder der Schutz davor), Feuchtigkeitsgehalte (z. B. die
Luftfeuchtigkeit, die Regenintensitit oder Nebel), mit der Luft {ibertragbare
Schwebstoffe, salziger Sprithnebel (z. B. an felsigen Kiisten oder Straflen), das
Bespritzen mit oder sogar das Untertauchen in chloridhaltiges (salzhaltiges) Wasser
sowie dhnliche Faktoren beriicksichtigt werden. Bei allen Anwendungen konnen
Konstruktionsdetails, wie nicht abgedichtete Spalte, der Kontakt mit anderen
Metallen und die Oberflichenbeschaffenheit die Korrosionsbestindigkeit
beeinflussen. Mogliche zukiinftige Verdnderungen dieser Faktoren oder wechselnde
Nutzungsbedingungen sollten ebenfalls beriicksichtigt werden. AuBlerdem sollte
erwdhnt werden, dass bei verschiedenen Bauwerken, die jedoch in unmittelbarer
Niéhe stehen, trotzdem sehr unterschiedliche Bedingungen auftreten kdnnen.

Die infrage kommenden nichtrostenden Stahlsorten sollten anhand dieser Aspekte
ausgewahlt werden, sodass insgesamt eine angemessene Korrosionsbestandigkeit fiir
die zu erwartenden Umgebungsbedingungen erzielt werden kann. Bei der Auswahl
der Stahlsorte sollte ebenfalls beriicksichtigt werden, welche Korrosionsarten
moglicherweise auftreten konnen. Erst danach sollten die mechanischen
Eigenschaften, die Umsetzbarkeit der Fertigung, die Verfiigbarkeit der bendtigten
Produktformen, die Oberflachenbeschaffenheit sowie die Kosten betrachtet werden.

3.5.2 Vorgehensweise zur Stahlsortenauswahl von
austenitischen und Duplex-Stdhlen gemal EN 1993-1-4

Anhang A der EN 1993-1-4 regelt die Vorgehensweise bei der Auswahl geeigneter
nichtrostender Stahlsorten fiir tragende Bauteile. Diese Vorgehensweise ist im
allgemeinen Stahlbau anwendbar und kann unter Beriicksichtigung von EN 1992
bzw. EN 1996 auch als Hilfestellung zur Materialauswahl bei Befestigungen in
Beton sowie in Mauerwerk dienen. Bei diesem Vorgehen bleiben folgende Aspekte
unberiicksichtigt:

e  Verfiigbarkeit des Stahls/Produktes,

e  Oberflichenanforderungen beispielsweise aus architektonischen oder
hygienischen Griinden,
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e  Verbindungsmethoden/Anschlusstypen.
Folgende Kriterien miissen allerdings bei dieser Vorgehensweise erfiillt sein:

e Die Betriebsbedingungen weisen einen annidhernd neutralen pH-Wert auf
(pH-Werte zwischen 4 und 10),

e tragende Bauteile befinden sich weder unmittelbar in der Ndhe noch sind sie
Teil eines chemischen Prozesses,

e tragende Bauteile sind weder dauerhaft noch hiufig vollstindig mit Meerwasser
bedeckt.

Falls diese Bedingungen nicht eingehalten werden kdnnen, sollte fachkundiger Rat
eingeholt werden.

Das Verfahren ist flir Umgebungsbedingungen geeignet, die ausschlieBlich in Europa
vorkommen. Dies mag insbesondere in einigen Teilen der Welt, wie z. B. im
Mittleren Osten, im Fernen Osten sowie in Zentralamerika zu Irritationen fithren.

Das Verfahren beinhaltet die folgenden Schritte:

e Bestimmung des Korrosionsbestindigkeitsfaktors CRF (engl.: Corrosion
Resistance Factor) fiir die vorherrschenden Bedingungen (siehe Tabelle 3.3);

e Bestimmung der Korrosionsbestindigkeitsklasse CRC (engl.: Corrosion
Resistance Class) in Abhingigkeit vom Korrosionsbestindigkeitsfaktor CRF
(siche Tabelle 3.4).

Tabelle 3.5 gibt fiir jede Korrosionsbestidndigkeitsklasse geeignete nichtrostende
Stahlsorten an. Die Auswahl einer spezifischen Stahlsorte innerhalb einer
Korrosionsbestindigkeitsklasse hidngt neben der Korrosionsbestindigkeit von
weiteren Faktoren ab, wie z.B. der Festigkeit und der Verfiigbarkeit der
erforderlichen Produktform. Die Angabe der Korrosionsbestandigkeitsklasse sowie
der Bemessungsfestigkeit fiir ein Material, z. B. CRC Il und f;, = 450 N/mm’, reicht
aus, sodass ein Lieferant eine geeignete nichtrostende Stahlsorte auswéahlen kann.

Das Verfahren gilt vorrangig fiir aullenliegende Bauteile. Bei innenliegenden
Bauteilen unter kontrollierten Bedingungen liegt der Korrosionsbestdndigkeitsfaktor
bei CRF = 1,0. Eine innenliegende, kontrollierte Umgebung liegt vor, wenn entweder
eine Klimatisierung, Heizung oder ein Bereich zwischen geschlossenen Tiiren
vorhanden ist. Mehrgeschossige Parkhéuser, Laderampen sowie andere Bauwerke
mit groBen Offnungen sollten als auBenliegende Umgebungen betrachtet werden.
Hallenbéder sind Sonderfille innenliegender Umgebungen (sieche Kapitel 3.5.3).

Der Korrosionsbestiandigkeitsfaktor hdangt von der Stiarke der Umweltbelastung in
der betrachteten Umgebung ab und wird wie folgt bestimmt:

CRF =R +F,+F;
Dabei ist

F; = Risiko der Exposition gegentiber Chloriden aus Salzwasser oder
Tausalzen;

F, = Risiko der Exposition gegeniiber Schwefeldioxid;

F5 = Reinigungskonzept oder die Exposition gegeniiber Abwaschen durch
Regen.

Der Wert fiir F; hiangt bei Bauwerken in Kiistenndhe von der jeweiligen Region in
Europa ab und ergibt sich aus Erfahrungswerten von bereits existierenden
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Bauwerken, aus Korrosionsversuchen oder aus Daten zur Verteilung der
Chloridkonzentration. Bei der groen Anzahl an unterschiedlichen Umgebungs-
bedingungen in Europa kann der ermittelte Korrosionsbestindigkeitsfaktor in
einigen Féllen konservativ ausfallen.

Der Nationale Anhang zur EN 1993-1-4 kann regeln, ob ein weniger kritischer
Korrosionsbestindigkeitsfaktor CRF ausgewdhlt werden darf, wenn begriindete
lokale Erfahrungswerte {iber den Betrieb oder Versuchsdaten eine derartige Auswahl
unterstiitzen.

Verschiedene Bereiche eines Bauwerks konnen unterschiedliche Umgebungs-
bedingungen aufweisen, so kann z.B. ein Bereich vollstindig den &uBeren
Umweltbedingungen ausgesetzt und ein anderer komplett dagegen geschiitzt sein.
Jede einzelne dieser Umgebungsbedingungen sollte unabhéngig voneinander
beurteilt werden.

Das Verfahren setzt das Einhalten der Anforderungen von EN 1090-2 beziiglich
Schweillverfahren und der Nachbehandlung von SchweiBlndhten sowie der
Vermeidung, Beseitigung und Reinigung von Verunreinigungen auf den Oberflédchen
von nichtrostenden Stidhlen nach thermischem oder mechanischem Schneiden
voraus. Andernfalls kann sich die Korrosionsbestindigkeit von geschweiliten
Bauteilen vermindern.

3.5.3 Schwimmhallenatmosphare

Um die Gefahr von Spannungsrisskorrosion (SCC) in Schwimmbhallenatmosphére
zu berticksichtigen, sollten flir tragende Bauteile, die diesen Bedingungen ausgesetzt
sind, nur die in Tabelle 3.6 angegebenen nichtrostenden Stahlsorten verwendet
werden. Beziiglich der Reinigung von tragenden Bauteilen darf der Nationale
Anhang zu EN 1993-1-4 festlegen, ob eine weniger hdufige Reinigung zuléssig ist.

3.5.4 Vorgehensweise zur Stahlsortenauswahl von
ferritischen nichtrostenden Stahlen

Ferritische nichtrostende Stihle eignen sich fiir den Einsatz in méBig korrosiven
Umgebungen mit einer begrenzten Konzentration an Verunreinigungen in der
Atmosphire und an Chloriden. Bei vielen Umgebungsbedingungen kann es zu
Verfarbungen an ferritischen Stédhlen kommen, die allerdings in den meisten Féllen
rein optisch sind und die Tragfdhigkeit nicht beeinflussen. Tabelle 3.7 bietet eine
konservative Hilfestellung zur Auswahl zwischen vier ferritischen nichtrostenden
Stahlsorten an.
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Tabelle 3.3 Bestimmung des Korrosionsbestandigkeitsfaktors CRF
CRF:F1+F2+F3

F, Risiko der Exposition gegentber Chloriden aus Salzwasser oder Tausalzen

ANMERKUNG M ist der Abstand vom Meer und S der Abstand von Stral3en, bei denen
Tausalze zum Einsatz kommen.

1 Innenrdume

0 Niedriges Expositionsrisiko M > 10 km oder S > 0,1 km

-3 Mittleres Expositionsrisiko 1 km <M < 10 km oder
0,01 km<S<0,1km

-7 Hohes Expositionsrisiko 0,25km <M <1 km oder S £0,01 km

-10 Sehr hohes Expositionsrisiko | StralRentunnel, bei denen Tausalz
ausgebracht wird bzw. Fahrzeuge
Tausalze einbringen kénnen.

-10 Sehr hohes Expositionsrisiko | M < 0,25 km
Nordseekiiste Deutschlands und alle
Kistenregionen der Ostsee.

-15 Sehr hohes Expositionsrisiko | M < 0,25 km
Atlantikkiste Portugals, Spaniens und
Frankreichs.
Kiste des Armelkanals wund der
Nordseeregionen von GB, Frankreich,
Belgien, den  Niederlanden  und
Siudschweden.
Alle anderen Kiistenregionen von GB,
Norwegen, Déanemark und Irland.
Mittelmeerkuste

F, Das Risiko der Exposition gegeniber Schwefeldioxid

ANMERKUNG In den europdischen Kistenregionen ist die Konzentration von
Schwefeldioxid Ublicherweise gering. Im Landesinneren ist sie entweder gering oder
mittelmafig. Ein hohes Expositionsrisiko ist ungewdhnlich und stets mit besonderen
Standorten der Schwerindustrie oder spezifischen Umgebungsbedingungen, wie
beispielsweise StralRentunneln, verbunden. Die Schwefeldioxidkonzentration kann in
Ubereinstimmung mit dem Verfahren in 1ISO 9225 bewertet werden.

0 Niedriges Expositionsrisiko | Mittelwert der Gaskonzentration < 10 ug/m?

-5 Mittleres Expositionsrisiko | Mittelwert der Gaskonzentration zwischen
10 pg/m? bis 90 pg/m?

-10 Hohes Expositionsrisiko Mittelwert der Gaskonzentration zwischen
90 pg/m?® bis 250 pyg/m?

F3 Reinigungskonzept oder Exposition gegeniiber Abwaschen durch Regen (wenn
Fi+F, 2> 0,dann ist F3 =0)

0 Vollstandige Exposition gegenliber Abwaschen durch Regen
-2 Spezifisches Reinigungskonzept
-7 Kein Abwaschen durch Regen oder keine spezifische Reinigung

ANMERKUNG Wenn das Bauteil regelméaRig auf Anzeichen von Korrosion tberpruft und
gereinigt werden muss, sollte das dem Anwender in schriftlicher Form mitgeteilt werden.
Die Uberpriifung, das Reinigungsverfahren und die Haufigkeit sollten festgelegt sein. Je
haufiger die Reinigung erfolgt, desto groRer ist der Nutzen. Die Zeitspanne zwischen den
Reinigungen sollte nicht gréRer als 3 Monate sein. Ist die Reinigung festgelegt, sollte sie
fur alle Teile des Bauwerks gelten und nicht nur fir die leicht zuganglichen und gut
sichtbaren Bauteile.
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Tabelle 3.4 Bestimmung der Korrosionsbesténdigkeitsklasse CRC

Korrosionsbestandigkeitsfaktor (CRF)

Korrosionsbestandigkeitsklasse (CRC)

CRF=1

0=CRF>-7 I
-7 2CRF > -15 Il
-15 2 CRF =2 -20 A
CRF < -20 \%

Tabelle 3.5 Geeignete, nichtrostende Stahlsorten fir jede
Korrosionsbestandigkeitsklasse CRC

Korrosionsbestandigkeitsklasse CRC

| [ 1l \Y v
1.4003 (F) 1.4301 (A) 1.4401 (A) 1.4439 (A) 1.4565 (A, S)
1.4016 (F) 1.4307 (A) 1.4404 (A) 1.4462 (D) 1.4529 (A, S)
1.4512 (F) 1.4311 (A) 1.4435 (A) 1.4539 (A) 1.4547 (A, S)
1.4541 (A) 1.4571 (A) 1.4410 (D, S)
1.4318 (A) 1.4429 (A, S) 1.4501 (D, S)
1.4306 (A) 1.4432 (A) 1.4507 (D, S)
1.4567 (A) 1.4162 (D, S)
1.4482 (D,S) | 1.4662 (D, S)
1.4362 (D)
1.4062 (D, S)
1.4578 (A)

A: Austenit; D: Duplex; F: Ferrit; S: Sonderglte

ANMERKUNG 1 Die Korrosionsbestandigkeitsklassen sind nur fur die Anwendung mit
diesem Auswabhlverfahren fur Stahlsorten vorgesehen und gelten nur fiir Konstruktionen,
die eine tragende Funktion erfillen.

ANMERKUNG 2 Die Stahlsorte einer hoheren Klasse darf anstelle der durch den CRF
vorgegebenen verwendet werden.

Tabelle 3.6 Nichtrostende Stahlsorten fur Schwimmbhallenatmosphéaren

Tragende Bauteile in
Schwimmhallenatmosphére

Korrosionsbestandigkeitsklasse CRC

CRC Ill oder CRC IV
(auRer 1.4162, 1.4662, 1.4362, 1.4062)

Tragende Bauteile, die regelméaRig
gereinigt werden 1

Tragende Bauteile, die nicht regelmaRig CRCV
gereinigt werden (auRer 1.4410, 1.4501 and 1.4507)
Alle Befestigungs-, Verbindungsmittel und | CRC V

Gewindeteile

(auBer 1.4410, 1.4501 and 1.4507)

1 Wenn das Bauteil regelmaRig auf Anzeichen von Korrosion Uberpriift und gereinigt
werden muss, sollte das dem Anwender in schriftlicher Form mitgeteilt werden. Die
Uberpriifung, das Reinigungsverfahren und die Haufigkeit sollten festgelegt sein. Je
haufiger die Reinigung erfolgt, desto gréRer ist der Nutzen. Die Zeitspanne zwischen den
Reinigungen sollte nicht groRer als eine Woche sein. Ist die Reinigung festgelegt, sollte
sie fur alle Teile des Bauwerks gelten und nicht nur fur die leicht zuganglichen und gut
sichtbaren Bauteile.
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Tabelle 3.7 Geeignete ferritische nichtrostende Stahlsorten in Bezug auf
ihre Korrosionsbestandigkeit

Stahlsortenauswahl bei qualitativ hochwertiger Oberflachenverarbeitung (d. h. keine
Toleranz gegeniber sichtbaren Verfarbungen an au3eren Oberflachen)

Stahisorte c1 c2 c3 ca | cs

1.4003 v x x Mangels Daten zur
1.4509 v < < Korrosionsbestandigkeit
werden hier keine

1.4621, 1.4521 v v x Informationen angegeben.

Stahlsortenauswahl bei Toleranz von kosmetischen Korrosionsschaden (d. h.
Verfarbungen und geringe LochfralRkorrosion kdnnen auftreten, beeinflussen die
Tragfahigkeit jedoch nicht)

Stahisorte c1 c2 c3 ca | cs

1.4003 v ) x Mangels Daten zur

1.4509 v v ) Korrosionsbestandigkeit
werden hier keine

1.4621, 1.4521 v v v Informationen angegeben.

Die Korrosionsklassen sind geméaf EN 1ISO 12944-2:2009 folgendermalen definiert:

Korrosionsklasse Beispiele von typischen Umgebungen in geméRigten Klimazonen
und Risiko AuRenliegend Innenliegend
Beheizte Geb&ude mit sauberer
C1 sehr gering - Atmosphare, z. B. Burordume,
Geschéfte, Schulen oder Hotels.
Umgebungen mit geringer Unbeheizte Gebaude in denen
C2 gering Verschmutzung. Uberwiegend | Kondensation auftreten kann, z. B.
landliche Gebiete. Lagerrdume oder Sporthallen.
Stédtische oder industrielle
Umgebungen mit méRiger Produktionsraume mit hoher
C3 mittel Verschmut_zupg durch Luftfeuc_htigkeit, z. B. Lebensmittgl-
Schwefeldioxid. verarbeitungsbetriebe, Waschereien,
Kistengebiete mit geringer Brauereien oder Molkereien.

Salzkonzentration.

Industrielle Umgebungen und | Chemieanlagen, Schwimmbader,
C4 hoch Kustengebiete mit mafiger Kusten, Schiffe oder Werften.
Salzkonzentration.

Industrielle Umgebungen mit
hoher Luftfeuchtigkeit und

C5 sehr hoch aggressiver Atmosphére.
Kisten- oder Offshoregebiete
mit hoher Salzkonzentration.

Gebaude oder Gebiete mit
Uberwiegend standiger
Kondensation und hoher
Verschmutzung.

Anmerkungen
v/ Zeigt an, dass die Stahlsorte fir die Umgebungskategorie geeignet ist.
x  Zeigt an, dass die Stahlsorte fur die Betriebsbedingungen ungeeignet ist.

(V) Zeigt an, dass bei dieser Kombination aus Stahlsorte und Umgebungsbedingung
Vorsicht geboten ist. Es besteht ein Risiko fur Verfarbungen und 6rtliche Korrosion an
freiliegenden Schweil3ndhten bzw. Befestigungen. Das Risiko ist dort am grof3ten, wo
sich stehendes Wasser und/oder Schadstoffe aus der Atmosphéare (insbesondere
Chloride) ansammeln kdnnen.

1. Die Einordnung nach Klasse C1 beruht auf der Annahme einer innenliegenden
Betriebsumgebung ohne direkten Kontakt zu Wettererscheinungen oder Chloriden.
Dazu gehtren bei Gebduden z.B. Dachbdden, Mauern oder Fassadenunter-
konstruktionen.

2. Schwei3nahte und mechanische Befestigungen an nichtrostendem Stahl erzeugen
Spalte, welche an auBenliegenden Bauteilen anfalliger fir Korrosion sein kdnnen.
Dieses Risiko ist dort am grofdten, wo sich Wasser und Schadstoffe aus der
Atmosphére an den Oberflachen ansammeln kdnnen.

3. Die ISO Klassifizierung bericksichtigt Gber die Luft Gbertragende Chloride aus dem
Meer, jedoch nicht aus Tausalzen von StralRen. Der Konstrukteur sollte dies
bertcksichtigen, falls das Bauwerk in der N&he von Stral3en liegt, an denen Tausalze
zum Einsatz kommen.
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4  GRUNDLAGEN DER BEMESSUNG

4.1 Allgemeine Voraussetzungen

Ein Tragwerk sollte so geplant und gefertigt werden, dass es

e iiber die geplante Lebensdauer hinweg standsicher bleibt,
e den Lasten wihrend der Bauphase, dem Ausbau und der Nutzung standhilt,
e Unfallschiiden infolge Uberbelastung lokal begrenzt und

e in Hinblick auf die Instandhaltungskosten eine angemessene Dauerhaftigkeit
aufweist.

Die oben genannten Anforderungen konnen durch geeignete Baustoffe, einen
entsprechenden Entwurf sowie Konstruktion und durch die Angabe von
Qualitétskontrollen fiir Bau und Wartung erreicht werden.

Tragwerke sind unter Beachtung aller zu erwartenden Grenzzustéinde zu bemessen.

4.2 Bemessung der Grenzzustande

Grenzzustinde sind Extrembedingungen, bei deren Uberschreitung ein Tragwerk die
fiir die Bemessung geforderten Kriterien nicht mehr erfiillen kann. Es werden drei
Arten von Grenzzustdnden unterschieden: die Grenzzustéinde der Tragfahigkeit, der
Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit. Bei den Grenzzustinden der
Tragfihigkeit kann es bei einer Uberschreitung zum Versagen eines Teilabschnittes
oder des Gesamttragwerkes kommen, wodurch Menschenleben gefidhrdet werden
konnen. Bei Uberschreitung eines Grenzzustandes der Gebrauchstauglichkeit
konnen bestimmte Betriebsanforderungen nicht ldnger erfiillt werden. Die
Grenzzustdnde der Dauerhaftigkeit konnen sowohl den Grenzzustinden der
Tragfahigkeit als auch der Gebrauchstauglichkeit zugeordnet werden, abhéngig
davon, ob z. B. Korrosion Auswirkungen auf die Tragfédhigkeit des Bauwerkes oder
nur auf das duflere Erscheinungsbild hat.

Fiir die Grenzzustiande der Tragfahigkeit gilt allgemein folgendes Nachweisformat:

Eq < R4 (4.1)
wobei gilt:

Eq  Bemessungswert der einwirkenden Lasten, wie z. B. innere Momente
bzw. Krafte in einem Bauteil, unter Beriicksichtigung der Teilsicherheits-
beiwerte und

Ry  Bemessungswert des Widerstandes entsprechend der zutreffenden Kapitel
in dieser Bemessungshilfe.

Der Bemessungswert des Widerstandes Rq wird im Allgemeinen mit Ry/vy,
angegeben, wobei Ry der charakteristische Wert des Widerstandes und v,, ein
Teilsicherheitsbeiwert ist. Der Teilsicherheitsbeiwert y,, kann dabei unterschiedliche
Werte annehmen. Tabelle 4.1 enthélt die Werte fiir y,,, die in Verbindung mit diesen
Bemessungshilfen zu verwenden sind und EN 1993-1-4 sowie EN 1993-1-8
entsprechen. Diese Werte flr vy, sollten unter Beriicksichtigung der
Bemessungsregeln in den mafigebenden Anwendungsteilen von EN 1993, wie z. B.
EN 1993-2 fiir Stahlbriicken oder EN 1993-3 fiir Tiirme, Maste und Schornsteine,
ebenfalls fiir nichtrostenden Stahl verwendet werden, wobei die in diesen
Bemessungshilfen empfohlenen Werte fiir y,, die aus den Anwendungsteilen
ersetzen.
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Des Weiteren wird auf den jeweiligen Nationalen Anhang zur EN 1993-1-4 sowie
auf die mallgebenden Anwendungsteile von EN 1993 (z.B. EN 1993-1-8)
verwiesen, da dort eventuell andere Werte fiir v, als in Tabelle 4.1 ausgewiesen
angegeben werden. (Falls ein entsprechender Nationaler Anhang nicht verfiigbar ist,
sollten die Werte fiir y,, mit der zustindigen nationalen Bauaufsichtsbehorde
vereinbart werden.)

Alternativ zum rechnerischen Nachweis kann der Bemessungswert des Widerstandes
auch anhand von Material-, Bauteilabschnitts- und Bauteilversuchen bestimmt

werden (zur Vorgehensweise siehe Kapitel 10).

Tabelle 4.1 Empfohlene Werte fur vy,

Wert

Widerstand gegen: Symbol (EN 1993-1-4)

Querschnittstragfahigkeit
gegeniiber ausgepragtem FlieRen
einschlieRlich lokaler Instabilitaten
(unabhéngig von der
Querschnittsklasse)

Ymo 1,10

Bauteiltragféhigkeit gegeniiber
Instabilitaten, ermittelt aus
Bauteilnachweisen

Y1 1,10

Querschnittstragfahigkeit

gegeniiber Zugbruch Tmz 1,25

Beanspruchbarkeit von
Schrauben, Nieten,
Schweil3nahten, Bolzen und
Blechen mit
Lochleibungsbeanspruchung

Tao 1,25

Fiir nichtrostende Stihle, die nicht speziell in Tabelle 2.1 der EN 1993-1-4
aufgefiihrt sind, sollten die Werte fiir y,, um 10 % vergroBert werden.

4.3 Einwirkungen

Die Einwirkungen auf Bauwerke aus nichtrostendem Stahl sollten auf die gleiche
Weise ermittelt werden wie fiir Bauwerke aus Baustahl, d. h. gemiB3 EN 1991.
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5 BEMESSUNG VON QUERSCHNITTEN

5.1 Allgemeines

Die Empfehlungen in Kapitel 5 und 6 gelten fiir Querschnitte mit Querschnittsteilen
entsprechend den in Kapitel 5.2 definierten Abmessungen.

Die Breite-zu-Dicke-Verhiltnisse von Querschnittsteilen, die teilweise oder
vollstindig unter Druckspannungen stehen, bestimmen, ob das Querschnittsteil
hinsichtlich  lokalen = Beulens  gefdhrdet ist und demnach  die
Querschnittstragfahigkeit abgemindert werden muss. Querschnittsteile und
Querschnitte werden in die Querschnittsklassen 1, 2, 3 oder 4 entsprechend ihrer
Gefdhrdung gegen Beulen bzw. entsprechend ihres Rotationsvermogens
(Querschnittsklassen 1 oder 2) eingeordnet, siche Kapitel 5.3.

Die reduzierte Querschnittstragfdhigkeit eines Querschnitts der Klasse 4 kann bei
einer Bemessung zugelassen werden, wenn wirksame Breiten des Querschnittsteiles
angesetzt werden, siche Kapitel 5.4.1.

Auf Achsmalie bezogene Abmessungen diirfen bei der Ermittlung von Querschnitts-
werten nur fiir kaltgeformte Bauteile und fiir diinnwandige Bleche angesetzt werden.
Bei allen anderen Querschnitten sollten die tatsdchlichen Abmessungen
beriicksichtigt werden. Geméfl EN 1993-1-3 und EN 1993-1-5 sind auf Achsmal3e
bezogene Abmessungen fiir die Berechnung von Widerstandswerten erlaubt. Ebenso
erlaubt EN 1993-1-1 die Verwendung von auf Achsmalle bezogene Abmessungen
zur Berechnung von Widerstandswerten in bestimmten Fillen (siehe 6.2.1(9) und
6.2.5(2) in EN 1993-1-1).

5.2 Maximale Breite-zu-Dicke-Verhaltnisse

Tabelle 5.1 enthélt die maximal zuldssigen Breite-zu-Dicke-Verhéltnisse fiir Bauteile
aus nichtrostendem Stahl.

5.3 Klassifizierung von Querschnitten
5.3.1 Allgemeines

Grundsitzlich werden Querschnitte aus nichtrostendem Stahl auf die gleiche Weise
klassifiziert wie Querschnitte aus Baustahl. Es werden vier Querschnittsklassen wie
folgt definiert:

Klasse 1 Querschnitte der Klasse 1 konnen Fliegelenke mit einer fiir eine
plastische Bemessung erforderlichen Rotationskapazitit bilden.

Klasse 2 Querschnitte der Klasse 2 konnen einen plastischen Momenten-
widerstand entwickeln, besitzen aber nur eine begrenzte
Rotationskapazitt.

Klasse 3 Querschnitte der Klasse 3 konnen mit den rechnerischen Werten der

Spannungen die Streckgrenze in den duBersten Druckbereichen der
Stahlbauteile erreichen, aber lokales Beulen verhindert die
Entwicklung des plastischen Momentenwiderstandes.
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Klasse 4 Querschnitte der Klasse 4 konnen bereits lokales Beulen aufweisen,
bevor die Streckgrenze in einem oder mehreren Querschnittsteilen
erreicht wird.

Die Zuordnung eines Querschnitts zu einer Querschnittsklasse richtet sich nach der
hochsten (ungiinstigsten) ermittelten Klasse seiner teilweise oder vollstdndig unter
Druckspannungen stehenden Querschnittsteile. Dabei gilt es zu beachten, dass die
Querschnittsklassifizierung von der Grofe eines einwirkenden Momentes sowie
einer einwirkenden Normalkraft abhéngt und demnach iiber die Bauteillinge
variieren kann.

Tabelle 5.1 Maximal zulassige Breite-zu-Dicke-Verhaltnisse fir Bauteile
aus nichtrostendem Stahl

a) Ebene Querschnittsteile oder | p/t < 50
Querschnittsteile mit Zwischen-
steifen, die an einem Ende durch
einen Steg gestitzt und am
anderen Ende nicht gestiitzt sind:

I

60
50

b) Ebene Querschnittsteile oder | b/t
Querschnittsteile mit Zwischen- | /¢
steifen, die an einem Ende durch
einen Steg gestitzt sind und am
anderen Ende eine einfache Lippe
aufweisen:

IAN 1A

¥

c) Ebene Querschnittsteile oder | b/t < 400
Querschnittsteile mit Zwischen-
steifen, die an beiden Enden durch
Stege oder Flansche gestiitzt sind:

T T
=)

h/t < 400

|
~

Anmerkung:  Ebene Querschnitte, die entsprechend a) gestitzt sind und deren
b/t-Verhaltnisse groRer als ca. 30 sind, sowie ebene
Querschnitte, die auf andere Weise gestlitzt sind und deren
b/t-Verhaltnisse groRer als ca. 75 sind, kdnnen voraussichtlich
sichtbare Verformungen unter Gebrauchslasten entwickeln.
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5.3.2 Grenzwerte zur Klassifizierung von Querschnittsteilen

Querschnitte werden anhand der in Tabelle 5.2 angegebenen Grenzwerte in die
Klassen 1, 2 oder 3 eingeteilt. Querschnitte, welche die Grenzwerte fiir Klasse 3
iiberschreiten, werden automatisch der Klasse 4 zugeordnet.

Tabelle 5.2 Maximale Breite-zu-Dicke-Verhaltnisse fir druckbeanspruchte
Querschnittsteile

Beidseitig gestiitzte Querschnittsteile

Spannungsverteilung
(Druck positiv +)

+ fy + fy

s R 7 R I
FECTES

]

]
5

[ ]

Yf, - fy ~
Elastisch Plastisch
auf Biegung auf Druck .
Klasse beanspruchte beanspruchte bear?:fr[lj::ﬁlg grsxder?cehgnui?tgteile
Querschnittsteile | Querschnittsteile P
fir @« > 0,5: ¢/t <396,0¢/(13a — 1)
1 c/t <72,0¢ ¢/t <33,0¢
fira <0,5: c/t < 36,0/
fir ¢ > 0,5: ¢/t <420,0¢/(13a—1)
2 c/t <76,0¢ ¢/t < 35,0¢
fira < 0,5: c/t < 38,0/
<
3 ¢/t < 90,0¢ ¢/t < 37,0¢ c/t < 185¢eyks
Zu k, siehe Kapitel 5.4.1.
235 g 1% Stahlsorte 1.4301 1.4401 1.4462
- [ fy 210 000] £, (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Anmerkungen:

Bei Hohlprofilen darf auf der sicheren Seite liegend ¢ = (h — 3t) oder ¢ = (b — 3t) gesetzt werden.
E = 200x10% N/mm?

1 ( Ngq ) bei Querschnitten, die beziglich der starken Achse symmetrisch sind
==
2 fy ¢ Xtw
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Tabelle 5.2 (Fortsetzung) Maximale Breite-zu-Dicke-Verhaltnisse fur
druckbeanspruchte Querschnittsteile

Einseitig gestiitzte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv +)
freier Rand im Druckbereich freier Rand im Zugbereich

<
f <> EIastCisch EIastCisch
t E; T EE

1 - -
Plastisch Plastisch
auf Druck und Biegung
auf Druck beanspruchte Querschnittsteile
Klasse Querschnittsart beanspruchte
Querschnittsteile freier Rand im freier Rand im
Druckbereich Zugbereich
1 kaltgeformt und 9¢ 9¢
< - < —_
geschweifit ¢/t =9,0e c/t < a o/t = ava
kaltgeformt und 10,0¢ 10,0¢
< < —
2 geschweiBt ¢/t =10,0¢ c/t= e/t =< ava
c/t <21,0&k
3 kaltgefl(:rmFBund ¢/t < 14,0¢ a
geschwelbt Zu k, siehe Kapitel 5.4.1.
h h Gilt nicht bei Winkeln
3 < < ’
Winkel ﬁ ﬁ die in Liangsrichtung
Siehe auch unter durchgingig an andere
»einseitig gestiitzte b b Bauteile
Querschnittsteile t t angeschlossen sind.
Klasse auf Druck beanspruchte Querschnitte
3 h b+h
—<150e; —<115¢
t 2t
~ 235 E 0,5 Stahlsorte 1.4301 1.4401 1.4462
~ | £, 210000 fy (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698
Anmerkungen:

Bei kaltgeformten U-Profilen sollte ein weniger konservativer Ansatz mit ¢ = b, verwendet werden, wobei
by, der Abstand vom Rand des Flansches bis zur Mitte des Eckradius ist (siehe Abbildung 5.5).

E = 200x10° N/mm?

1 < Ngg ) bei Querschnitten, die bezlglich der starken Achse symmetrisch sind
+

a==
2 fy ¢ Xtw
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Tabelle 5.2 (Fortsetzung) Maximale Breite-zu-Dicke-Verhaltnisse flr
druckbeanspruchte Querschnittsteile

Rohrhohlprofile

<t

d h
t t
KI auf Biegung beanspruchte auf Druck beanspruchte
asse Querschnittsteile Querschnittsteile
1 de/t < 50¢2 de/t < 50¢?
2
de/t < 70¢? de/t < 70€?
< 2
de/t < 280¢ do/t < 90e?
3
Zude > 240 mmurzld/oder Zud./t > 90e?,
de/t > 280¢". siehe EN 1993-1-6
siche EN 1993-1-6
s3s g 18 Stahlsorte 1.4301 1.4401 1.4462
€= ?210 000] fy (N/mm?) 210 220 460
€ 1,03 1,01 0,698

Anmerkungen:
E = 200x10% N/mm?
d, ist der aquivalente Durchmesser. Bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) ist d, = d.

Bei elliptischen Hohlprofilen (EHS) hangt d, von der Art der Belastung ab:

Bei auf Druck beanspruchten EHS-Querschnitten:

t\%€) (h h?

de=h [1 + {1 -23 (ﬁ) }(Z - 1)] oder, konservativ  de =7~
Bei auf Biegung Uber die starke Achse (y-y) beanspruchten EHS-Querschnitten:
Far h <136 de = b

b= € h
Far h>136 d —O4h2

b y y e — Yy b
Bei auf Biegung Uber die schwache Achse (z-z) sowie auf Druck und Biegung h_z

Uber die schwache Achse (z-z) beanspruchten EHS-Querschnitten: de = b

Bei auf Druck und Biegung um die starke Achse (y-y) beanspruchten EHS-Querschnitten kann d, mit
Hilfe einer linearen Interpolation zwischen dem &quivalenten Durchmesser fur Druck und dem fur
Biegung ermittelt werden, basierend auf a-Werten fir Querschnitte der Klasse 1 bzw. Klasse 2 sowie
y-Werten fur Querschnitte der Klasse 3 bzw. Klasse 4.

5.4 Wirksame Breiten
5.4.1 Wirksame Breiten bei Querschnittsteilen der Klasse 4

Querschnittswerte von Querschnitten der Klasse 4 konnen durch Berechnung mit
den wirksamen Breiten der Querschnittsteile, die teilweise oder vollstindig unter
Druck stehen, ermittelt werden. Alternativ kdnnen auch Versuche durchgefiihrt
werden, sieche Kapitel 10.

Die wirksame Querschnittsfliche Aq¢r eines Querschnitts der Klasse 4, der teilweise
oder vollstdndig unter Druck steht, ergibt sich aus der Bruttoquerschnittsflache
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abziiglich der Summe der nicht wirksamen Flachen jedes schlanken
Querschnittsteils, welches dem Querschnitt zugeordnet wird. Die wirksame Fléche
jedes Querschnittsteils der Klasse 4 ergibt sich aus dem Produkt der wirksamen
Breite b mit der Dicke des Querschnittsteils. Bei auf Biegung beanspruchten
Querschnitten miissen zusétzlich das wirksame Flachentragheitsmoment ¢ sowie
das wirksame Widerstandmoment W ermittelt werden.

Die wirksamen Breiten von Querschnittsteilen, die teilweise oder vollstindig unter
Druck stehen, konnen fiir beidseitig gestiitzte Querschnittsteile aus Tabelle 5.3 und
fiir einseitig gestiitzte Querschnittsteile aus Tabelle 5.4 entnommen werden.

Die wirksamen Breiten von druckbeanspruchten Querschnittsteilen eines Flansches
konnen anhand des auf die Bruttofliche bezogenen Spannungsverhiltnisses
ermittelt werden (y ist in Tabelle 5.3 bzw. in Tabelle 5.4 definiert). Die wirksamen
Breiten von Querschnittsteilen eines Steges sollten ebenfalls anhand des auf eine
Bruttoquerschnittsfliche bezogenen Spannungsverhiltnisses y ermittelt werden,
wobei die Bruttoquerschnittsfliche hierbei aus der wirksamen Fliache des
druckbeanspruchten Flansches und der Bruttofliche des Steges sowie des
zugbeanspruchten Flansches besteht.

Der Abminderungsfaktor p darf wie folgt ermittelt werden:

Beidseitig gestiitzte, druckbeanspruchte Querschnittsteile (kaltgeformt oder
geschweilt):

0772 0,079
S ML
A 22

p jedoch <1,0 (5.1)

p

Einseitig gestiitzte, druckbeanspruchte Querschnittsteile (kaltgeformt oder
geschweilit):

L_0188 . doch <10 (5.2)
p=———= jedoch <1, .
b A

Dabei ist der Schlankheitsgrad /Tp eines Querschnittsteils wie folgt definiert:
P b/t
P 284e/k,

Dabei gilt:

(5.3)

t Dicke des Querschnittsteils

ks  Beulwert fur das maligebende Spannungsverhaltnis y entweder aus
Tabelle 5.3 oder Tabelle 5.4

b nachfolgend definierte, mallgebende Breite:
= d bei Stegen, auBer bei Rechteckhohlprofilen (RHS)
= Breite der ebenen Querschnittsteile von Stegen bei RHS, b=h-3t

= b bei beidseitig gestitzten Querschnittsteilen von Flanschen (auBer bei
Rechteckhohlprofilen)

= Breite der ebenen Querschnittsteile von Flanschen bei RHS, b = b — 3t

S S S

= c bei einseitig gestitzten Flanschen

S S T

= h bei gleichschenkligen bzw. ungleichschenkligen Winkelprofilen
€ Materialbeiwert, wie in Tabelle 5.2 beschrieben.
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Bei kaltgeformten offenen Querschnitten sollte ein weniger konservativer Ansatz mit
b = b, gewihlt werden, wobei b}, die nominelle ebene Breite des Querschnittsteils
ist, gemessen zwischen den Mittelpunkten der benachbarten Ecken (siche Abbildung
5.5).

Grundsitzlich verschiebt sich die Schwerelinie des wirksamen Querschnitts
verglichen mit der Schwerelinie des Bruttoquerschnitts um den Wert e, siche
Abbildung 5.1 und Abbildung 5.2. Diese Verschiebung muss bei der Berechnung der
Querschnittswerte fiir den wirksamen Querschnitt beriicksichtigt werden.

Bei druckbeanspruchten Querschnitten beriicksichtigen die Empfehlungen in
Kapitel 6.5.2 das zusitzliche Moment AMgg = Ngq ey, welches aus der
Exzentrizitdt der Normalkraft entsteht und bei dem ey die Verschiebung der
Schwerelinie des druckbeanspruchten Querschnitts ist, siche Abbildung 5.2.

Tabelle 5.3 Beidseitig gestitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv) Wirksame Breite b
=1:
fe? G, _
1 ’ begr = pb
be1 bez
< >
)‘ b k ber = 0,5beft
< >
bey = 0,5bcft
1>¢>0:
[e]] —
o beff = pb
b, b,
<> <> b = Zber
< b > Cs-y

bez = begf — bex

o begr = pbe = PB/(l -49)
I
o ber = 0,4bes
be1 E h} E
7 k ‘ bey = 0,6bcft
e E T
<
v =o0/o 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1 [-1>y>-3

Beulwert ko | 4,0 | 82/(1,05+vy) | 7,81 |781-629y+9,78y?| 23,9 | 598 (1 — y)2
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Tabelle 5.4 Einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite bgs

< b > 1>y >0:
O3
< < \._|
T ,l
Y<0:

bets = pbe = pc/(1 =)

begs = pbe = pc/(1 — )

LA
< >
Beulwert kg 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,21y + 0,07y?
c b 5 1> >0:
befr = pbe
0,
G
le c -
< -
Y <O0:

\WUZ
E b, : Ebt :
v=o0/0 1 1>y >0 0 0>y >-1 -1
Beulwert k., 0,43 0,578 / (v + 0,34) 1,70 1,7 — 5y +17,1y2 | 238
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Abbildung 5.1 Auf Biegung beanspruchter Querschnitt der Klasse 4

Schwerelinien

Schwerelinie N

nicht wirksame
Querschnittsflache

|

| nicht wirksame
i Querschnittsflache
|

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt
Abbildung 5.2 Auf Druck beanspruchter Querschnitt der Klasse 4

5.4.2 Wirkung der Schubverzerrung (mittragende Breiten)

Die Wirkung der Schubverzerrung muss nicht durch mittragende Breiten
beriicksichtigt werden, wenn by < L, /50, wobei by die einseitig gestiitzte Breite
eines Flansches bzw. die halbe Breite bei beidseitig gestiitzten Querschnittsteilen und
L. die Lange zwischen zwei Momentennullpunkten ist. Wird dieser Grenzwert fiir
b, tiberschritten, sollte die Wirkung der Schubverzerrung durch mittragende Breiten
bei Flanschen beriicksichtigt werden; die Vorgehensweise fiir Baustahl gemal3
EN 1993-1-5 ist hier ebenfalls fiir nichtrostenden Stahl anzuwenden. Zu beachten
ist, dass gemifl EN 1993-1-5 die Wirkung der Schubverzerrung durch mittragende
Breiten sowohl im Grenzzustand der Tragféhigkeit als auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit beriicksichtigt werden muss.

5.4.3 Eindrehen der Flansche

Das Eindrehen der Flansche (d. h. die Kriimmung nach innen zur neutralen Achse
hin) sollte bei sehr breiten Flanschen eines biegebeanspruchten Querschnittes oder
bei Flanschen eines biegebeanspruchten Bogenquerschnitts, bei dem die konkave
Seite druckbeansprucht ist, fiir die Tragfahigkeit beriicksichtigt werden, solange das
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Eindrehen der Flansche weniger als 5 % der Querschnittshohe betrdgt. Wenn das
Eindrehen der Flansche grofler ist, sollte eine Abminderung der Tragfahigkeit,
beispielsweise durch die Verringerung der Hebelarmlédnge von Querschnittsteilen bei
breiten Flanschen und durch die mogliche Auswirkung von Stegbiegungen,
beriicksichtigt werden.

Die Breite-zu-Dicke-Verhiltnisse der Flansche von gingigen Tréigerprofilen aus
nichtrostendem Stahl verhindern i.d.R. ein Eindrehen der Flansche. Falls
erforderlich, kann das Verfahren fiir Baustahl gemi3 EN 1993-1-3 auch fiir
nichtrostenden Stahl angewendet werden.

5.5 Ausgesteifte ebene Querschnittsteile
5.5.1 Ebene Querschnittsteile mit Randsteifen

Das Vorgehen fiir mit Randsteifen ausgesteifte Querschnittsteile aus Baustahl gemaf3
EN 1993-1-3 ist auch fiir nichtrostenden Stahl anzuwenden.

5.5.2 Ebene Querschnittsteile mit Zwischensteifen

Das Vorgehen fiir mit Zwischensteifen ausgesteifte Querschnittsteile aus Baustahl
gemil EN 1993-1-3 ist auch fiir nichtrostenden Stahl anzuwenden.

5.5.3 Trapezblechprofile mit Zwischenaussteifungen (Sicken)
in den Gurten

Die wirksame Querschnittsfliche eines Gurtes mit Zwischenaussteifungen (Sicken)
unter konstanter Druckbeanspruchung besteht aus den reduzierten wirksamen
Querschnittsflichen der Aussteifungen (Sicken) Ageq zuziiglich zwei an eine

Zwischenaussteifung (Sicke) angrenzende Gurtstreifen der Breite 0,5bq¢ bzw. 15¢
sieche Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4.

osb, | Nt Osb, Corechnungs 0,5b \—/ 0,5b
120 o 190 querschnitt fir A 120 i 190 1 eff
15 N’/ 15 Berechrr:ung?— N/ 15
t t querschnitt flr/,  min(15t0,56 ) t
< > < > 70,90, k—>‘ k—>‘

Abbildung 5.3 Druckgurt mit einfacher, zweifacher oder mehrfacher
Aussteifung durch Sicken
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,,’/\Zwischenaussteifung (Sicke)

s" s

Abbildung 5.4 Zwischenaussteifung (Sicke)

Es ist zu erwarten, dass der Abstand 15t zur Ermittlung der reduzierten wirksamen
Querschnittsflichen von Aussteifungen (Sicken) Agreq in der nichsten
Uberarbeitung von EN 1993-1-3 auf 20t erhoht wird.

Bei einer mittig angeordneten Zwischenaussteifung (Sicke) im Gurt sollte die
elastische kritische Spannung o, ; (fiir die Berechnung von A4 erforderlich) wie folgt
bestimmt werden:

4,2k E I t3
_ 'kWJ s (5.4)

o’ =
cns As  |4b2(2b, + 3by)
Dabei gilt:
b,  nominelle ebene Breite eines Querschnittsteils,

bs  Breite der Aussteifung (Sicke), gemessen entlang ihres Umfangs,
As  Querschnittsflache der Aussteifung (Sicke),
I Flachentragheitsmoment 2. Grades der Aussteifung.

Die oben genannten Parameter sind in Abbildung 5.3, Abbildung 5.4 bzw.
Abbildung 5.5 angegeben.

k.  Beiwert, der eine teilweise Drehbettung des ausgesteiften Gurtes durch die
Stege oder andere angrenzende Querschnittsteile berlicksichtigt. Fir die
Berechnung eines druckbeanspruchten wirksamen Querschnitts gilt
ky, = 1,0.

Bei zwei symmetrisch angeordneten Zwischenaussteifungen (Sicken) sollte die
elastische kritische Spannung g, ¢ wie folgt bestimmt werden:

3
_ 42k,E J It 69

s = A |8b2(3b, — 4by)
mit:
be = pr,l + bplz + st (56)
b1 = bp,l + O,Sbr (57)
Dabei gilt:
b, nominelle ebene Breite eines duBeren Querschnittsteils, siehe Abbildung
5.4,
by, nominelle ebene Breite eines inneren Querschnittsteils, siehe Abbildung
5.4,

b,  Gesamtbreite einer Zwischenaussteifung (Sicke), siehe Abbildung 5.3.
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Der Wert fiir k,, darf mit der Beulhalbwellenldnge [;, des Druckgurtes wie folgt
bestimmt werden:

!

2> ky =k (5.8)

SW

b ok =k — (kg — 1) |22 (lb)z (5.9)

SW ) w wo ( ‘wo ) SW SW '
Dabei ist:

Sw  geneigte Steghthe, siehe Abbildung 5.5.

X ist der Schnittpunkt der Mittellinien
ist der Mittelpunkt der Ecke

=r+t/2

= r,_ [tan(@/2) - sin(9/2)]

P
e
9,

b
b
i P
V3 ‘
\
c. Nominelle ebene Breite bp eines Steges
—V— (bp = geneigte Steghdhess )
\
\
bp,c C
A
by
d
b |
| : |
c
b,
A
b. Nominelle ebene Breite bp d. Nominelle ebene Breite bpvon Querschnittsteilen,
der Querschnittsteile b, c bzw. d die an eine Aussteifung (Sicke) angrenzen

Abbildung 5.5 Nominelle Breiten ebener Querschnittsteile b, unter
Berticksichtigung der Ausrundungsradien

Alternativ kann die elastische Drehbettung k., auf der sicheren Seite liegend wie fiir
eine gelenkige Lagerung mit 1,0 angenommen werden.
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Die Werte fiir [, und k,,,, diirfen wie folgt bestimmt werden:

a) bei einem Druckgurt mit einer Zwischenaussteifung (Sicke):

+|Iy b2 (2b, + 3b
L, = 3,07 \/S b ¢ tg’ ) (5.10)
Sw + Zbd
= /— 5.11
kwo Sw + O,de ( )
bq = 2b,, + b (5.12)

b) bei einem Druckgurt mit zwei oder drei Zwischenaussteifungen (Sicken):

4 2 _
I, = 3,65 Jlsbl (3%’3 4b1) (5.13)
ko = (2be + s,,)(3b, — 4b;) (5.14)
b, (4b, — 6by) + s,,(3b, — 4b;)

Die reduzierte wirksame Querschnittsfliache einer Aussteifung (Sicke) Agoq unter
Beriicksichtigung von Biegeknicken der Aussteifung sollte wie folgt ermittelt
werden:

fy/ Ymo

As,red = XaAs jedoch As,red < A (5-15)

com,Ed
Dabei gilt:

Ocomser Druckspannung in der Schwerelinie der Aussteifung (Sicke) berechnet
mit der wirksamen Querschnittsflache.

Bei Stegen ohne ecine Aussteifung sollte der Abminderungsfaktor x4 wie folgt
bestimmt werden:

xqa = 1,0, wenn A4 < 0,65 (5.16)

Xq = 1,47 — 0,72313, wenn 0,65 < 14 < 1,38 (5.17)

Xg = =° wenn A4 > 1,38 (5.18)
Ad

Dabei ist 14 = / fy/ Ocis

Bei Stegen mit einer Aussteifung sollte gemi3 EN 1993-1-3 verfahren werden.

Bei der Berechnung von wirksamen Querschnittswerten sollten die reduzierten
wirksamen Querschnittsflichen von Aussteifungen (Sicken) Agpeq fiir alle
Querschnittsteile die in den wirksamen Querschnittsflichen der Aussteifungen Ag
enthalten sind, mit reduzierten Blechdicken t..q = t (A.q/4s) ermittelt werden.
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5.6 Berechnung von Querschnittswerten
5.6.1 Allgemeines

Die Berechnung von Querschnittswerten sollte nach iiblichen und bewéhrten
Verfahren erfolgen, wobei jede Abminderung der Bruttoquerschnittsfliche durch
ortliches Beulen oder durch Locher beriicksichtigt werden muss.

5.6.2 Einfluss ausgerundeter Ecken

Wenn der Innenradius r < 5t sowier < 0,10bp ist, kann der Einfluss ausgerundeter
Ecken auf die Tragféhigkeiten von Querschnitten vernachléssigt werden und es darf
vereinfacht angenommen werden, dass der Querschnitt aus ebenen
Querschnittsteilen mit scharfen Ecken besteht. Bei Querschnittssteifigkeiten ist der
Einfluss ausgerundeter Ecken immer zu beriicksichtigen.

Der Einfluss ausgerundeter Ecken auf die Querschnittswerte kann mit hinreichender
Genauigkeit berticksichtigt werden, indem die Querschnittswerte eines ansonsten
dhnlichen Ersatzquerschnitts mit scharfen Ecken, siehe Abbildung 5.6, durch die
folgenden Naherungen abgemindert werden:

Ag= Agen (1-6) (5.19)
Iy = Igen (1-20) (5.20)
Iw = Iw,sh (1 - 46) (521)
mit:

Tigpo

§=043 —2L ~ (5.22)

Dabei gilt:

A Bruttoquerschnittsflache

g
Agsn Flache eines Querschnitts mit scharfen Ecken, als Ersatz fiir A,

nominelle ebene Breite eines Querschnittsteils i bei einem
Ersatzquerschnitt mit scharfen Ecken

Flachentragheitsmoment 2. Grades des Bruttoquerschnitts

Igsn  Flachentragheitsmoment 2. Grades eines Querschnitts mit scharfen Ecken
als Ersatz fur I,

I,  Wolbwiderstand des Bruttoquerschnitts

Iy sn  WOlbwiderstand eines Querschnitts mit scharfen Ecken als Ersatz fur I,
¢@;  Winkel zwischen zwei ebenen Querschnittsteilen

m  Anzahl der ebenen Querschnittsteile

n Anzahl der gekriimmten Querschnittsteile

Innenradius eines gekriimmten Querschnittsteils j.

3

Die oben dargestellten Abminderungen diirfen ebenfalls zur Berechnung der
wirksamen Querschnittswerte Aefr, Iyefr, Izeff Und lyefr verwendet werden,
vorausgesetzt, dass die nominellen ebenen Breiten der Querschnittsteile ausgehend

von den Schnittpunkten der Mittellinien gemessen wurden.
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tatsachlicher Querschnitt idealisierter Querschnitt

Abbildung 5.6 N&aherungsweise Berticksichtigung ausgerundeter Ecken

5.6.3 Bruttoquerschnitt

Bei der Berechnung von Bruttoquerschnittswerten brauchen die Locher fur
Verbindungsmittel nicht abgezogen werden, allerdings miissen groBere Offnungen
i. d. R. beriicksichtigt werden.

5.6.4 Nettoquerschnitt

Die Nettoquerschnittsfliche eines Querschnitts oder eines Querschnittsteils ist
i. d. R. aus der Bruttoquerschnittsfliche durch geeigneten Abzug aller Locher fiir
Verbindungsmittel und anderer Offnungen zu bestimmen. Beim Abzug der Locher
fiir Verbindungsmittel sollte der Nenndurchmesser eines jeden Lochs angesetzt
werden.

Bei nicht versetzten Lochern fiir Verbindungsmittel sollte die gesamte
Lochabzugsfliche die maximale Summe aller Lochquerschnittsflichen eines
kritischen Schnitts senkrecht zur Bauteilachse (siehe Risslinie (2) in Abbildung 5.7)
sein.

Bei versetzt angeordneten Lochern flir Verbindungsmittel sollte die gesamte
Lochabzugsflache der grofere der beiden folgenden Werte sein:

e Die Lochabzugsfldche wie bei nicht versetzten Lochern oder

52
)
Dabei gilt:

S Abstand zwischen zwei versetzt angeordneten Lochern, d. h. der Abstand
zwischen den Achsen zweier aufeinanderfolgender Locher, parallel zur
Bauteilachse gemessen,

p Abstand zwischen zwei versetzt angeordneten Lochern, d. h. der Abstand
zwischen den Achsen zweier aufeinanderfolgender Locher, senkrecht zur
Bauteilachse gemessen,

t Blechdicke,

n Anzahl der Locher entlang einer Diagonalen oder einer Zickzacklinie
(kritische Risslinie), die sich (iber das Bauteil oder einen Teil davon
erstreckt, siehe Abbildung 5.7,

dy  Lochdurchmesser.

Als Beispiel sollte der Abstand bei Winkeln mit Lochern in beiden Schenkeln entlang
der Profilmittellinie gemessen werden, siche Abbildung 5.8.
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Bei Winkeln, die nur iiber einen Schenkel angeschlossen werden, sollte gemél
Kapitel 7.2 verfahren werden.

e

Abbildung 5.7 Versetzte Locher und kritische Risslinien 1 und 2

PN

Abbildung 5.8 Lochabstand bei Winkeln mit Lochern in beiden
Schenkeln

5.7 Beanspruchbarkeit von Querschnitten
5.7.1 Allgemeines

Dieses Kapitel beinhaltet ausschlieBlich die Beanspruchbarkeiten von
Querschnitten; um die Tragfahigkeit eines Bauteils vollstindig zu betrachten, sind
jedoch zusitzlich auch die Stabilitdtsnachweise fiir das Bauteil erforderlich. Die
Stabilititsnachweise fiir Bauteile werden in Kapitel 6 behandelt. Die
Teilsicherheitsbeiwerte vy, die in diesem Kapitel verwendet werden, sind in Tabelle
4.1 angegeben.

Eine Kaltverfestigung, die durch Kaltumformen wihrend der Fertigung entsteht
(siehe Kapitel 2.2.1), erhoht i.d. R. die Beanspruchbarkeit eines Querschnitts.
Hilfestellungen, wie man diese Festigkeitssteigerung ausnutzen kann, finden sich in
0.

Erhohte Beanspruchbarkeiten von Querschnitten, wie sie durch den giinstigen
Einfluss der Verfestigung wihrend der Nutzung auftreten konnen, werden in der
,Continuous Strength Method* (CSM) beriicksichtigt, welche in 0 beschrieben wird.
Alternativ kann die Festigkeitssteigerung, die durch eine Verfestigung entsteht, auch
durch Versuche nachgewiesen werden (siehe Kapitel 10).
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5.7.2 Querschnitte unter Zugbeanspruchung

Fiir den Bemessungswert der Beanspruchbarkeit N:rq von ausschlielich durch eine
konstante Zugkraft beanspruchten Querschnitten sollte der kleinere der beiden
folgenden Werte verwendet werden:

a) der Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts

Ag fy
YMo

(5.23)

Npira =

b) der Bemessungswert der Grenzzugbeanspruchbarkeit der Nettoquerschnittsflache
eines Querschnitts mit Lochern fiir Verbindungsmittel, ermittelt im kritischen Schnitt

_ k Apet fu

Nyra =———— (5.24)
YM2

Dabei gilt:
Ag  Bruttoquerschnittsflache,
Aner  Nettoguerschnittsflache (siehe Kapitel 5.6.4),

fy ~ charakteristische Streckgrenze des Materials (i. d. R. angegeben als
Mindestwert der 0,2 %-Dehngrenze, siehe Tabelle 2.2),

fu  charakteristische Zugfestigkeit (i. d. R. angegeben als Mindestwert, siehe
Tabelle 2.2),

k Beiwert, der abh&ngig vom Fertigungsprozess der Locher und von der Art
der Beanspruchung ist:

k =10 bei Querschnitten mit glatten Lochern (d. h. Loécher ohne
Kerben), z. B. gebohrte oder durch Wasserstrahlschneiden
hergestellte Locher,

k=09 bei Querschnitten mit rauen Ldéchern (d.h. Locher mit
Kerben), z.B. durch Stanzen oder Brennschneiden
hergestellte Locher,

k=09 bei ermidungsbeanspruchten Bauteilen.
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5.7.3 Querschnitte unter Druckbeanspruchung

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit von druckbeanspruchten Querschnitten
N rq bei einer Resultierenden durch den Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts (bei
Querschnitten der Klasse 1, 2, oder 3) bzw. des wirksamen Querschnitts (bei
Querschnitten der Klasse 4) sollte wie folgt bestimmt werden:

Nera = Ag fy /YMO bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (5.27)
Nera = Aetr fy/Tumo bei Querschnitten der Klasse 4 (5.28)

Anmerkung: Nicht doppeltsymmetrische Querschnitte der Klasse 4 sollten geméif
den Angaben in Kapitel 5.7.6 behandelt werden, um das
Zusatzmoment  AMgg, welches infolge der Exzentrizitit der
Schwerelinie  des  wirksamen  Querschnitts  entsteht, zu
beriicksichtigen, sieche Kapitel 5.4.1.

5.7.4 Querschnitte unter Biegebeanspruchung

Ohne das zusitzliche Einwirken von duleren Quer- oder Normalkréften sollte der
Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit von Querschnitten unter einachsiger
Biegung, M rq, wie folgt bestimmt werden:

Mcra = Woi fy/Tumo bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 (5.29)
Mcrd = Welmin fy/Yumo bei Querschnitten der Klasse 3 (5.30)
Mcrd = Westmin fy/Ymo bei Querschnitten der Klasse 4 (5.31)
Dabei gilt
Wi plastisches Widerstandsmoment,

Wemin Minimales elastisches Widerstandsmoment bezogen auf die
Querschnittsfaser mit der maximalen elastischen Normalspannung
(bei kaltgeformten Bauteilen siehe Kapitel 5.1),

Wegsmin Minimales wirksames Widerstandsmoment bezogen auf die
Querschnittsfaser mit der maximalen elastischen Normalspannung
(bei kaltgeformten Bauteilen siehe Kapitel 5.1).

Bei Querschnitten unter zweiachsiger Biegung siehe Kapitel 5.7.6.

5.7.5 Querschnitte unter Querkraftbeanspruchung

Der Bemessungswert der plastischen  Querkraftbeanspruchbarkeit von
Querschnitten, Vp) rq, kann grundsitzlich wie folgt ermittelt werden

bLRd = (5.32)

B <Av (fy/@)
Ymo
wobei Ay, die wirksame Schubfléche ist.

Tabelle 5.5 gibt verschiedene Mdoglichkeiten zur Berechnung der wirksamen
Schubfldche an.
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Tabelle 5.5 Wirksame Schubflache A, bei verschiedenen Querschnitten

Querschnitt Wirksame Schubflache 4,

Gewalzte Profile mit I- oder H-Querschnitten, | A — 2bt; + (t,, + 27)t;

Lastrichtung parallel zum Steg aber mindestens nh,t
wWrwW

Gewalzte  Profle  mit  U-Querschnitten, | A — 2bt; + (t, + 1) t;
Lastrichtung parallel zum Steg

Profile mit T-Querschnitten, Lastrichtung parallel gewalzt: A — bt + (ty + 27) b

zum Steg z
geschweildt: t, (h —%‘

Geschweifte  Profile mit I, H- oder | n)(hyty)

Kastenquerschnitten, Lastrichtung parallel zum

Steg

GeschweilRte Profile mit I-, H-, U- oder | A—Y(hyt,)

Kastenquerschnitten, Lastrichtung parallel zu
den Flanschen

Gewalzte Rechteckhohlquerschnitte mit | Lastrichtung parallel zur Trégerhdhe:
konstanter Blechdicke Ah/(b + h)

Lastrichtung parallel zur Tragerbreite:
Ab/(b+ h)

Rundhohlquerschnitte mit konstanter Blechdicke | 24/

Elliptische Hohlquerschnitte mit konstanter | 2(h —t)/t
Blechdicke, Lastrichtung parallel zur Tragerhéhe

Elliptische Hohlquerschnitte mit konstanter | 2(b —t)/t
Blechdicke, Lastrichtung parallel zur
Trégerbreite

Dabei gilt:
A Querschnittsflache,
b Gesamtbreite,
h Gesamthohe,
h,, Steghohe,
T Ausrundungsradius,
te Flanschdicke,

tw  Stegdicke (bei nicht konstanter Stegdicke sollte fiir ¢t,, die minimale
Dicke angesetzt werden),

n gemall EN 1993-1-5 anzusetzen. (EN 1993-1-4 empfiehlt einen Wert von
n = 1,20).

Anmerkung: Derselbe Wert fir 7, der bei der Berechnung der plastischen
Querkraftbeanspruchbarkeit verwendet wird, sollte auch bei der
Berechnung der Schubtragfahigkeit verwendet werden.

Die Schubbeulbeanspruchbarkeit sollte ebenfalls untersucht werden, siche
Kapitel 6.4.3.
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5.7.6 Querschnitte unter kombinierter Beanspruchung
(Interaktion von Normalkraft, Querkraft und Biegung)

Bei einem Querschnitt unter Biegebeanspruchung sollte der Einfluss einer zusétzlich
einwirkenden Normalkraft auf die plastische Biegebeanspruchbarkeit beriicksichtigt
werden. Bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 muss die folgende Bedingung erfiillt
werden:

wobei Mygq der durch die Auswirkung einer einwirkende Normalkraft Ngg
reduzierte Bemessungswert der plastischen Biegebeanspruchbarkeit ist.

Bei doppeltsymmetrischen I- und H-Querschnitten sowie anderen Querschnitten mit
Gurten muss die Auswirkung einer einwirkenden Normalkraft auf die plastische
Biegebeanspruchbarkeit fiir Biegung um die y-y Achse nicht beriicksichtigt werden,
wenn die folgenden beiden Bedingungen erfiillt werden:

Ngg < 0,25N,pq (5.34)

NEd < O'Shwtwfgl/YMO (535)

Bei Querschnitten der Klasse 3 oder 4 ohne Einwirken einer zusatzlichen dufleren
Querkraft muss die maximale Normalspannung folgende Bedingung erfiillen:

oxkd < fy/Ymo (5.36)
Dabei gilt:

oxgq Bemessungswert der lokalen, einwirkenden Normalspannung aus
Biegung und Normalkraft, gegebenenfalls unter Beriicksichtigung von
Lochern fir Verbindungsmittel.

Bei Querschnitten der Klasse 4 kann alternativ zu Gleichung (5.36) die folgende
vereinfachte Bedingung erfiillt werden:

N; M g4 + Ngq en M + Ngq €
Ed Y, y z,Ed Ed €Nz <1 (537)
Aeff fy/YMO Weff,y,min fy/YMO Weff,z,min fy/YMO

Dabei gilt:
Aesr wirksame Querschnittsflache bei konstanter Druckbeanspruchung,

Wetty,min Wirksames Widerstandsmoment eines Querschnitts bei Biege-
beanspruchung ausschliel3lich um die maligebende Achse,

en Exzentrizitat der malRgebenden Schwereachse eines Querschnitts bei
reiner Druckbeanspruchung.

Bei Winkeln ist zu beachten, dass die oben angegebenen Achsbezeichnungen y und
z jeweils durch u und v zu ersetzen sind.

Falls der Bemessungswert der einwirkenden Querkraft Vg4 bei einem Querschnitt
unter kombinierter Beanspruchung aus Normalkraft, Querkraft und Biegung einen
Anteil von 50 % des Bemessungswertes der plastischen Querkraftbeanspruchbarkeit
Vpira Uberschreitet, sollte der Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit des
Querschnitts unter kombinierter Beanspruchung mit einer reduzierten Streckgrenze
(1-p) fy fur die wirksamen Schubflédchen berechnet werden, wobei gilt p =

(2Vea/ Vpira — 1%
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6 BEMESSUNG VON BAUTEILEN

6.1 Einleitung

Die Bemessung von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl ist grundsitzlich &hnlich
wie die Bemessung von Bauteilen aus Baustahl. Es wird empfohlen, dass die Krifte
und Momente in den Bauteilen anhand einer globalen elastischen Berechnung
bestimmt werden.

Neben der Querschnittbemessung, siehe Kapitel 5, sollte ebenfalls die Stabilitdt von
Bauteilen berticksichtigt werden, welche in diesem Kapitel betrachtet wird.

Zur Stabilitdtsuntersuchung von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl kann der auf die
Beulspannung bezogene Tangentenmodul verwendet werden anstelle des
Anfangstangentenmoduls, wie bei einer Bemessung von Bauteilen aus Baustahl
tiblich. Unter der Annahme &hnlicher geometrischer und struktureller
Imperfektionen in Bauteilen aus nichtrostendem Stahl und aus Baustahl, kann dieser
Ansatz zu angemessenen Ergebnisse filhren und daher auch von Tragwerksplanern
genutzt werden, solange er auf anerkannten Bemessungsregeln fiir Baustéhle beruht.
Da diesem Ansatz allerdings iterative Losungsverfahren zu Grunde liegen, wird er,
bis auf einige Félle, in denen wirksame Bemessungskurven fiir den Einsatz des
Anfangstangentenmoduls  hergeleitet wurden, nicht weiter in diesen
Bemessungshilfen betrachtet. Stattdessen liegt der Fokus auf der Kalibrierung von
verfiigbaren Versuchsergebnissen.

Die nachfolgenden Abschnitte beriicksichtigen den Finsatz von einfach-, doppelt-
oder punktsymmetrischen gleichférmigen Querschnitten. Die Beanspruchbarkeit
von Querschnitten ohne Symmetrieachse sollte durch geeignete Versuche untersucht
werden.

6.2 Bauteile unter Zugbeanspruchung

Bauteile unter reiner Zugbeanspruchung sind  grundsitzlich  nicht
stabilititsgefdhrdet. Thre Bemessung beruht daher ausschlieBlich auf der
Querschnittsbemessung in Kapitel 5.7.2 und eventuell auf einer Bemessung von
Anschliissen, siche Kapitel 7.

Bei Winkelprofilen, die nur {iber einen Schenkel angeschlossen werden, und bei
anderen unsymmetrisch angeschlossenen Bauteilen gilt:

Ni¢ra = Npird < Nyrd (6.1)

wobei die Beanspruchbarkeiten entsprechend Kapitel 5.7.2 ermittelt werden sollten
und N, rq aus Kapitel 7.2.3 zu entnehmen ist.

6.3 Bauteile unter Druckbeanspruchung
6.3.1 Allgemeines

Bauteile unter Druckbeanspruchung sind grundsétzlich anfillig gegeniiber einer
Vielzahl moglicher Stabilititsprobleme, einschlieflich:

e  Plattenbeulen (ausschlieBlich bei Querschnitten der Klasse 4),
e  Biegeknicken,

e  Dirillknicken und

e  Biegedrillknicken.
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Doppeltsymmetrische Querschnitte (Rundhohlprofile (CHS),
Rechteckhohlprofile (RHS), I-Profile etc.)
Doppeltsymmetrische Querschnitte miissen nicht auf Biegedrillknicken untersucht

werden, da der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt zusammenfallt. Allerdings
kann Drillknicken maBgebend werden.

Kreisformige bzw. quadratische Hohlprofile versagen i.d.R. nicht unter
Drillknicken.

Bei den iiblicherweise im Bauwesen eingesetzten Rechteckhohlprofilen (RHS) wird
Drillknicken i. d. R. nicht maBgebend. Bei Rechteckhohlprofilen muss Drillknicken
daher nur beriicksichtigt werden, wenn ungewohnlich grole h/b-Verhiltnisse
vorliegen.

Einfachsymmetrische Querschnitte (gleichschenklige Winkelprofile,
U-Profile etc.)

Bei Querschnitten wie z.B. einzelnen U-Profilen und gleichschenkligen
Winkelprofilen muss Biegedrillknicken untersucht werden, da der Schubmittelpunkt
und der Schwerpunkt nicht zusammenfallen.

Punktsymmetrische Querschnitte (Z-Profile, Kreuzprofile etc.)
Bei punktsymmetrischen Querschnitten kann Drillknicken maBBgebend werden.

6.3.2 Plattenbeulen

Bei Querschnitten der Klasse 4 wird Plattenbeulen durch die Verwendung von
wirksamen Querschnittsflichen beriicksichtigt. Bei unsymmetrischen Querschnitten
der Klasse 4 ist das aus der Exzentrizitit der Schwerelinie des wirksamen
Querschnitts entstehende zusitzliche Moment AMg4 in Ubereinstimmung mit den
Empfehlungen aus Kapitel 6.5 zu beriicksichtigen.

6.3.3 Biegeknicken

Die Beanspruchbarkeit unter Biegeknicken sollte wie folgt ermittelt werden:

Npra = 1 A fy / M1 bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (6.2)
Nypra = % Aeft fy / 7y, bei Querschnitten der Klasse 4 (6.3)
Dabei gilt:

A Bruttoquerschnittsflache,
Aere Wirksame Flé&che eines Querschnitts der Klasse 4,

X Abminderungsbeiwert fir Knicken bestimmt durch:
1

= = <1 6.4
o gt - s o9
mit:
=0,5(1+ a(A—1,) + 12) (6.5)
/ fy Lcr 1 \/é bei Querschnitten der Klasse 1,2 oder 3 (6.6)
CI'
Aeft
7 _ Aeify — ﬁ l Iy A bei Querschnitten der Klasse 4 6.7)
N, in\ E
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Dabei gilt:

Imperfektionsbeiwert, gemaR Tabelle 6.1,
elastische Verzweigungslast fur die malRgebende Knickform, ermittelt mit

Bruttoguerschnittswerten,

einheitslose Grenzschlankheit, gemaR Tabelle 6.1,
Knickl&nge in der betrachteten Knickebene. Die Ermittlung der

Knickl&nge sollte anhand von mechanischen Tragwerksprinzipien
erfolgen, wobei die Randbedingungen berticksichtigt werden missen.

i Tragheitsradius fir die maRgebende Knickebene, ermittelt mit
Bruttoguerschnittswerten.

Tabelle 6.1 Werte fur den Imperfektionsbeiwert « und die
Grenzschlankheit 1, beim Biegeknicken

Bauteiltyp Ausweichen [ Austenit und Duplex Ferrit
rechtwinklig zur — —
Achse a 4o a | 4o
Kaltgeformte Winkel- und U-Profile jede 0,76 0,2 0,76 | 0,2
Kaltgeformte U-Profile mit Lippen jede 0,49 0,2 0,491 0,2
Kaltgeformte Rechteckhohlprofile jede 0,49 0,3 0,491 0,2
Kaltgeformte Rund-/elliptische jede 0,49 0,2 0,49 0,2
Hohlprofile
Warmgefertigte Rechteckhohlprofile jede 0,49 0,2 0,34 0,2
Warmgefertigte Rund-/elliptische jede 0,49 0,2 0,34 0,2
Hohlprofile
starke 0,49 0,2 0,491 0,2
Geschweifldte oder warmgewalzte Hauptachse
offene Querschnitte schwache 0,76 0,2 0,76 | 0,2
Hauptachse

Abbildung 6.1 zeigt die Knicklinien fir Biegeknicken.

ﬁkéltgefbrmte‘Wink‘el- und U-P‘rofile,‘ gesdhweil'ﬁte

oder warmgewalzte offene Querschnitte
(schwache Hauptachse)

N
N

N\

kaltgeformte U-Profile mit Lip‘pen, kaltgeformté —]
Rechteckhohlprofile (Ferrit), kaltgeformte Rund-
/elliptische Hohlprofile, warmgefertigte Rechteck- |

o
[}

/Rund-/elliptische Hohlprofile (Austenit und
Duplex), geschweildte oder warmgewalzte offene |

L
3

AN\

o
[}

Querschnitte (starke Hauptachse)
—kaltgeformte Rechteckhohlprofile (Austenit und—

Duplex)

o
[6)]

o
»

warmgewalzte Rechteck-/Rund-/elliptische —
&-Iohlprofile (Ferrit)

Abminderungsfaktor y

\\\
X

AN

e
w

NN

o
)

o
=

S

\\

o

0 02 04 06 08 10

1,2 1,4 16 18 20 22 24 26 28 30

bezogene Schlankheit A

Abbildung 6.1 Knicklinien fur Biegeknicken
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Biegeknicken kann vernachlassigt werden, sodass nur Querschnittsnachweise zu
fuhren sind, wenn folgende Bedingung erfullt wird:

_ N _
1< 7, oderbei —2 < 1,

cr

6.3.4 Drillknicken und Biegedrillknicken

Die Beanspruchbarkeit unter Drillknicken bzw. Biegedrillknicken sollte geméf3 dem
Verfahren in Kapitel 6.3.3 ermittelt werden, allerdings muss die Schlankheit A durch
Ar entsprechend Gleichung (6.8) bzw. (6.9) ersetzt werden und der
Imperfektionsbeiwert sollte mit a = 0,34 sowie die Grenzschlankheit mit 1, = 0,2
angesetzt werden.

Ar = Aly bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (6.8)
TN
cr
- A
1o = =<t Ty bei Querschnitten der Klasse 4 (6.9)
T N,
cr
wobei:

Ncr = WNer, TF und Ncr < Ncr,T
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Dabei gilt:

N1 ideale Verzweigungslast fiir Drillknicken mit:

1 n?El,
Negr = — | Gle + —5— (6.10)
s I%

N, 1r ideale Verzeigungslast fur Biegedrillknicken. Bei Uber die y-y-Achse
einfachsymmetrischen Querschnitten (d. h. z, = 0) mit:

2
Ncry Nch ( Nch) Yo 2 Nch
Nygmp=—=[14+—"—— [[1-—= +4(,—> = (6.11)
T 2B [T Negy Nery i/ Nery
Dabei gilt:
5 =i +if +yi+2z5 (6.12)
iy bzw. i, Tréagheitsradius des Bruttoquerschnitts bezogen jeweils auf

die y- bzw. z-Achse,

Vo bzw. z, Koordinate des Schubmittelpunktes bezogen auf den
Schwerpunkt des Bruttoquerschnitts,

G Schubmodul,
It Knicklange des Bauteils fur Drillknicken (siehe
EN 1993-1-3),
It Torsionswiderstand (St. Venant’sches Tragheitsmoment) des

Bruttoquerschnitts,

Iy Wodlbwiderstand des Bruttoquerschnitts,

ﬁ=1—(y.—°)2,

lo
Ny bzw. N, ideale Verzweigungslast fiir Biegeknicken bezogen jeweils
auf die y — y- bzw. z — z-Achse.

Bei doppeltsymmetrischen Querschnitten féllt der Schubmittelpunkt mit dem
Schwerpunkt zusammen, demnach gilt y, = 0 und z, = 0 sowie

Negrp = N, vorausgesetzt, dass Nyt < Negy und Nepp < N

Bei Winkeln ist zu beachten, dass die oben angegebenen Achsbezeichnungen y und
z jeweils durch u und v zu ersetzen sind.

6.4 Bauteile unter Biegebeanspruchung
6.4.1 Allgemeines

Ein Bauteil ist ausschlieBlich einachsiger Biegung durch Beanspruchungen normal
zur Langsachse ausgesetzt, wenn die Randbedingungen ein Verdrehen, Zug- sowie
Druckbeanspruchungen an den Auflagern verhindern.

Die folgenden Aspekte sollten bei der Ermittlung der Biegebeanspruchbarkeit eines
Tragers beriicksichtigt werden:

e  FlieBen des Querschnitts (siche Kapitel 5.7),

e  Plattenbeulen (nur bei Querschnitten der Klasse 4, siche Kapitel 5.7),
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e  Biegedrillknicken (siche Kapitel 6.4.2),
e  Schubbeulen (siche Kapitel 6.4.3),

o lokale Festigkeiten an Lasteinleitungs- oder Auflagerpunkten (siehe Kapitel
6.4.4).

Bei Bauteilen unter Biegebeanspruchung sollten sowohl die Auswirkungen der
Schubverzerrung (mittragende Breiten) als auch das Eindrehen der Flansche bei der
Bemessung beachtet werden, siehe Kapitel 5.4.2 und 5.4.3.

Bei Bauteilen unter zweiachsiger Biegebeanspruchung sollte das Verfahren nach
Kapitel 6.5.2 angewendet werden.

6.4.2 Biegedrillknicken

Seitlich nicht durchgehend gehaltene Bauteile unter Biegebeanspruchung um eine
Hauptachse sollten auf Biegedrillknicken untersucht werden. Bei den nachfolgend
aufgefiihrten Bauteiltypen kann Biegedrillknicken jedoch unberiicksichtigt bleiben
und zur Ermittlung der Tragfdhigkeit reichen ausschlieBlich die
Querschnittsnachweise aus:

e  Tréger unter Biegebeanspruchung um die schwache Hauptachse,

e Trdger mit ausreichender Halterung des Druckflansches gegen seitliches
Ausweichen durch angemessene Stiitzung iiber die gesamte Tragerldnge,

e  Tréger, bei denen die bezogene Schlankheit fiir Biegedrillknicken folgende
Bedingung erfiillt:
Xr <04 oder 2E < 0,16,

e auBerdem sind Trager mit speziellen Querschnitten, wie z. B. Rechteck- oder
Rundhohlprofile, nicht biegedrillknickgeféhrdet.

Bei allen anderen Bauteiltypen sollte der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
unter Biegebeanspruchung fiir Biegedrillknicken wie folgt ermittelt werden:

Myra = Xpr Wy fy /Yy (6.13)
Dabei ist:
W, = Wy, bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2,
W, = Wey bei Querschnitten der Klasse 3,
W, = Wesry bei Querschnitten der Klasse 4,
xir der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken, bestimmt durch:
— 1 <
e ¢rr + [¢LT2 - ZLTZ] 05 = ' 619
mit:
¢ir =0,5(1 + oaxr(ir — 04) + Xir) (6.15)
_ W, f,
A7 = I\illcry (6.16)
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Dabei gilt:
ot Imperfektionsbeiwert

= 0,34 bei kaltgeformten Querschnitten und Hohlprofilen (geschweif3t
und nahtlos),

= 0,76 bei geschweildten offenen Querschnitten und anderen
Querschnitten, fur die keine Versuchsdaten verfugbar sind,

M., elastisches Verzweigungsmoment fiir Biegedrillknicken (siehe ANHANG
E).

Bei Winkeln ist zu beachten, dass die oben angegebenen Achsbezeichnungen y und
z jeweils durch u und v zu ersetzen sind.

Abbildung 6.2 zeigt eine graphische Darstellung der Knicklinien fur
Biegedrillknicken anhand des Abminderungsbeiwertes y;r und der Schlankheit ;.

Die Momentenverteilung zwischen seitlichen Halterungen von Bauteilen kann durch

die nachfolgend dargestellte Modifikation des Abminderungsbeiwertes yir
beriicksichtigt werden:

XiTmod = )% jedoch Yirmod < 1,0 und Xitmod = % (6.17)
wobei der folgende Mindestwert fiir f empfohlen wird:
f=1-05(1- kc)[l —2,0( Ay — 0,8)2] jedoch f <10 (6.18)
mit
k.= L (6.19)
N

Die Werte fiir C; sind ANHANG E zu entnehmen.

1,0

o
o

i

~ ) . Biegedrillknicken
g \ >( - geschweiBte Querschnitte
27 P | | |
@ \ \ | \
@ \ \. Biegedrillknicken
D06 5
S \ \< - kaltgeformte Querschnitte
% 0,5 N 1N
£
£ N\
<" \

02 N

\\
o T

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

Abbildung 6.2 Knicklinien fir Biegedrillknicken
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6.4.3 Schubtragfahigkeit

Die Querkraftbeanspruchbarkeit von Bauteilen wird entweder durch die plastische
Querkraftbeanspruchbarkeit (siche Kapitel 5.7.5) oder durch die Schubtragfahigkeit
begrenzt.

Die Schubtragfihigkeit muss nur unter folgenden Bedingungen betrachtet werden:

h, 56,2¢ .. .

- > ” bei nicht ausgesteiften Stegen (6.20)

hy > M bei ausgesteiften Stegen (6.21)
t n

Der Bemessungswert der Schubtragfahigkeit eines Tragers sollte wie folgt ermittelt
werden:

nf, yw hyt
Vord = Vowrd + Votrd S —(=—— (6.22)
" V3 Ym1

wobei sich der Beitrag des Steges wie folgt ermitteln ldsst:

v _ wayw hyt
bwRd = — =
' V3 ymi

Dabei gilt:

(6.23)

hy, lichte Hohe des Steges zwischen den Flanschen (Abbildung 6.3),

€ Beiwert gemaR Tabelle 5.2,

k. Schubbeulwert,

Vbwra Bemessungswert des Beitrags des Steges zur Schubtragféahigkeit,
Vbera  Bemessungswert des Beitrags der Flansche zur Schubtragféhigkeit,
fyw charakteristische Streckgrenze des Steges,

n gemé&l EN 1993-1-5 anzusetzen (EN 1993-1-4 empfiehlt einen Wert
vonn = 1,20).
Der Nationale Anhang von EN 1993-1-4 kann einen anderen Wert flr n
festlegen.

Anmerkung: Der selbe Wert fiir n, der bei der Berechnung der
plastischen Querkraftbeanspruchbarkeit verwendet wird, sollte auch bei
der Berechnung der Schubtragfahigkeit verwendet werden.

——— _‘L_tf
A
h,, <
—>| <ty
Y
T’f .

b, a
I S— (—)‘

Abbildung 6.3 Definition der Querschnitts- und Tragerabmessungen
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Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern (Auflagersteifen) und bei Stegen
mit entweder Zwischenquersteifen und/oder Léngssteifen sollte der Beitrag des
Steges mit y,, gemal Tabelle 6.3 ermittelt werden.

Tabelle 6.3 Abminderungsfaktor y,, fur den Beitrag des Steges zur

Schubtragfahigkeit
Xw bei starren Auflagersteifen |x,, bei verformbaren Auflagersteifen
Ao < 963 n n
n
065 <, <0,65 OLLS OLLS
n A Lw
1,56 1,19
T, =065 0,91 + Ay) (0,54 + 4,)

Bei Stegen mit Quersteifen nur an den Auflagern (Auflagersteifen) sollte die
bezogene Schlankheit 1,, wie folgt ermittelt werden:

_ h
=(—0——— 6.24
Aw (86,4 tw s) (6.24)

Bei Stegen mit Quersteifen an den Auflagern sowie Zwischenquersteifen und/oder
Liangssteifen sollte die bezogene Schlankheit 4, wie folgt ermittelt werden:

(6.25)

_ hy,
Ly = | —2—
( 37,4t, sJkT)

Dabei ist k. der kleinste Schubbeulwert des Stegfeldes. Bei Stegen mit starren
Auflagersteifen sowie ohne oder mit mehr als zwei Léangssteifen darf der
Schubbeulwert k. wie folgt ermittelt werden:

k. =534+ 4,00(h,,/a)?® + kg fira/h, =1 (6.26)
k. = 4,00 + 5,34(h,,/a)?® + kg fira/h, <1 (6.27)
mit:

4 3 2,1 3|l

kegy = 9(hy/a)? (%) jedoch nicht kleiner als (6.28)
w

W

Dabei gilt:
a  Systemabstand zwischen Quersteifen, siehe Abbildung 6.3

Iy Fl&chentrégheitsmoment zweiten Grades der L&ngssteife um die
z-z-Achse.

Die Gleichungen (6.26) und (6.27) diirfen auch fiir Blechfelder mit einer oder zwei
Léangssteifen angewendet werden, wenn das Verhéltnis a/h,, = 3 gilt. Bei
Blechfeldern mit einer oder zwei Léngssteifen und einem Verhéltnis a/h,, < 3 sollte
der Schubbeulwert gemi3 dem Verfahren in EN 1993-1-5, Anhang A.3 ermittelt
werden.
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Zur Vereinfachung darf der Beitrag der Flansche zur Schubtragfihigkeit Vierg
vernachldssigt werden. Wenn jedoch die Tragfahigkeit der Flansche nicht vollsténdig
zur Aufnahme des Biegemoments genutzt wird (d. h. Mgq < Mggg), darf der Beitrag
der Flansche zur Schubtragfahigkeit wie folgt ermittelt werden:

b ¢ f. Mgq \
Vofra = ny yf[l—( Ed)] (6.29)

M1 Mggrq

Dabei gilt:

b¢ sowie tr bezogen auf den Flansch mit der kleineren Beanspruchbarkeit gegen
Normalkréfte und b sollte dabei an jeder Seite des Steges nicht
groRer als 15¢t¢ sein,

Mi R4 Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit der Bruttoflache
bestehend nur aus den Flachen der wirksamen Flansche,

Mirg = Mk /Ymo

3,5b; t? c
c=a <0,17 + f—;fﬂ> und =< 0,65 (6.30)
tw hw E/w a
fye charakteristische Streckgrenze der Flansche.

Wirkt zusétzlich eine Normalkraft Nggq, sollte der Bemessungswert der
Biegebeanspruchbarkeit fiir den Beitrag der Flansche Mgpq mit dem folgenden
Faktor abgemindert werden:

Ngq

T (A + Ap)fyr
Ymo

1 (6.31)

Dabei sind A¢; und Ay, die Fliachen des oberen bzw. des unteren Flansches.

Der Nachweis der Schubtragfahigkeit sollte wie folgt gefiihrt werden:

_ Vg
m=5—<10 (6.32)
Vb,rd
Dabei gilt:
Veq Bemessungswert der einwirkenden Querkraft einschlieflich der Querkraft
aus Torsion.

Der Nachweis fiir Bauteile unter einer Drucknormalkraft und zweiachsiger Biegung
sollte wie folgt gefiihrt werden:

Ny Mygq + Ngaeyn  Mjgpq + Ngge,n
fyAeit /Ym0 fy Wyett/ YMo Jy Weete/ Ymo

™ <1,0 (6.33)

Dabei gilt:
Age  wirksame Querschnittsflache (siehe Kapitel 5.4.1),

eyn [Exzentrizitdt der neutralen Achse bezogen auf die y-Achse (siehe
Kapitel 5.4.1),
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e,n Exzentrizitét der neutralen Achse bezogen auf die z-Achse (siehe
Kapitel 5.4.1),

M, g4 Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die y-Achse,
M, g4 Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die z-Achse,
Ngq Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft,

W, i Wirksames Widerstandsmoment bezogen auf die y-Achse (siehe
Kapitel 5.4.1),

W, s Wirksame Widerstandsmoment bezogen auf die z-Achse (siehe
Kapitel 5.4.1).

Die SchnittgroBen Mggq und Ng4q sollten gegebenenfalls globale Einfliisse nach
Theorie II. Ordnung beriicksichtigen. Fiir eine ldngs des Beulfeldes verdnderliche
Spannung sollte der Beulnachweis eines Blechfeldes mit den SchnittgroBBen im
Abstand von 0,4a oder 0,5b, der kleinere Wert ist mafBlgebend, von dem
Beulfeldrand gefiihrt werden, an dem sich die grofften Spannungen befinden.

Fiir den Fall, dass 773 (sieche Gleichung (6.36)) 0,5 nicht {iberschreitet, braucht der
Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit unter kombinierter Beanspruchung
aus Normalkraft, Querkraft und Biegung beziiglich der Wirkung der Querkraft nicht
reduziert werden. Wenn 775 jedoch grofB3er als 0,5 ist, sollten die Auswirkungen unter
kombinierter Beanspruchung im Steg eines [-Profils oder in den Stegen eines
Kastenquerschnitts folgende Bedingung erfiillen:

M M
7, + <1 - f’Rd> (27 —1?<10  mit 7, > Mf’Rd (6.34)
Mp],Rd pLRd

Dabei gilt:

M;rq Bemessungswert der plastischen Biegebeanspruchbarkeit des
Querschnitts bestehend aus den wirksamen Flachen der Flansche,

M, rq Bemessungswert der plastischen Biegebeanspruchbarkeit des
Querschnitts bestehend aus den wirksamen Flachen der Flansche und
dem vollstandig wirksamen Steg unabhdangig von der Querschnittsklasse.

_ Mg

= 6.35

G Mpl,Rd ( )

_ VEq

T3 =7 (6.36)

bw,Rd

Fir Mggq und Vg4 sollten gegebenenfalls Einfliisse nach Theorie II. Ordnung
beriicksichtigt werden.

Die Bedingung nach Gleichung (6.34) sollte an jeder Querschnittsstelle auler an
denen, die weniger als h,,/2 von einem Auflager mit Quersteifen entfernt sind,
nachgewiesen werden.

Wirkt eine Normalkraft Npgq sollte der Bemessungswert der plastischen
Biegebeanspruchbarkeit Mprq durch einen reduzierten Wert Mygpq gemdl
Kapitel 6.2.9 in EN 1993-1-1 ersetzt und der Bemessungswert der plastischen
Biegebeanspruchbarkeit des Querschnitts bestehend aus den wirksamen Flachen der
Flansche Mgy sollte gemidll Gleichung (6.31) reduziert werden. Fiir den Fall, dass
die Drucknormalkraft so gro3 ist, dass der Steg vollstindig unter
Druckbeanspruchung steht, sollte gemi3 Kapitel 7.1 in EN 1993-1-5 verfahren
werden.
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6.4.4 Stegblechversagen, Kriippeln oder Beulen

Unter der Voraussetzung, dass die Flansche seitlich gehalten sind, wird die
Beanspruchbarkeit eines nicht ausgesteiften Steges gegeniiber konzentrierten Lasten
oder Auflagerkriaften durch eine der folgenden drei Versagensarten bestimmt:

e plastisches Versagen des Stegbleches in der Niahe der Flansche zuséitzlich
begleitet durch plastische Verformungen der Flansche,

e Kiriippeln des Stegbleches in Form von lokalem Beulen und plastischem
Versagen des Steges in der Nihe der Flansche zusétzlich begleitet durch
plastische Verformungen der Flansche,

e Beulen des Stegbleches iiber nahezu die gesamte Bauteilhohe.

Bei kaltgefertigten Bauteilen konnen die Regeln fiir Baustahl gemdf3 EN 1993-1-3
auch fiir nichtrostenden Stahl angewendet werden.

Bei gewalzten und geschweiliten Triagern sollte das nachfolgende Verfahren geméif
EN 1993-1-5 angewendet werden.

Bei nicht ausgesteiften aber auch bei ausgesteiften Stegen sollte der Bemessungswert
der Beanspruchbarkeit unter Plattenbeulen bei Querbelastung wie folgt ermittelt
werden:

Fra = fyw Lett tw/YMm1 (6.37)

Dabei gilt:
t,  Stegdicke,
fyw  charakteristische Streckgrenze des Steges,

Lo wirksame Léange fur die Beanspruchbarkeit bei Plattenbeulen mit
Querbelastung unter Berlicksichtigung des Stegbeulens bestimmt

mit Legr = Xr Ly,

mit:

L, wirksame Lastausbreitungslange ohne Beriicksichtigung des
Stegbeulens abhédngig von der L&nge der starren Lasteinleitung s,

xg Abminderungsbeiwert flr 6rtliches Beulen infolge Stegbeulen.

Zusitzlich sollten die Auswirkungen der Querbelastung auf die Biegebeanspruch-
barkeit des Bauteils beriicksichtigt werden.

Zur Berechnung von L sollte zwischen den folgenden drei Arten der Lasteinleitung
unterschieden werden:

e Lasten, die einseitig liber einen Flansch eingeleitet werden und im
Gleichgewicht mit den Querkraften im Steg stehen (Typ a) in Abbildung 6.4),

e Lasten, die beidseitig liber beide Flansche eingeleitet werden und mit sich selbst
im Gleichgewicht stehen (Typ b) in Abbildung 6.4),

e Lasten, die an einem nicht ausgesteiften Tragerende eingeleitet werden und im
Gleichgewicht mit den Querkriften im Steg stehen (Typ c) in Abbildung 6.4).
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Typ a) Typ b) Typ ¢)

| L+ L

v U 1
|75
T
hy1? hy1? c
=6+2[7W] kF=3,5+2[7W] kp = <6

Abbildung 6.4 Beulwerte fur verschiedene Arten der Lasteinleitung

Lange der starren Lasteinleitung

Die Léange der starren Lasteinleitung s, auf einem Flansch ist die Lange, iiber die die
Querbelastung wirksam verteilt wird. Sie kann durch die Ausbreitung der
Querbelastung mit einer Steigung von 1:1 durch Stahl hindurch ermittelt werden,
siche Abbildung 6.5. Allerdings sollte die Lange der starren Lasteinleitung s, nicht
grofler angenommen werden als die vorhandene Steghohe h,.

Liegen mehrere Einzellasten dicht beieinander, sollte die Beanspruchbarkeit gegen
Plattenbeulen bei Querbelastung sowohl fiir jede Einzellast als auch fiir die gesamte
Querbelastung ermittelt werden, wobei die Lange der starren Lasteinleitung s, dabei
der Abstand der &duBeren Einzellasten ist.

Die Léange der starren Lasteinleitung sollte mit s = 0 angesetzt werden, wenn das

Bauteil, iiber das die Lasteinleitung stattfindet, nicht der Neigung des Trégers folgt,
siehe Abbildung 6.5.

;iF «%F i 3 / l&
oA ¢

Gm el e e

Abbildung 6.5 Lange der starren Lasteinleitung

Wirksame Lastausbreitungslange

Die wirksame Lastausbreitungslinge [, ohne Beriicksichtigung des Stegbeulens
sollte anhand der zwei dimensionslosen Parameter m; und m, wie folgt bestimmt
werden:

fyt bs
my =+— 6.38
hy,\2 _
m, = 0,02 (TW) fir 1y > 0,5 (6.39)
f
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Es gilt zu beachten, dass fiir die Berechnung des Parameters m, ein Wert fiir die
bezogene Schlankheit Ar angenommen werden muss. Nachdem die bezogene
Schlankheit Ap bestimmt wurde, muss der Parameter m, gegebenenfalls erneut
berechnet werden.

Bei Typ a) und Typ b) gemél Abbildung 6.4 sollte [, wie folgt ermittelt werden:

L, =55+ 2t¢(1 + ymqy + my) (6.41)

wobei jedoch [, den Abstand zwischen benachbarten Quersteifen nicht iiberschreiten
sollte.

Bei Typ c) geméB Abbildung 6.4 sollte [, als der kleinere der beiden Werte aus
Gleichung (6.42) und Gleichung (6.43) verwendet werden:

m 1.\2
=1+t J71+(£) +my (6.42)
tf

ly = le + tf,/ml + m, (643)

wobei [, wie folgt ermittelt wird:
_kpEt]
¢ 2 fyw hw

< ss+c (6.44)

Wirksame Lange fir die Beanspruchbarkeit gegen Plattenbeulen mit
Querbelastung

Die wirksame Liange fiir die Beanspruchbarkeit gegen Plattenbeulen mit
Querbelastung sollte wie folgt ermittelt werden:

Legr = Xxrly (6.45)
mit
0,5
F
Ap = /lyt;;ﬂ (6.47)
cr
t3
F,. = 0,9kgE — (6.48)
hy
Dabei gilt:

kg Beulwert flr unterschiedliche Arten der Lasteinleitung (siehe Abbildung
6.4).
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6.4.5 Quersteifen

Quersteifen an Auflagern und an anderen Stellen, an denen maBgebende &uflere
Lasten einwirken, sollten vorzugsweise beidseitig und symmetrisch zur Stegachse
angeordnet werden. Die Quersteifen sollten gegen plastisches Versagen sowie gegen
Beulen nachgewiesen werden. Zwischenquersteifen, die nicht direkt an Stellen mit
dufleren Lasten liegen, miissen nur gegen Beulen nachgewiesen werden.

Der wirksame Querschnitt fiir den Beulnachweis einer Quersteife sollte neben der
Flache der Quersteife selbst ebenfalls einen Anteil des Steges beinhalten, siehe
Abbildung 6.6. An Bauteilenden (oder an Steg6ffnungen) sollte dieses Mal3 den
tatsdchlich vorhandenen Abstand jedoch nicht iiberschreiten.

Net, et et
< >

et

Abbildung 6.6 Wirksamer Querschnitt von Quersteifen flir den
Beulnachweis

Die Beanspruchbarkeit einer Quersteife gegeniiber Beulen Npgq sollte nach
Kapitel 6.3.3 mit einem Imperfektionsbeiwert von o =0,49 und einer
Grenzschlankheit von A, = 0,2 ermittelt werden. Die Beullinge [ der Quersteife
sollte den Randbedingungen entsprechen, allerdings nicht kleiner sein als 0,75h,,,
wobei beide Enden der Quersteife seitlich gehalten sein miissen. Bei weniger
wirksamen Randbedingungen sollte eine groBere Beullinge [ gewidhlt werden. Die
Beanspruchbarkeit des kreuzformigen Ersatzquerschnitts gegen Drillknicken sollte
ebenfalls iiberpriift werden.

Bei nur einseitig angeordneten oder unsymmetrischen Quersteifen sollte die sich
ergebende Exzentrizitdt gemil Kapitel 6.5.2 berticksichtigt werden.

An Auflagern oder an anderen Stellen, an denen malgebende &uBere Lasten
einwirken, sollte die Beanspruchbarkeit einer Quersteife gegen Beulen die
Auflagerreaktion bzw. die einwirkende Last liberschreiten. An anderen Stellen sollte
die Drucknormalkraft N4 in einer Quersteife wie folgt ermittelt werden:

1 fyw hw tw

Ngq = Veg — — (6.49)
/1W2 V3vmi

Dabei gilt:
Veqa Bemessungswert der einwirkenden Querkraft im Bauteil.

Gleichung (6.49) sollte nur unter der Annahme verwendet werden, dass die
betrachtete Quersteife entfernt wurde.

Das Flachentragheitsmoment zweiten Grades einer Zwischenquersteife I, sollte die
folgende Bedingung erfiillen:

1,5 h3, 3
fiir hi <V2: I = a—;v (6.50)
W
fiir hi >VZ: Iy >0,75hy t3 (6.51)

w
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6.4.6 Ermittlung von Verformungen

Verformungen sollten fiir die ma3gebende Lastkombination im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit ermittelt werden.

Die Verformungen von elastisch beanspruchten Trégern (d. h. solche ohne plastische
FlieBgelenke) kdnnen mit den iiblichen Berechnungsmethoden bestimmt werden,
sofern an Stelle des Elastizitditsmoduls der Sekantenmodul verwendet wird. Der Wert
des Sekantenmoduls hingt von der Spannung im Trdger ab und kann wie folgt
bestimmt werden:

_ (Es1 + Esp)

> (6.52)

Eg

Dabei gilt:
Eg;  Sekantenmodul bezogen auf die Spannung im Zugflansch,
Es, Sekantenmodul bezogen auf die Spannung im Druckflansch.

Die Werte der Sekantenmoduln Eg; und Eg, fiir den Bemessungswert der
malBgebenden Gebrauchsspannung kénnen wie folgt bestimmt werden:

E
Esi = "
Si 1 +0002—E (ai,Ed,ser)" mit i = 1 oder 2 (6.53)
Oj,Ed,ser fy
Dabei gilt:

Oigdser Bemessungswert der magebenden Gebrauchsspannung im Zug- bzw.
Druckflansch,

E Elastizitatsmodul mit E = 200x10° N/mm?,
n Ramberg-Osgood-Koeffizient.

Der Ramberg-Osgood-Koeffizient n wird anhand der Spannung an der
Proportionalititsgrenze ermittelt und ist ein Indikator fiir den Grad der
Nichtlinearitdt von Spannungs-Dehnungs-Kurven, d. h. ein kleinerer Wert bedeutet
groflere Nichtlinearitit. Die Werte fiir den Ramberg-Osgood-Koeftizienten n sind
abhéngig von der nichtrostenden Stahlsorte, der Verarbeitung/Fertigung, dem Grad
der Kaltverfestigung und der Belastungsrichtung (Zug oder Druck), wobei die
Messwerte einer starken Streuung unterliegen konnen. Empfohlene Werte sind in
Tabelle 6.4 angegeben.

Tabelle 6.4 Werte fiir den Ramberg-Osgood-Koeffizienten n zur
Ermittlung der Sekantenmoduln

Stahlsorte Ramberg Osgood Koeffizient n
Ferrit 14
Austenit 7
Duplex 8
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Das nichtlineare Spannungs-Dehnungs-Verhalten von nichtrostendem Stahl fiihrt
dazu, dass der Elastizititsmodul innerhalb eines Querschnitts bzw. entlang der
Bauteillinge variieren kann. Daher sind komplexe nichtlineare Berechnungen
notwendig, um die Verformungen von Trdgern aus nichtrostendem Stahl exakt zu
bestimmen. Vereinfachend kann die Abweichung des Elastizitatsmoduls Eg entlang
der Bauteilldnge vernachléssigt und der kleinste Wert von Eg im Bauteil (d. h.
entsprechend der maximalen Spannungswerte o, und o, flir das Bauteil) kann fiir
die gesamte Linge angesetzt werden. Es gilt zu beachten, dass dieses Verfahren nur
dann genaue Ergebnisse fiir eine Abschitzung der Verformungen liefert, wenn der
Sekantenmodul anhand der maximalen Spannung im Bauteil berechnet wurde und
wenn diese maximale Spannung einen Wert von 65 % der 0,2 %-Dehngrenze nicht
iiberschreitet. Bei grofleren Spannungen liefert dieses Verfahren sehr konservative
Ergebnisse und es sollte ein genaueres Verfahren (z. B. eines, bei dem eine
Integration entlang der Bauteilldnge beriicksichtigt wird) verwendet werden.

Bei Querschnitten der Klasse 4 und/oder Bauteilen mit Schubverzerrung sollte ein
wirksamer Querschnitt in den Berechnungen verwendet werden. Fiir eine erste
Annidherung ist es sinnvoll, den wirksamen Querschnitt anhand der wirksamen
Breiten gemil Kapitel 5.4.1 und/oder Kapitel 5.4.2 zu bestimmen. Fiir eine genauere
Berechnung kann der wirksame Querschnitt anhand der wirksamen Breiten bei
Beulen mit der tatsdchlich vorhandenen Spannung im Bauteil ermittelt werden,
wobei ¢ in Kapitel 5.4.1 (jedoch nicht in Kapitel 5.4.2) wie folgt verwendet werden
sollte:

05
.= [@L (6.54)
o 210000
Dabei gilt:

o tatséchlich vorhandene Spannung im Bauteil bezogen auf den wirksamen
Querschnitt.
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6.5 Bauteile unter kombinierter Beanspruchung
aus Normalkraft und Biegung
6.5.1 Zugnormalkraft und Biegung

Bauteile unter Zugbeanspruchung und gleichzeitiger Biegung sollten hinsichtlich der
Beanspruchbarkeit fiir Biegedrillknicken nur unter alleiniger Biegebeanspruchung
gemal Kapitel 6.4.2 nachgewiesen werden. lhre Beanspruchbarkeit sollte zusétzlich
fiir die kombinierte Beanspruchung aus Normalkraft und Biegung an den Stellen mit
maximalen Biegemomenten bzw. maximalen Normalkréften nachgewiesen werden.
Die folgende Bedingung sollte dann erfiillt werden:

@ + @ MZ,Ed

+2E < 6.55
Nrg  Myra  MyRrq (6.55)

Dabei gilt:
Ngq Bemessungswert der einwirkenden Zugnormalkraft an der maRgebenden
Stelle des Bauteils,
Nrq Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Bauteils unter
Zugbeanspruchung,
M, gq Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die starke
Hauptachse an der maRgebenden Stelle des Bauteils,

M, rq Bemessungswert des einwirkenden Biegemomentes um die schwache
Hauptachse an der malRgebenden Stelle des Bauteils,

M, rq Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Bauteils unter
Biegebeanspruchung um die starke Hauptachse ohne Beriicksichtigung
einer Normalkraft, allerdings mit Beriicksichtigung moglicher
Abminderungen durch eine vorhandene Querkraft (siehe Kapitel 5.7.4),

M, rq Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Bauteils unter
Biegebeanspruchung um die schwache Hauptachse ohne
Beriicksichtigung einer Normalkraft, allerdings mit Berticksichtigung
mdglicher Abminderungen durch eine vorhandene Querkraft (siehe
Kapitel 5.7.4).

6.5.2 Drucknormalkraft und Biegung

Zusitzlich zu den Anforderungen an die Querschnittsbemessung (siche
Kapitel 5.7.6) an jeder Stelle der Bauteillinge und zu den allgemeinen
Anforderungen an Trager (siehe Kapitel 6.4) sollten die Einfliisse der Interaktion von
Drucknormalkriften und Biegemomenten beriicksichtigt werden.

Drucknormalkraft und einachsige Biegung um die starke Hauptachse:

Um ein vorzeitiges Knicken um die starke Hauptachse zu verhindern, sollte folgende
Bedingung eingehalten werden:

N; M 4+ Ngqe
_ Mo, ky< i + Npa NY> <1 (6.56)
(Nb,Rd)min ,BW,y Wpl,yfy/YMl

Um ein vorzeitiges Knicken bei biegedrillknickgefdhrdeten Bauteilen um die
schwache Hauptsache zu verhindern, sollte folgende Bedingung eingehalten werden:

N, M, + Ngqe
Mo +kLT< yea + Neg NY> <1 (657)
(Np,rd)min1 My, rq
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Drucknormalkraft und einachsige Biegung um die schwache
Hauptachse:

Um ein vorzeitiges Knicken um die schwache Hauptsache zu verhindern, sollte
folgende Bedingung eingehalten werden:

N; M. + Ngq€
Ed + Z< z,Ed Ed NZ)Sl (658)

(Nb,Rd)min BW,Z Wpl,zfy/YMl

Drucknormalkraft und zweiachsige Biegung:
Fiir jedes Bauteil sollte die folgende Bedingung erfiillt werden:

N My gq + Ngqe M, gq + Ngqe
Ed ky< y.Ed Ed Ny> kz< zEd Ed Nz)Sl (6.59)

(Np,Rd) min Bwy Wiy fy/Ym1 Bw,Wpizfy/Ym1

Bei biegedrillknickgefihrdeten Bauteilen sollte zusidtzlich folgende Bedingung
eingehalten werden:

N M + Ngqe M. + Ngqe
Ed + kLT( y,Ed Ed Ny> + kz( z,Ed Ed Nz) <1 (6.60)
(Nb,Rd)minl Mb,Rd .BW,Z Wpl,z fy/YMl

In den oben genannten Gleichungen gilt:

eny bzw. ey, Exzentrizitat der malRgebenden Schwereachse eines
Querschnitts bei reiner Druckbeanspruchung,

Ngg, My gq bzw. M, g4 Bemessungswert der einwirkenden Drucknormalkraft

bzw. des einwirkenden Biegemomentes um die y-y- bzw.
um die z- z-Achse im Bauteil,

(NpRd) min kleinster Wert flr den Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit unter Druckbeanspruchung Ny, gq aus
den folgenden vier Stabilitatsproblemen: Biegeknicken
um die y-Achse, Biegeknicken um die z-Achse,
Drillknicken oder Biegedrillknicken (siehe Kapitel 6.3.3
bzw. 6.3.4),

(Nb,rd)min1 kleinster Wert fur den Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit unter Druckbeanspruchung Ny, gq aus
den folgenden drei Stabilitatsproblemen: Biegeknicken
um die z-Achse, Drillknicken oder Biegedrillknicken
(siehe Kapitel 6.3.3 bzw. 6.3.4),

Bw,y bzw. Bw , Wert fir Sy bezogen auf die y- bzw. z-Achse mit:
Bw =1 Dbei Querschnitten der Klasse 1 oder 2,
= We1 /Wy bei Querschnitten der Klasse 3,
= Wesr/Wp1 bei Querschnitten der Klasse 4,

Whpiy bzw. Wy, plastisches Widerstandsmoment bezogen auf die y- bzw.
z-Achse,
My rqa Bemessungswert der Biegemomentenbeanspruchbarkeit

bei Biegedrillknicken (siehe Kapitel 6.4.2).
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Bei offenen Querschnitten konnen die Interaktionsbeiwerte ky, k, und kit wie folgt
ermittelt werden:

_ - Ngq : Ngg
k,=1,0+2(4,—0,5) jedoch12 <k, <12+2 (6.61)
Ny rdy b,Rdy
B - Ngg . Neg
ky =1,0+2(1, - 05— jedoch12<k,<12+2—2 —  (6.62)
(No,Rd)min1 (Nb,Rd)min1

kLT - 1,0

Bei Rund- (CHS) und Rechteckhohlprofilen (RHS) kdnnen die Interaktionsbeiwerte
ky und k, wie folgt ermittelt werden:

_ NEd NEd
ky =1+ D; (1, —D,) ¥ < 1+ D, (D3 —D,) N (6.63)
b,Rd,y b,Rd,y
— NEd Ed
kZ=1+D1 (AZ—DZ)WS 1+D1 (DB_DZ)W (664)
bRA,Y/ min1 b.RAY) min1

Die Werte fiir D, D, und D5 sind in Tabelle 6.6 angegeben.

Tabelle 6.6 Werte fir D;, D, und D3

Querschnittsform Stahlsorte Dy D, D3
Ferrit 1,3 0,45 1,6

Rechteckhohlprofile :

(RHS) Austenit 2,0 0,30 1,3
Duplex 1,5 0,40 1,4
Ferrit 1,9 0,35 1,3

Rundhohlprofile .

(CHS) Austenit 2,5 0,30 1,3
Duplex 2,0 0,38 1,3

In der aktuellen Version von EN 1993-1-4 sind nur Gleichung (6.61) und
Gleichung (6.62) angegeben, die aber sehr konservative Ergebnisse fiir Hohlprofile
liefern. Es ist zu erwarten, dass stattdessen Gleichung (6.63) bzw. Gleichung (6.64)
in die niichste Uberarbeitung von EN 1993-1-4 eingearbeitet werden.

Es gilt zu beachten, dass der Nationale Anhang andere Interaktionsgleichungen als
die hier genannten angeben kann.

Bei Winkeln gilt zu beachten, dass die oben angegebenen Achsbezeichnungen y und
z jeweils durch u und v zu ersetzen sind.
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7 BEMESSUNG VON ANSCHLUSSEN

7.1 Allgemeine Empfehlungen
7.1.1 Dauerhaftigkeit

Besonders bei der Konstruktion von Anschliissen sollte mit Sorgfalt gehandelt
werden, um eine bestmogliche Korrosionsbestiandigkeit zu gewidhrleisten. Dies gilt
vor allem bei Anschliissen, die Feuchtigkeit ausgesetzt sind, z. B. durch dufere
klimatische Bedingungen, durch Spritzwasser, durch Eintauchen oder durch
Kondensation. Bei der Konstruktionsplanung konnen Korrosionsprobleme bereits
im Vorfeld vermieden bzw. vermindert werden, indem Anschliisse an Stellen ohne
Kontakt mit Feuchtigkeit eingeplant werden. Alternativ kann eventuell auch die
Ursache fiir die Feuchtigkeitsbildung verhindert werden; z. B. bei Kondensation,
durch angemessene Beliiftung oder durch die Sicherstellung, dass die
Umgebungstemperatur innerhalb des Bauwerks stets {iber dem Taupunkt liegt.

Fiir den Fall, dass es nicht moglich ist, einen Anschluss, bei dem sowohl Baustahl
als auch nichtrostender Stahl verwendet werden soll, vor Feuchtigkeit zu schiitzen,
sollte zumindest Bimetallkorrosion verhindert werden, siehe Kapitel 3.2.3. Die
Verwendung von Schrauben aus Baustahl in Verbindung mit Bauteilen aus
nichtrostendem Stahl sollte generell vermieden werden. Bei geschraubten
Anschliissen, die ein inakzeptables Korrosionsrisiko aufweisen wiirden, sollte eine
elektrische Isolierung zwischen den entsprechenden Bauteilen aus Baustahl und
nichtrostendem Stahl vorgesehen werden. Dabei konnen isolierende Scheiben bzw.
Isolierbuchsen zum Einsatz kommen; ein typisches, geeignetes Anschlussdetail fiir
handfest angezogene geschraubte Verbindungen ist in Abbildung 7.1 dargestellt. Die
isolierenden Scheiben und Isolierbuchsen sollten aus einem duroplastischen
Polymer, wie z. B. Neopren (synthetischer Kautschuk), gefertigt sein, welches
flexibel genug ist, um die Verbindung unter entsprechendem Druck abzudichten, und
gleichzeitig haltbar genug ist, um den Kontakt der Metalle dauerhaft zu verhindern.
Das Abdichten eines Anschlusses ist entscheidend, um das Eindringen von
Feuchtigkeit zu verhindern, wodurch Spaltkorrosion entstehen konnte. Um
Spaltkorrosion  vorzubeugen, besteht unter Umgebungsbedingungen mit
Chloridbelastung eine weitere Moglichkeit darin, eine isolierende flexible Scheibe
direkt unter den Schraubenkopf zu legen oder den entsprechenden Bereich mit einer
durchsichtigen Silikondichtung abzudecken.

Schraube und Mutter
isolierende Scheibe aus nichtrostendem Stahl
Scheibe aus nichtrostendem Stahl
isolierende Dichtung /
Blech aus Baustahl
2

| T i

T N

Blech aus nichtrostendem Stahl
Isolierbuchse

Abbildung 7.1 Typisches Anschlussdetail zweier unterschiedlicher
Materialien zur Vermeidung von Bimetallkorrosion
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Bei geschweiliten Anschliissen, bei denen sowohl Baustahl als auch nichtrostender
Stahl zum Einsatz kommt, wird grundsétzlich empfohlen, dass jede Beschichtung,
die auf dem Baustahl angebracht wird, {iber die Schweif3stelle hinaus und bis zu einer
Lange von 75 mm auf den nichtrostenden Stahl iibertragen werden sollte.

Geeignete Materialien fiir die entsprechenden Umgebungsbedingungen sollten mit
Sorgfalt ausgewéhlt werden, um Spaltkorrosion in geschraubten Anschliissen zu
verhindern (siche Kapitel 3.2.2).

7.1.2 Annahmen fir die Bemessung

Fir die Bemessung von Anschliissen sollten die Schnittgréen moglichst
wirklichkeitsgetreu abgebildet werden. Die Steifigkeitsverhiltnisse der Bauteile in
der Verbindung sollten dabei beriicksichtigt werden und die SchnittgroBBen miissen
im Gleichgewicht mit den einwirkenden Kriften und Momenten stehen. Jedes so
belastete Bauteil sollte den einwirkenden Lasten, die entsprechend der Berechnung
angenommen werden, widerstehen konnen und die aufgebrachten Verformungen
sollten innerhalb der Verformungsgrenzen des Bauteils liegen.

7.1.3 Schnittpunkte und St6Re

Werden Bauteile miteinander verbunden, sollten diese grundsétzlich so positioniert
werden, dass sich deren Schwereachsen an dem vorgegebenen Anschlusspunkt
schneiden. Treten Exzentrizitdten an Anschlissen auf, sollten die Bauteile und
Verbindungen so bemessen werden, dass sie die entstehenden Momente aufnehmen
koénnen. Bei Anschliissen mit Winkel- und T-Profilen, die mit mindestens zwei
Schrauben angeschlossen werden, kann anstelle der Schwereachse das Wurzelmal3
fiir die Anordnung der Schrauben angesetzt werden, um den Anschlusspunkt der
Verbindung zu bestimmen.

TragerstoBe sollten vorzugsweise so nah wie moglich an Momentennullpunkten
(kein Biegemoment) geplant werden. Bei Stiitzenstd8en sollten Momente
resultierend aus P-5-Effekten (Steifigkeitsverringerung durch \ertikalkréfte;
Erdbebenbemessung) beriicksichtigt werden.

7.1.4 Weitere allgemeine Aspekte

Bei Anschliissen, die durch Stofbelastungen, Schwingungen oder héufige starke
Lastwechsel beansprucht sind, werden geschweifite Verbindungen bevorzugt. Diese
Anschliisse sollte hinsichtlich der Auswirkungen von Ermiidungserscheinungen
untersucht werden (siche Kapitel 0).

Eine unkomplizierte Fertigung sowie Montage sollte grundsdtzlich bei der
Bemessung von Anschliissen und StoBen beriicksichtigt werden. Besondere
Beachtung sollte dabei folgenden Aspekten gelten:

e  Verwendung von standardisierten Anschlussdetails,

e geniigend Freiraum fiir eine sichere Montage,

e geniigend Platz, um Verbindungsmittel einzubauen (Anziehen von Schrauben),
e  Zuginglichkeit an Schweilistellen,

e Anforderungen an die Schweif3verfahren,

e Auswirkungen von Winkel- und Langentoleranzen bei der Montage.

Es sollte beachtet werden, dass bei der Verwendung von austenitischem
nichtrostendem Stahl groBere Verformungen beim Schweilen auftreten als bei
Baustdhlen (siche Kapitel 11.6.4). Besondere Beachtung sollte dabei den
Anforderungen an eine nachtrigliche Uberpriifung bzw. Wartung gelten.
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7.2 Geschraubte Verbindungen
7.2.1 Allgemeines

Die Empfehlungen in diesem Kapitel beziehen sich auf Anschliisse mit Schrauben
in Durchgangslochern, die auf Abscheren, Zug oder durch eine Kombination aus
Abscheren und Zug beansprucht werden. Die nachfolgenden Angaben gelten fiir
Anschliisse mit Schrauben der Festigkeitsklassen 50, 70 oder 80. Die
Beanspruchbarkeit von Anschliissen mit Schrauben der Festigkeitsklasse 100 sollte
anhand von Versuchen bestitigt werden. Ublicherweise werden Unterlegscheiben
sowohl unter dem Schraubenkopf als auch unter der Mutter vorgesehen.
Hilfestellungen zur Auswahl geeigneter Materialien fiir Schrauben und Muttern
werden in Kapitel 2.3 und Kapitel 11.7 gegeben.

Scherkrifte werden tiber Lochleibung zwischen den Schrauben und den miteinander
verbundenen Bauteilen {ibertragen. Anschliisse, in denen die Scherkrifte iiber den
Reibungswiderstand iibertragen werden, werden in diesen Bemessungshilfen nicht
im Detail betrachtet, siche Kapitel 7.2.2.

Die Beanspruchbarkeit eines Anschlusses ergibt sich aus dem kleinsten Wert
entweder der Beanspruchbarkeit der miteinander verbundenen Bauteile (siche
Kapitel 7.2.3) oder der Verbindungsmittel (siche Kapitel 7.2.4).

Um irreversible Verformungen in geschraubten Verbindungen zu begrenzen, sollten
die Spannungen aus den charakteristischen Lastkombinationen in den Schrauben
und an der Nettoquerschnittsfliche um das Schraubenloch die Streckgrenze nicht
iiberschreiten.

7.2.2 Vorgespannte Schrauben

Historisch bedingt gibt es immer noch Bedenken bei dem Einsatz von vorgespannten
geschraubten Verbindungen aus nichtrostendem Stahl, u. a. auch aufgrund fehlender
Erfahrungen zu den folgenden Aspekten:

e  geeignete Vorspannverfahren, insbesondere um Fressen zu vermeiden,

e Auswirkungen der zeitabhidngigen Spannungsrelaxationseigenschaften von
nichtrostenden Stdhlen auf die Tragfihigkeit vorgespannter geschraubter
Verbindungen,

e  Haftreibungszahlen fiir Gleitflachen bei vorgespannten geschraubten gleitfesten
Verbindungen aus nichtrostendem Stahl.

Aktuelle Forschungen im Rahmen des vom ,,Research Fund for Coal and Steel*
(RFCS) geforderten européischen Forschungsvorhabens SIROCO ,,Execution and
reliability of slip-resistant connections for steel structures using CS and SS* befassen
sich mit der Tragféhigkeit von vorgespannten geschraubten Verbindungen aus
nichtrostendem Stahl und liefern wichtige Erkenntnisse, wodurch die bisherigen
Bedenken wiederum in Frage gestellt werden. Das umfangreiche Versuchsprogramm
an geschraubten Verbindungen aus nichtrostendem Stahl zeigt bisher u. a. folgende
Erkenntnisse:

e Schrauben aus austenitischen oder Duplex-Stihlen koénnen durchaus
ausreichend vorgespannt werden, solange die richtige Schraubenfestigkeits-
klasse, das richtige Anziehverfahren und ein geeignetes Schmiermittel
verwendet wird,

e  der Verlust der Vorspannkraft in vorgespannten geschraubten Verbindungen aus
nichtrostendem Stahl ist vergleichbar mit dem Vorspannkraftverlust in
vorgespannten geschraubten Verbindungen aus Baustahl,
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e die Haftreibungszahlen, die an gestrahlten Oberflichen von nichtrostenden
Stiahlen gemessen wurden, sind durchgingig mindestens so grofl wie die
Haftreibungszahl fiir Klasse B (0,4).

Die abschlieBenden Empfehlungen aus dem europdischen Forschungsvorhaben

SIROCO werden gegen Ende des Jahres 2018 im EU Bookshop unter dem Link

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

sein und es wird erwartet, dass die Ergebnisse in die niichsten Uberarbeitungen von

EN 1993-1-4 sowie EN 1090-2 einflieBen werden. Bis dahin sollten weiterhin

Versuche durchgefiihrt werden, um die Verwendbarkeit von vorgespannten

geschraubten Verbindungen aus nichtrostendem Stahl zu bestétigen.

7.2.3 Eigenschaften der zu verbindenden Bauteile

Locher

Locher konnen gebohrt oder gestanzt werden. Allerdings kann die beim Stanzen
auftretende Kaltverfestigung das Korrosionsrisiko erhéhen, weshalb gestanzte
Locher in aggressiven Umgebungen (z. B. Gebiete mit starkem Industrieaufkommen
oder in maritimer Umgebung) weniger geeignet sind.

Das maximale Lochspiel bei standardisierten Lochern ist wie folgt festgelegt:

1 mm bei M12 und M14 Schrauben (M14 ist jedoch nicht standardisiert),
2 mm bei M16 bis zu M24 Schrauben und
3 mm bei M27 und groBeren Schrauben.

Anordnung von Léchern

Der Randabstand quer zur Kraftrichtung bzw. in Kraftrichtung ist definiert als der
Abstand von der Mitte eines Loches bis zum benachbarten Bauteilrand.

Als Mindestwert fiir die Randabstinde in Kraftrichtung e; bzw. quer zur
Kraftrichtung e,, siehe Abbildung 7.2, ist ein Wert von 1,2d, definiert, wobei d der
Durchmesser eines Schraubenlochs ist. Es ist zu beachten, dass der Randabstand in
Kraftrichtung eventuell groBer gewidhlt werden muss, damit eine ausreichende
Beanspruchbarkeit auf Lochleibung erreicht werden kann.

Die Randabstinde in Kraftrichtung bzw. quer zur Kraftrichtung sollten einen
Maximalwert von 4t + 40 mm nicht iiberschreiten, wobei t die Dicke (in mm) des
diinnsten dufleren Bleches ist.

Der Mindestwert fiir den Lochabstand in Kraftrichtung p; ist mit 2,2d, und der
Mindestwert fiir den Lochabstand quer zur Kraftrichtung p, ist mit 2,4d definiert
(siche Abbildung 7.2).

Beim maximalen Abstand in jeder Richtung zwischen den Schrauben sollte lokales
Beulen der Bleche beriicksichtigt werden, siche EN 1993-1-8.
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Abbildung 7.2 Rand- und Lochabsténde von Schraubenléchern

Bei versetzt angeordneten Schraubenreihen kann ein minimaler Lochabstand von
p> = 1,2d, verwendet werden, wenn der Mindestabstand L in jeder Richtung
zwischen zwei versetzt angeordneten Schrauben mindestens 2,4d, betrigt, siche
Abbildung 7.2.

Beanspruchbarkeit auf Lochleibung

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Lochleibung von geschraubten
Verbindungen aus nichtrostendem Stahl sollte auf Basis entweder eines Festigkeits-
oder eines Verformungskriteriums ermittelt werden. Der Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit auf Lochleibung Fy, 4 fiir eine geschraubte Verbindung kann wie
folgt ermittelt werden:

250, ke tdf,
Ford = —————2 (7.1)
YMm2

Dabei gilt:
ap  Lochleibungsbeiwert in Kraftrichtung,
k.  Lochleibungsbeiwert quer zur Kraftrichtung,
d maRgebender Schraubendurchmesser,
t maRgebende Dicke der Bleche in der geschraubten Verbindung,

fu  charakteristische Zugfestigkeit der Bleche in der geschraubten
Verbindung (siehe Tabelle 2.2).

Geschraubte Verbindungen werden abhdngig von der Dicke der miteinander
verbundenen Bleche in zwei Gruppen unterteilt. Sind die Blechdicken der
miteinander verbundenen Bauteile grofB3er als 4 mm spricht man von Verbindungen
mit dicken Blechen und bei Blechdicken kleiner oder gleich 4 mm von Verbindungen
mit diinnen Blechen.

Lochleibungsbeiwerte von Verbindungen mit dicken Blechen

Bei Verbindungen mit dicken Blechen wird der Lochleibungsbeiwert in
Kraftrichtung ay, fiir den Fall, dass Verformungen kein mafigebendes Kriterium sind,
anhand von Gleichung (7.2) ermittelt, wahrend der Lochleibungskoeffizient quer zur
Kraftrichtung k. anhand von Gleichung (7.3) ermittelt wird.

93



_ -{10. el} 7.2
op = minj 1,0; 3dg (7.2)

. (€2
1,0 fiir (d—) > 1,5
ke = 0 (7.3)

0,8 fi (e2)<15
, ur do =1,

Bei Verbindungen mit dicken Blechen wird der Lochleibungsbeiwert in
Kraftrichtung ay, fiir den Fall, dass Verformungen ein mafigebendes Kriterium sind,
anhand von Gleichung (7.4) ermittelt, wihrend der Lochleibungskoeffizient quer zur
Kraftrichtung mit k. = 0,5 anzusetzen ist.

- '{10- el} 7.4
ap = minj 1,0; 24, (7.4)

Lochleibungsbeiwerte von Verbindungen mit diinnen Blechen

Bei Verbindungen mit diinnen Blechen werden die Lochleibungsbeiwerte in
Kraftrichtung a}, bzw. quer zur Kraftrichtung k; fiir den Fall, dass Verformungen
kein maBgebendes Kriterium sind, fiir das innere Blech einer zweischnittigen
Verbindung mit Gleichung (7.2) bzw. Gleichung (7.3) fiir Verbindungen mit dicken
Blechen ermittelt.

Bei Verbindungen mit diinnen Blechen wird der Lochleibungsbeiwert in
Kraftrichtung ay, fiir den Fall, dass Verformungen kein maBgebendes Kriterium sind,
fiir einschnittige Verbindungen und fiir die &ufleren Bleche in zweischnittigen
Verbindungen mit Gleichung (7.4) ermittelt, wihrend der Lochleibungsbeiwert quer
zur Kraftrichtung mit k; = 0,64 anzusetzen ist.

Bei Verbindungen mit diinnen Blechen wird der Lochleibungsbeiwert in
Kraftrichtung ay, fiir den Fall, dass Verformungen ein mafigebendes Kriterium sind,
mit Gleichung (7.4) ermittelt, wahrend der Lochleibungsbeiwert quer zur
Kraftrichtung mit k; = 0,5 anzusetzen ist.

Es wird erwartet, dass in der nichsten Uberarbeitung von EN 1993-1-4 die oben
genannten Bemessungsregeln zur Ermittlung der Beanspruchbarkeit auf
Lochleibung die aktuell enthaltenen konservativeren Regeln ersetzen, welche auf
dem Verfahren fiir Baustahl gemidB8 EN 1993-1-8 basieren und bei denen ein
reduzierter Wert fiir die Zugfestigkeit f; .q anstelle von f; verwendet wird:

fu,red — O'Sfy + 0'6fu (7-5)

Die Beanspruchbarkeit einer Schraubengruppe ist die Summe der Bemessungswerte
der Beanspruchbarkeiten auf Lochleibung Fj, rq der einzelnen Verbindungsmittel.
Voraussetzung dafiir ist allerdings, dass bei jedem Verbindungsmittel der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Abscheren F,, rq mindestens so grof3 ist
wie der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Lochleibung Fj, rq. Andernfalls
ist die Beanspruchbarkeit einer Schraubengruppe das Produkt aus dem kleinsten
Bemessungswert einer Beanspruchbarkeit aus allen Verbindungsmitteln mit der
Anzahl der Verbindungsmittel.
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Beanspruchbarkeit auf Zug

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Zug von Blechen in geschraubten
Verbindungen sollte als der kleinere der beiden folgenden Werte ermittelt werden:

a) Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts

Af;

Npl,Rd = -y (76)
YMo

b) Bemessungswert der Grenzzugbeanspruchbarkeit der Nettoquerschnittsfliche

eines Querschnitts mit Lochern fiir Verbindungsmittel

kA
Nyra = Tf (7.7)
2

Die entsprechenden Parameter sind in Kapitel 5.7.2 definiert.

Fiir den Fall, dass duktiles Verhalten erforderlich wird, sollte der Bemessungswert
der plastischen Beanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts kleiner sein als der
Bemessungswert der Grenzzugbeanspruchbarkeit der Nettofliche. Die
Anforderungen an die Duktilitit sowie an das Rotationsvermdgen werden in
EN 1993-1-8 und die Anforderungen an die Bemessung von Bauwerken gegen
Erdbeben in EN 1998 festgelegt.

Blockversagen von Schraubengruppen

Bei Blockversagen von Schraubengruppen sollten die Regeln in EN 1993-1-8
eingehalten werden.

Einseitig angeschlossene Winkel und andere unsymmetrisch
angeschlossenen Bauteile unter Zugbelastung

Die Exzentrizitit von Verbindungsmitteln in Anschliissen und die Auswirkungen der
Loch- und Randabstinde von Schrauben sollten bei der Ermittlung der
Beanspruchbarkeit von unsymmetrischen Bauteilen sowie bei unsymmetrisch
angeschlossenen symmetrischen Bauteilen beriicksichtigt werden, z. B. bei einseitig
angeschlossenen gleichschenkligen Winkeln.

Einseitig, mit einer Schraubenreihe angeschlossene Winkel sollten als zentrisch
belastet betrachtet werden, und der Bemessungswert der Grenzzugbeanspruchbar-
keit der Nettofldche des Querschnitts sollte wie folgt ermittelt werden:

2,0 (e; — 0,5dy) tf,

mit 1 Schraube: NyRrd = (7.8)
Ym2

A

mit 2 Schrauben: NyRrd = M (7.9)
Ym2
Ay

mit 3 oder mehr Schrauben: Ny rq = Bs Ane fu (7.10)
Ym2

Dabei gilt:

B, bzw. S5 Abminderungsbeiwert abhdngig vom Lochabstand p; gemaR Tabelle
7.1. Fur Zwischenwerte von p; dirfen die Werte von g, bzw. S,
interpoliert werden.

At Nettoquerschnittsflache des Winkels. Bei ungleichschenkligen
Winkeln, die mit dem kleineren Schenkel angeschlossen werden,
sollte A, dem Wert der Nettoflache fur einen aquivalenten
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gleichschenkligen Winkel mit der kleineren Schenkellange
entsprechen.

Tabelle 7.1 Abminderungsbeiwerte 8, und S5

Lochabstand p,
Art der Verbindung Abminderungsbeiwert
< 2,5d, > 5,0d,
mit 2 Schrauben B> 0,4 0,7
mit 3 oder mehr Schrauben B 0,5 0,7

7.2.4 Verbindungsmittel
Querschnittsflache

Fiir die Beanspruchbarkeit von Schrauben auf Zug sollte als Querschnittsfliche der
Spannungsquerschnitt der Schraube verwendet werden, welcher in der
entsprechenden Produktnorm definiert ist.

Fir die Beanspruchbarkeit von Schrauben auf Abscheren kann der grofBere
Schaftquerschnitt verwendet werden, wenn sichergestellt ist, dass die Scherfuge
nicht im Gewinde der Schraube liegt; dabei sollte jedoch berticksichtigt werden, dass
Schrauben grundsétzlich von jeder Seite eingebaut werden kdnnen. Kann die Lage
der Scherfuge jedoch nicht eindeutig bestimmt werden, sollte der Spannungs-
querschnitt der Schraube fiir die Bemessung verwendet werden.

Beanspruchbarkeit auf Abscheren

Die Beanspruchbarkeit auf Abscheren einer geschraubten Verbindung héngt von der
Anzahl der Scherfugen und deren Lage bezogen auf die Schraube ab. Der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Abscheren jeder einzelnen Scherfuge,
wobei die Schraube nicht gleichzeitig auf Zug beansprucht werden darf, kann wie
folgt ermittelt werden:

a fub A
Ym2

Fyrq = (7.11)

Dabei gilt:

A Bruttoquerschnittsflache der Schraube (bei Scherfugen im Schaft der
Schraube); bzw. die Flache des Spannungsquerschnitts der Schraube (bei
Scherfugen im Gewinde der Schraube),

fun  Zugfestigkeit des Schraubenwerkstoffs (siehe Tabelle 2.6).
Der Nationale Anhang zu EN 1993-1-4 kann einen anderen Wert fiir o festlegen. Der

empfohlene Wert liegt bei 0,6 und gilt sowohl fiir den Fall, dass die Scherfuge im
Schaft liegt, als auch fiir den Fall, dass die Scherfuge im Gewinde der Schraube liegt.

Zurzeit existiert ein Fehler in EN 1993-1-4 beziiglich des empfohlenen Wertes von
a fiir den Fall, dass die Scherfuge im Gewinde der Schraube liegt. Der angegebene
Wert lautet a = 0,5, allerdings wird erwartet, dass dieser Wert in der nichsten
Uberarbeitung von EN 1993-1-4 auf a = 0,6 erhoht wird.
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Beanspruchbarkeit auf Zug

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit einer Schraube auf Zug F; rq wird wie
folgt ermittelt:

k2 fub As
Ym2

Fypa = (7.12)

Dabei gilt:

k, = 0,63 fir Senkschrauben und k, = 0,9 fiir alle anderen Schraubenarten.

Werden Schrauben auf Zug beansprucht, sollten gegebenenfalls zusétzliche
Abstiitzkrafte berlicksichtigt werden. Hilfestellungen zur Ermittlung von
Abstiitzkréften konnen EN 1993-1-8 entnommen werden.

Beanspruchbarkeit auf Zug und Abscheren

Fiir den Fall, dass eine Schraube gleichzeitig auf Abscheren F, g4 und auf Zug F g4
(einschlieBlich Abstiitzkrdften) beansprucht wird, sollten die Einfliisse aus der
Interaktion  berilicksichtigt ~werden. Diese sollten mit der folgenden
Interaktionsbedingung iiberpriift werden:

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

Dabei ist zusdtzlich zu beachten, dass der Bemessungswert der Zugkraft F gg
(einschlieBlich  Abstiitzkraften) geringer ist als der Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit auf Zug F, gq.

Lange Anschlisse und gro3e Klemmlangen

Bei StéBen mit uniiblichen Langen (d. h. groBer als 500 mm bzw. als der 15-fache
Schraubendurchmesser) oder wenn die Klemmlidnge (d. h. die Gesamtdicke der
miteinander  verbundenen  Bleche) groBer ist als der fiinffache
Schraubendurchmesser, sollte der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf
Abscheren abgemindert werden. Ohne geeignete Daten iiber den Einsatz von
nichtrostenden Stihlen wird in solchen Féllen empfohlen die Regelungen fiir
Baustahl gemiBl EN 1993-1-8 zu befolgen.

7.3 Mechanische Verbindungsmittel ftr
dinnwandige Bauteile

Die Bemessung von Anschliissen in diinnwandigen Bauteilen aus nichtrostendem
Stahl mit Hilfe von gewindeformenden Schrauben kann gemiB3 EN 1993-1-3
ausgefiihrt werden, allerdings sollte die Grenzzugkraft fiir Ausreilen anhand von
Versuchen ermittelt werden. Um ein Kaltverschweilen der Schraube oder ein
Abstreifen des Gewindes zu vermeiden, sollte, solange noch keine ausreichenden
Erfahrungen vorhanden sind, anhand von Versuchen nachgewiesen werden, dass die
Schrauben ein Gewinde in nichtrostenden Stahl bohren bzw. formen kdnnen.
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7.4 Geschweildte Verbindungen

7.4.1 Allgemeines

Der Wechsel zwischen Erhitzen und Abkiihlen beim Schweil3vorgang beeinflusst das
Materialgefiige aller nichtrostenden Stahlsorten was besonders bei Duplex-Stéhlen
von Bedeutung ist. Daher ist es wichtig, geeignete Schweillverfahren sowie passende
Schweillzusidtze zu verwenden und qualifizierte Schweiler einzusetzen, siche
Kapitel 11.6. Diese Aspekte sind nicht nur wichtig, um die Beanspruchbarkeit der
Schweilinaht sicherzustellen und ein definiertes Schweiprofil zu erreichen, sondern
auch um die Korrosionsbestéindigkeit der Schweiinaht und des umgebenden
Materials zu gewahrleisten.

Die folgenden Empfehlungen gelten fiir vollstindig sowie teilweise
durchgeschweilite Stumpfndhte und fiir Kehlndhte, die mit einem der folgenden

LichtbogenschweiB3verfahren hergestellt wurden:

Ordnungsnummer  SchweiBlprozess

111 Lichtbogenhandschweiflen (mit abgedeckter Elektrode)
121 Unterpulverschweiflen mit Drahtelektrode

122 Unterpulverschweiflen mit Bandelektrode

131 Metall-Inertgasschweilen (MIG-Schweiflen)

135 Metall-Aktivgasschweillen (MAG-Schweillen)

137 Metall-Inertgasschwei3en mit Fiilldrahtelektrode

141 Wolfram-InertgasschweiBlen (WIG-Schweillen)

15 Plasmaschweiflen

(Die Ordnungsnummern und Schweillprozesse entsprechen EN ISO 4063.)

Es sind passende Schweilzusdtze zu verwenden, sodass die Streckgrenze, die
Zugfestigkeit, die Bruchdehnung sowie der minimale Wert der Kerbschlagarbeit
einer Charpy V-Probe des Schwei3zusatzwerkstoffes mindestens so grof3 oder sogar
grofler als der entsprechende Wert des Grundwerkstoffes ist. Allerdings darf bei
austenitischen nichtrostenden Stihlen im kaltverfestigten Zustand der
Schweillzusatzwerkstoff einen geringeren Festigkeitswert aufweisen als der
Grundwerkstoff (siehe Kapitel 7.4.4). In Tabelle 7.2 sind geeignete Schweiflzusétze
fiir verschiedene Stahlsorten angegeben.

Um Baustahl mit nichtrostendem Stahl zu verschweillen, muss der
Schweillzusatzwerkstoff ,liberlegiert” sein, damit ausreichende mechanische
Eigenschaften und die Korrosionsbestindigkeit der Verbindung gewéhrleistet
werden kénnen. Durch das ,,Uberlegieren wird eine Abschwichung der miteinander
verschweiliten Bauteile in der Schmelzzone des nichtrostenden Grundwerkstoffes
verhindert. Soll nichtrostender Stahl mit verzinktem Stahl verschweifit werden, muss
die Zinkbeschichtung um den zu verschweilenden Bereich vorher entfernt werden.
Durch die Einlagerung von Zink kann es zu einer Versprodung oder zu einer
Verminderung der Korrosionsbestindigkeit der Schweifinaht kommen. Auflerdem
stellen die Dampfe, die bei dem Versuch entstehen, durch die verzinkte Schicht zu
schweillen, ein erhebliches Gesundheitsrisiko dar. Wurde die Zinkschicht jedoch
entfernt, gelten die gleichen Anforderungen wie bei geschweiften Verbindungen aus
nichtrostendem Stahl und unverzinktem Baustahl.
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Tabelle 7.2 Beispiele fur geeignete Stahlsorten und Schwei3zusétze

Grundwerkstoff SchweilRzusatze
EN ISO 3581 EN ISO 14343
SchweilRzusatze - Umhiillte | Schweil3zusatze -
Stabelektroden zum Drahtelektroden,
LichtbogenhandschweiRen | Bandelektroden, Drahte
Stahlsorte | Werkstoffnrummer | von nichtrostenden und und Stabe zum
hitzebestandigen Stahlen - | Lichtbogenschweil3en von
Einteilung korrosionsbestandigen und
hitzebestandigen Stahlen -
Einteilung
1.4301, 1.4307,
1.4318 199L
Austenit 1.4541 199 L oder 19 9 Nb
1.4401, 1.4404 19123L
1.4571 19123 L oder19 123 Nb

1.4482, 1.4162,

1.4362. 1.4062 237NLoder2293NL

Duplex 1062 (2202) 237N Loder2293NL
1.4662, 1.4462 2293NL
1.4003 13 oder 199 L
_ 1.4016 199 Loder2312 L
Ferrit
1.4509 19 9 Nb oder 18 8 Mn
1.4521 19123 L oder 23 12 2L

Bei den SchweilRzusétzen fir Austenite liegen die Mindestwerte fur die 0,2 %-Dehngrenze
bei ca. 320-350 N/mm? und fiir die Zugfestigkeit bei ca. 510-550 N/mm?,

Bei den Schweillzusatzen fur Duplex-Stéhle liegt der Mindestwerte fiur die
0,2 %-Dehngrenze bei ca. 450 N/mm? und firr die Zugfestigkeit bei ca. 550 N/mm?.

Stahlhersteller sowie Produzenten von SchweiB3zusdtzen konnen bei der Auswahl
geeigneter Werkstoffe hilfreiche Informationen geben. Der Schweillzusatzwerkstoff
sollte allerdings mindestens so edel sein wie der Grundwerkstoff.

Unterbrochen  geschweilite =~ Kehlndhte und  unterbrochene  teilweise
durchgeschweilite Stumpfnéhte sollten grundsétzlich in allen Umgebungen, bis auf
die am wenigsten aggressiven, vermieden werden, um das Korrosionsrisiko zu
minimieren. Aullerdem sollten unterbrochen geschweifite Stumpfnihte in maritimen
Umgebungen und in sehr stark verschmutzen Kiistengebieten nur mit Vorsicht
verwendet werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn Wasserfluss durch
Oberfldchenspannung hervorgerufen wird.

7.4.2 Kehlnahte
Anwendungsbereich

Kehlnihte kénnen verwendet werden, um Bauteile mit einem Offnungswinkel von
60° bis 120° Neigung zwischen den Flanken miteinander zu verschweiflien. Bei
Offnungswinkeln unter 60° Neigung konnen Kehlnihte ebenfalls verwendet werden,
wenn sie bei der Bemessung als teilweise durchgeschweifite Stumpfnéhte betrachtet
werden. Bei Offnungswinkeln iiber 120° Neigung sollten Kehlnihte nicht fiir eine
Kraftiibertragung angesetzt werden.

Kehlndhte sollten nicht verwendet werden, wenn ein Biegemoment iiber die

Langsachse der SchweiBindht auftritt, wodurch Zug in der Schweillnahtwurzel
entstehen wiirde.
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Wirksame SchweifZnahtlange und Nahtdicke

Die wirksame Lange einer Kehlnaht ist die gesamte Linge mit voller Nahtdicke.
Allerdings sollten Schweifindhte mit einer wirksamen Lange von weniger als 30 mm
bzw. weniger als die sechsfache Nahtdicke nicht fiir eine Kraftiibertragung bemessen
werden.

Die wirksame Nahtdicke a einer Kehlnaht ist die Hohe senkrecht zur AuBenseite des
grofiten Dreiecks (gleichschenklig oder ungleichschenklig) gemessen, welches
zwischen den Flanken und der Schweiflnahtoberfldche entsteht, siche Abbildung 7.3.
Bei Kehlndhten mit tiefem Einbrand, siche Abbildung 7.4, darf die zusitzliche
Nahtdicke bei der Beanspruchbarkeit der Schweilinaht beriicksichtigt werden, wenn
entsprechende Versuche bestétigen, dass die erforderliche Nahtdicke (einschlieBlich
Einbrand) durchgéngig erreicht werden kann.

A
4

N

Abbildung 7.3 Kehlnahtdicke

T
T v

Abbildung 7.4 Kehlnahtdicke mit tiefem Einbrand

Bemessungswerte der einwirkenden Spannungen und der
Scherfestigkeit

Der Bemessungswert der einwirkenden Spannung ist die Summe der
Spannungsvektoren aus allen Kriaften und Momenten, die in der Schweillnaht
iibertragen werden. Er wird anhand der wirksamen Schweifinahtlinge sowie der
Nahtdicke ermittelt.
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Die Tragfahigkeit einer Kehlnaht ist ausreichend, wenn die folgenden beiden
Bedingungen erfiillt sind:

[02 +3¢2 + 1) < z f;MZ (7.14)
w
0,9
o, < fu (7.15)
Ym2
Dabei gilt:

o,  Normalspannung senkrecht zur Schweif3nahtachse,

T,  Schubspannung (in der Ebene der Kehlnahtflache) senkrecht zur
SchweiRnahtachse,

T Schubspannung (in der Ebene der Kehlnahtfl&che) parallel zur
SchweiRRnahtachse,

fu  Zudfestigkeit des schwécheren der angeschlossenen Bauteile,

Bw  Korrelationsbeiwert mit 1,0 fir alle nichtrostenden Stahlsorten solange
sich kein kleinerer Wert aus Versuchen ergibt.

Alternativ kann das vereinfachte Verfahren gemif3 4.5.3.3 in EN 1993-1-8 verwendet
werden, um den Bemessungswert der Tragfahigkeit einer Kehlnaht zu ermitteln.

7.4.3 Stumpfnahte
Vollstandig durchgeschweillte Stumpfnahte

Die Tragféhigkeit einer vollstdndig durchgeschweiiten Stumpfnaht kann mit der
Tragfihigkeit des schwicheren der angeschlossenen Bauteile gleichgesetzt werden,
vorausgesetzt, dass die Schweiinaht die Anforderungen gemél Kapitel 7.4.1 erfiillt.

Teilweise durchgeschweildte Stumpfnahte

Teilweise durchgeschweifite Stumpfnihte konnen zur Ubertragung von Scherkriiften
verwendet werden, allerdings werden sie fiir Situationen, in denen sie
moglicherweise auf Zug beansprucht werden, nicht empfohlen.

Die Tragféahigkeit einer teilweise durchgeschweifiten Stumpfnaht kann wie fiir eine
Kehlnaht mit tiefem Einbrand bestimmt werden. Die Nahtdicke einer teilweise
durchgeschweifiten Stumpfnaht ist dann die Tiefe des Einbrandes, welche anhand
von Verfahrenspriifungen ermittelt wurde und durchgehend erreicht werden muss.
Ohne die Moglichkeit von Verfahrenspriifungen kann die Nahtdicke mit der Tiefe
der Vorbereitungsnaht abziiglich 3 mm angesetzt werden.

7.4.4 Schweil3en von kaltverfestigtem, nichtrostendem Stahl

Grundsitzlich gelten die gleichen Anforderungen beim Schweilen von kaltver-
festigtem nichtrostendem Stahl wie beim Schweilen von unverfestigtem
nichtrostendem Stahl. Allerdings sollte fir die Tragfahigkeit des Grundwerkstoffes
in den Wérmeeinflusszonen von Stumpfnéhten die Zugfestigkeit des unverfestigten
Grundwerkstoffes angesetzt werden.

Weist der Schweillzusatzwerkstoff eine geringere Festigkeit auf als der
Grundwerkstoff, sollte die Tragfahigkeit von Kehl- bzw. Stumpfnédhten anhand der
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Zugfestigkeit des SchweiBzusatzwerkstoffes mit einem Korrelationsbeiwert von
Bw = 1,0 ermittelt werden (siche Tabelle 7.2).

Beim Schweilen von kaltverfestigten nichtrostenden Stdhlen sollten generell
austenitische Schweillzusatzwerkstoffe verwendet werden. Ebenso kénnen aber
auch SchweiBizusatzwerkstoffe aus Duplex-Stahl verwendet werden, wenn die
mechanischen Eigenschaften der Verbindung anhand von Versuchen sichergestellt
werden konnen.

Bei geschweiliten Verbindungen mit kaltverfestigtem Material kann es vorkommen,
dass die Wérmeeinflusszonen nicht vollstindig erweichen. Dadurch kann die
tatsdchliche Tragfdhigkeit der Verbindung jedoch groBer sein als bei einem
vollstdndigen Erweichen der Warmeeinflusszonen. Unter diesen Umstidnden kénnen
eventuell hohere Festigkeitswerte anhand von Versuchen erzielt werden kdnnen.
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8 BEMESSUNG IM BRANDFALL

8.1 Allgemeines

Dieses Kapitel befasst sich mit der Bemessung von Bauwerken aus nichtrostendem
Stahl, die aus allgemeinen brandschutztechnischen Griinden bestimmte
Anforderungen erfiillen miissen, wenn sie Feuer ausgesetzt sind, um ein vorzeitiges
Versagen des Bauwerks (Tragwerks) zu vermeiden. Die folgenden Empfehlungen
beziehen sich nur auf passive BrandschutzmafBnahmen und sind ausschlieBlich fiir die
nichtrostenden Stahlsorten und die daraus entstehenden Bauwerke geeignet, die gemaf
den Regeln in den Kapiteln 4 bis 7 dieser Bemessungshilfen verwendet werden.

Austenitische nichtrostende Stihle weisen auch noch bei Temperaturen von tiber ca.
550°C einen hoheren Anteil der Festigkeit bei Raumtemperatur auf als Baustéhle.
Generell behalten alle nichtrostenden Stahlsorten unabhéngig von der Temperatur
einen groBeren Anteil ihrer Steifigkeit als Baustéhle.

In EN 1991-1-2 werden die thermischen und mechanischen Einwirkungen fiir die
Temperaturberechnung zur Bemessung von Bauwerken im Brandfall angegeben.
Der Brandfall wird im Eurocode als auBergewohnliche Bemessungssituation
behandelt. EN 1990 definiert die Kombinationen der Einwirkungen fiir die
auBergewohnliche Bemessungssituation und empfiehlt fiir die Einwirkungen
Teilsicherheitsbeiwerte von 1,0. EN 1993-1-2 empfiehlt einen Teilsicherheitsbeiwert
fiir den Brandfall yy; ¢ von 1,0. Der Nationale Anhang zu EN 1993-1-2 kann andere
Werte fiir den Teilsicherheitsbeiwert fiir den Werkstoff im Brandfall festlegen.

Die Anforderungen an die Tragféhigkeit von Bauwerken aus nichtrostendem Stahl
fiir eine auBergewohnliche Bemessungssituation im Brandfall unterscheiden sich
nicht von den Anforderungen fiir dieselbe Bemessungssituation bei Bauwerken aus
Baustahl:

e Fiir den Fall, dass eine strukturelle Tragfdhigkeit auch noch im Brandfall
erforderlich ist, sollten Bauwerke so bemessen und konstruiert werden, dass
dies wihrend der entsprechenden Brandeinwirkung gewahrleistet werden kann.

e  Wenn BrandschutzmaBBnahmen oder die Bemessung von trennenden Bauteilen
eine Betrachtung der Verformungen des Tragwerks erforderlich machen, sollten
diese ebenfalls beriicksichtigt werden. Allerdings miissen Verformungen des
Tragwerks im Brandfall nicht beriicksichtigt werden, wenn die Berechnung der
Tragfahigkeit fiir den Brandfall der entsprechenden trennenden Bauteile auf
einer standardisierten Brandkurve basiert.

8.2 Mechanische Werkstoffeigenschaften bei
erhdhten Temperaturen

EN 1993-1-2:2005 definiert fiir verschiedene nichtrostende Stahlsorten acht Sitze
von Abminderungsfaktoren verglichen mit nur einem Satz fiir Baustahl.
Allerdings sind bei nichtrostenden Stdhlen mehrere Sétze sinnvoll, da die
Eigenschaften bei erhohten Temperaturen zwischen verschiedenen Stahlsorten
aufgrund der chemischen Zusammensetzungen deutlich voneinander abweichen
konnen. Es wird erwartet, dass die nichtrostenden Stihle mit &hnlichen
Eigenschaften bei erhdhten Temperaturen in der nichsten Uberarbeitung von
EN 1993-1-2 in Gruppen zusammengefasst werden und Abminderungsfaktoren
fiir diese Gruppen eingefiihrt werden, die die Faktoren fiir die einzelnen
Stahlsorten ersetzen. Diese gruppenspezifischen Abminderungsfaktoren werden
in diesem Kapitel betrachtet.
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Abminderungsfaktoren fiir Festigkeiten und Steifigkeiten basierend auf dem

Spannungs-Dehnungs-Verhalten von sieben Gruppen nichtrostender Stihle unter

erhdhten Temperaturen sind in Relation zu den entsprechenden Werten bei 20°C in

Tabelle 8.1 angegeben. Diese Abminderungsfaktoren sind wie folgt definiert:

kpo,26 Abminderungsfaktor der 0,2 %-Dehngrenze bei einer Temperatur 6 bezogen
auf die Bemessungsfestigkeit bei 20°C mit

kpo2e = fpo20/fy (8.1

ko  Abminderungsfaktor der Festigkeit bei 2 % der gesamten Dehnung bei einer
Temperatur 8 bezogen auf die Bemessungsfestigkeit bei 20°C mit

koo = fo0/fy aber fo9 < fio (8.2)
k.o  Abminderungsfaktor der Zugfestigkeit bei einer Temperatur 6 bezogen auf

die Zugfestigkeit bei 20°C mit

kue = fue/fu (8.3)

kge  Abminderungsfaktor der Steigung im linear-elastischen Bereich bei einer
Temperatur 6 bezogen auf die Steigung bei 20°C mit

kE,S == Ee/E (84)

kewo  Abminderungsfaktor der Maximaldehnung zugehdrig zur Zugfestigkeit bei
einer Temperatur 6 bezogen auf die Maximaldehnung zugehorig zur
Zugtestigkeit bei 20°C mit

ksu,e = Su,e/gu (8.5)
Dabei gilt:

E Elastizitatsmodul bei 20°C (E = 200x10% N/mm?),
fy  charakteristische Streckgrenze bei 20°C, siehe Kapitel 2.3,
fu charakteristische Zugfestigkeit bei 20°C, siehe Kapitel 2.3.

Bei kaltverfestigten Werkstoffen oder wenn erhohte Festigkeitswerte, die durch eine
Kaltumformung bei der Fertigung entstanden sind, beriicksichtigt werden, sollten die
folgenden Abminderungsfaktoren verwendet werden:

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

kae,cr = Kz 200 < 0 < 700°C
kocr=09kyp 0 > 800°C

kuecr = kue bei allen Temperaturen

Hierbei gibt der Index CF ein kaltverfestigtes Material bzw. ein Material nach einer
Kaltumformung an.

Es gilt zu beachten, dass bei den einfachen Berechnungsverfahren zur
Tragwerksbemessung fiir den Brandfall, siehe Kapitel 8.3, die folgenden
charakteristischen Materialfestigkeiten verwendet werden:

bei Stiitzen fpo,2,6 (fiir Querschnitte jeder Klasse)

bei eingespannten Trigern f, ¢ (fir Querschnitte der Klassen 1 bis 3)
fpo,2,6 (fir Querschnitte der Klasse 4)

bei frei gelagerten Tragern  fy020 (fiir Querschnitte jeder Klasse)

bei Zuggliedern f20 (fiir Querschnitte jeder Klasse)
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Tabelle 8.1 Abminderungsfaktoren fiir Festigkeiten, Steifigkeiten und Dehnungen bei
erhdhten Temperaturen

Temperatur 8 (°C) | kpo,26 | kae | kye | kgo | keno

Austenitische Sorten, Gruppe |
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 -
Austenitische Sorten, Gruppe 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 -
Austenitische Sorten, Gruppe IlI
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-Sorten, Gruppe |
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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Tabelle 8.1 (Fortsetzung) Abminderungsfaktoren fur Festigkeiten, Steifigkeiten und
Dehnungen bei erhéhten Temperaturen

Temperatur 6 (°C) | kpoz2e | kyp | koo kgp keweo
Duplex-Sorten, Gruppe 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
Ferritische Sorten, Gruppe |
1.4509, 1.4521, 1.4621
20 1,00 1,12 1,00 1,00 1,00
100 0,88 1,01 0,93 0,98 1,00
200 0,83 0,99 0,91 0,95 1,00
300 0,78 0,92 0,88 0,92 1,00
400 0,73 0,90 0,82 0,86 0,75
500 0,66 0,86 0,78 0,81 0,75
600 0,53 0,71 0,64 0,75 0,75
700 0,39 0,48 0,41 0,54 0,75
800 0,10 0,13 0,11 0,33 0,75
900 0,04 0,04 0,03 0,21 0,75
1000 0,02 0,02 0,01 0,09 0,75
Ferritische Sorten, Gruppe 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
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8.3 Tragwerksbemessung fir den Brandfall

Die Feuerwiderstandsféhigkeit kann mit Hilfe eines oder mehrerer der folgenden
Berechnungsverfahren bestimmt werden:

e cinfache Berechnungsmodelle fiir einzelne Bauteile,
e ecrweiterte Berechnungsmodelle,
e  Versuche.

Einfache Berechnungsmodelle basieren auf konservativen Annahmen. Erweiterte
Berechnungsmodelle sind Berechnungsverfahren, bei denen Prinzipien des
Ingenieurwesens mit realistischen Annahmen fiir bestimmte Félle angewendet werden.
Fiir den Fall, dass keine einfachen Berechnungsmodelle vorhanden sind, muss eine
Bemessung entweder anhand eines erweiterten Berechnungsverfahrens oder anhand
von Versuchen erfolgen.

8.3.2 Klassifizierung von Querschnitten

Bei der Tragwerksbemessung fiir den Brandfall darf das in Kapitel 5 dieser
Bemessungshilfen dargestellte Verfahren zur Klassifizierung von Querschnitten
angewendet werden, wobei allerdings der folgende temperaturabhiangige Wert fiir €
verwendet werden sollte:

ke o195
€g=¢ ie] (8.6)
ky.e
Dabei gilt:

kye entweder ky ¢ Oder k, g abhangig von der Belastungsart und der
Querschnittsklasse (siehe Kapitel 8.2).

Alternativ kann der folgende konservative Wert fiir € verwendet werden, wobei
jedoch die Bemessungseigenschaften bei 20°C verwendet werden sollten:

o0gs|?S_E 08
©= %0, 210000

(8.7)
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8.3.3 Zugbeanspruchte Bauteile

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit N g gq eines auf Zug beanspruchten
Bauteils bei einer gleichméaBigen Temperatur 0 sollte wie folgt bestimmt werden:

Neiord = k2,0 Nra [Ymo/Ymi] (8.8)
Dabei gilt:
ks e Abminderungsfaktor der Festigkeit bei 2 % der gesamten

Dehnung bei einer Temperatur 6,

Nrg Bemessungswert der plastischen Beanspruchbarkeit des
Bruttoquerschnitts Np,) rq fiir eine Bemessung bei
Normaltemperatur geméal Kapitel 5.7.2,

Ymo bzw. yy 5 Teilsicherheitsbeiwert, siehe Tabelle 4.1 und Kapitel 8.1.

Bei einer ungleichméfBigen Temperaturverteilung sollte der Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit N ¢ g zum Zeitpunkt ¢ wie folgt bestimmt werden:

n
Nt tra = Z Aikao, fy / Ymsi (3.9)
i=1

Dabei gilt:
A;  Teilflache des Querschnitts,
0;  Temperatur der Teilflache A; des Querschnitts,

k6, Abminderungsfaktor der Festigkeit bei 2 % der gesamten Dehnung bei
einer Temperatur 6;, siehe Kapitel 8.2.

Alternativ darf der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit Ng¢rq bei einer
ungleichmifBigen Temperaturverteilung konservativ mit dem Bemessungswert der
Beanspruchbarkeit N g rq bel einer gleichmidfligen Temperatur 0 entsprechend dem
Maximalwert 6y,,, der ungleichméBigen Temperaturverteilung zum Zeitpunkt t
angenommen werden.

8.3.4 Druckbeanspruchte Bauteile

Der Bemessungswert der Knickfestigkeit Ny, ¢ ¢ rq Zum Zeitpunkt ¢ eines auf Druck
beanspruchten Bauteils bei einer gleichmifBigen Temperatur 6 sollte wie folgt
ermittelt werden:

Xii Akpoze fy

Np fitrd = y— bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (8.10)
M. fi
Aegr k
Ny fitra = 25 Aett Kpoz0 Jy bei Querschnitten der Klasse 4 (8.11)
YM,fi
Dabei gilt

kpo,2,0 Abminderungsfaktor der 0,2 %-Dehngrenze bei einer Temperatur 6,
siehe Kapitel 8.2,

X Abminderungsfaktor fur Biegeknicken im Brandfall ermittelt mit:
B 1
Xfi = ) . jedoch y; <1 (8.12)
o + (P — Ao
mit
po=0,5[1 + ally —Ao) + o' |: (8.13)
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wobei der Imperfektionsfaktor o und die Grenzschlankheit A,
Knickbeiwerte unter Raumtemperatur gemif3 Tabelle 6.1 bzw.
Tabelle 6.2 sind.

Die modifizierte dimensionslose bezogene Schlankheit Ag bei einer Temperatur 0
wird wie folgt bestimmt:

_[k 05
log =1 [ZLZ'G] Bei Querschnitten jeder Klasse (8.14)
E0

Dabei gilt:

kge Abminderungsfaktor der Steigung im linear-elastischen Bereich bei einer
Temperatur 6 (siehe Kapitel 8.2).

Der Bemessungswert der Knickfestigkeit darf bei einer ungleichméBigen
Temperaturverteilung konservativ mit dem Bemessungswert der Knickfestigkeit bei
einer gleichmiBigen Temperatur entsprechend dem Maximalwert der
ungleichméBigen Temperaturverteilung in dem Bauteil angenommen werden.

Die Knicklidnge Ilg einer Stiitze bei einer Bemessung fiir den Brandfall sollte
grundsétzlich wie bei einer Bemessung fiir Normaltemperatur bestimmt werden. Bei
gegen seitlicher Verschiebung ausgesteiften Rahmen sollte die Knickldnge lg; unter
der Beriicksichtigung der seitlichen Halterungen der Stiitze, die als steif oder
verformbar ausgebildete Anschliisse die Stiitze mit den oberen und unteren
Brandabschnitten verbinden, bestimmt werden. Dies gilt jedoch nur, wenn die
Bauteile, die die einzelnen Brandabschnitte voneinander trennen, mindestens den
gleichen Feuerwiderstand aufweisen wie die Stiitze.

Bei einem gegen seitliche Verschiebung ausgesteiften Rahmen, bei dem jedes
Stockwerk einen eigenen Brandabschnitt mit ausreichendem Feuerwiderstand
darstellt, wird die Knickléinge einer Stiitze in innenliegenden Stockwerken mit
l = 0,5L und in dem jeweils obersten Stockwerk mit I = 0,7L ermittelt, wobei L
die Systemhohe des entsprechenden Stockwerks ist, siche Abbildung 8.1.

Schubsteife Wand Separate Brandabschnitte Verformung
/oder Aussteifung in jedem Stockwerk im Brandfall

)V / AAL/M =07L,

Knicklangen der Stitzen
im Brandfall

’

o
XE’ﬁ,z =0,5L,
e

DI DN IS DN TN DN TN TN N PN LN TN IS TN IS N I LN TN DN TN I TN SN D TN SN

Abbildung 8.1 Knicklangen I;; von Stitzen in seitlich ausgesteiften
Rahmen
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8.3.5 Seitlich gehaltene Trager

Der Bemessungswert der Momententragfdhigkeit My grq eines auf Biegung
beanspruchten seitlich gehaltenen Tragers bei einer gleichméBigen Temperatur 6
sollte wie folgt ermittelt werden:

YMo
Mrigra = k2,0 Mra [y ]

bei Querschnitten der Klasse 1,2 oder 3 (8.15)
M fi

M¢igrd = Kpo,2,6 Mra [VMO] bei Querschnitten der Klasse 4 (8.16)
M fi
Dabei gilt:
Mgq Bemessungswert entweder der plastischen

Momententragfahigkeit des Bruttoquerschnitts M rq (bei
Querschnitten der Klasse 1 oder 2), der elastischen
Momententragféahigkeit des Bruttoquerschnitts M rg
(Klasse 3) oder der wirksamen Momententragfahigkeit des
wirksamen Querschnitts Mg rq (Klasse 4) jeweils fir eine
Bemessung bei Normaltemperatur,

k6 bzw. kpo 2 9 Abminderungsfaktor, siehe Kapitel 8.2.

Miissen zusitzlich die Einfliisse aus Schubbeanspruchungen beriicksichtigt werden,
sollte die abgeminderte Momententragfiahigkeit fiir eine Bemessung bei
Normaltemperatur gemal Kapitel 5.7.6 verwendet werden.

Der Bemessungswert der Momententragfahigkeit Mg;  rq zZum Zeitpunkt ¢ eines auf
Biegung beanspruchten seitlich gehaltenen Trégers bei einer ungleichméfBigen
Temperaturverteilung kann konservativ wie folgt ermittelt werden:

Mg o ra
Mg tra = [ﬁ] (8.17)

Dabei gilt:

Mggra Bemessungswert der Momententragfahigkeit des Querschnitts (oder
des wirksamen Querschnitts bei Querschnitten der Klasse 4) bei einer
gleichmaRigen Temperatur 6 entsprechend dem Maximalwert der
ungleichméBigen Temperaturverteilung im Querschnitt,

Ky Anpassungsfaktor fur eine ungleichmélige Temperaturverteilung tber
den Querschnitt, siehe Tabelle 8.2,
Ky Anpassungsfaktor fur eine ungleichméllige Temperaturverteilung

entlang des Tragers, siehe Tabelle 8.2.

Tabelle 8.2 Anpassungsfaktoren

Bedingungen der Brandbeanspruchung K,
fur einen Trager, der von allen vier Seiten brandbeansprucht wird 1,0
fur einen ungeschitzten Trager mit einer Stahlbeton- oder 0,70

Stahlbetonverbundplatte auf der einen Seite und Brandbeanspruchung auf
den drei anderen Seiten

fur einen brandgeschutzten Trager mit einer Stahlbeton- oder 0,85
Stahlbetonverbundplatte auf der einen Seite und Brandbeanspruchung auf
den drei anderen Seiten

K2
an den Auflagern statisch unbestimmt gelagerter Trager 0,85
in allen anderen Fallen 1,0
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Der Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit Vg g zum Zeitpunkt ¢ eines
seitlich gehaltenen Trigers bei einer ungleichmafigen Temperaturverteilung sollte
wie folgt ermittelt werden:

Viierd = K200 VRd DMO bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (8.18)
M., fi
YMmo . .
Veitrd = Kpo,2,0,e VRd [y ] bei Querschnitten der Klasse 4 (8.19)
M. fi

Dabei gilt:

Vra Bemessungswert der Querkraftbeanspruchbarkeit des Bruttoquerschnitts
flr eine Bemessung bei Normaltemperatur gemald Kapitel 5.7.5 (fur
Temperaturen Uber 400 °C sollte n mit 1,0 angesetzt werden),

Owep Temperatur im Steg des Querschnitts.

8.3.6 Seitlich nicht gehaltene Trager

Der Bemessungswert der Momententragfahigkeit My, ¢ gg zZum Zeitpunkt t eines
seitlich nicht gehaltenen Trégers sollte wie folgt ermittelt werden:

XLT,fi Wpl,y kp0,2,9 fy

My fitra = bei Querschnitten der Klasse 1 oder 2 (8.20)
YM,fi
i Wery k
My g trd = 2 Wely Kpozo Jy bei Querschnitten der Klasse 3 (8.21)
YM.fi
i Wesey k
My fitra = 2ursi Wetty Kpo20 Jy bei Querschnitten der Klasse 4 (8.22)
Y™ fi
Dabei gilt:
xvut.6 Abminderungsfaktor fir Biegedrillknicken bei einer Bemessung fiir den
Brandfall mit:
1
Xitfi = :
’ _ 5 jedoch yipg < 1 (8.23)
$r1e + ,/¢LT,62 — Aite
= = 2
$rre =05 [1 + apr(ALte — 04) + ALt ] (8.24)
Dabei gilt:

ot Imperfektionsbeiwert fir Raumtemperatur geméal Kapitel 6.4.2,

kpo,2,6 Abminderungsfaktor gemal Kapitel 8.2 bei einer maximalen
Temperatur 6 des Querschnitts.

Die dimensionslose bezogene Schlankheit A; ¢ bei einer Temperatur 0 wird wie folgt
bestimmt:

05
ZLT,G = Air [kllz::e] bei Querschnitten jeder Klasse (8.25)

Dabei gilt:

kgo Abminderungsfaktor gemaf Kapitel 8.2 bei einer Temperatur 6.



8.3.7 Bauteile unter kombinierter Beanspruchung aus
Biegung und Drucknormalkraft

Die kombinierte Beanspruchung aus Biegung und Drucknormalkraft sollte mit den
folgenden Gleichungen untersucht werden, um vorzeitiges Knicken um die starke
bzw. schwache Hauptachse sowie Biegedrillknicken zu vermeiden:

a)  bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3:

Nfi g ky Mytra Kk, M, grq
+ <1 326
Yot Ak fy Mysorda  MyfioRrd (8.26)
min,fi p0,2,0 YMfi
Nfi g kyr Myfi kg ke, M, kg <
Yoo Ak fy Xursi Myora  Mzfiora (8.27)
minl,fi p0,2,6 YMfi
Dabei gilt:

Nf gas My i gq DZW. M, 55 Bemessungswert der Drucknormalkraft bzw. des
Biegemomentes bei einer Bemessung fur den

Brandfall,

M, 6o rd DZW. M, £ o ra Bemessungswert der Momententragfahigkeit gemar
Kapitel 8.3.5,

Xminfi kleinster Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken,

Drillknicken bzw. Biegedrillknicken bei einer
Temperatur 6 gemanR Kapitel 8.3.4,

Xmindfi kleinster Abminderungsfaktor fiir Biegeknicken um
die z-Achse, Drillknicken bzw. Biegedrillknicken
bei einer Temperatur 6 gemaR Kapitel 8.3.4,

XLT fi Abminderungsfaktor fur Biegedrillknicken bei einer
Temperatur 6 gemél Kapitel 8.3.6.

Mir NiiEd

k=1 — <1

" ek (828)

Xz fi p0,2,0 YMf
Uit = 0,1512,9 BM,LT - 0,15 < 0,9 (829)

Uy Nii Eq
=1 - <

hy =1 fi = 3 (8.30)

Xy Ak oze_y

Y PO2Y Yma

py = (2,0Buy — 5)A,0 + 0,44Buy + 0,29 < 08 mitdy < 1,1 (831

Uy Nfi gq <3
v Ak i (8.32)
z,fi p0,2,06 YMf

k,=1—

i, = (1,2Buz —3)A0 + 0,71y, — 0,29 < 0,8 mitd,e < 1,1 (8.33)

Dabei ist B ein Anpassungsfaktor zur Beriicksichtigung des Momentenverlaufs
gemél Tabelle 8.3.
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b) bei Querschnitten der Klasse 4:

Nri g + ky Mygirq + Niigq €y N k, M, gq + Niiga €
Ak Sy My si0,rd M, fi6rd B (8.34)
Xmm,fl eff *p0,2,0 YMA
Npi kg kir Myfiga + Nigaey kM, g pq + Nejgq €, <1
fy Xt Myfiord M, fi 6 Rd - (8.35)

minl,fi eff *p0,2,0 M

Die Parameter sind (a) zu entnehmen, auler dass bei der Berechnung von ky, k, bzw.

kit die Querschnittsfliche A durch die wirksame Querschnittsfliche Aqg ersetzt
werden muss.

Tabelle 8.3 Anpassungsfaktoren gy, zur Beriicksichtigung des
Momentenverlaufs

Momentenverlauf Anpassungsfaktor By
Endmoment
wM,
SERS
Momente aus Querlasten in
Tragwerksebene
Bmq =13
MQ
BM,Q == 1,4
MQ

Momente aus Querlasten in
Tragwerksebene mit zuséatzlichen
Endmomenten

M
M, @j IAM Bu = Buia + 7 (Bria — Buiy)
MQ

Mg = |max M| nur aus Querlast

Bei Momentenverlaufen ohne
M, TAM Vorzeichenwechsel:
AM = |maxM|
MQ
M Bei Momentenverlaufen mit
! AM Vorzeichenwechsel:
Mq AM = |max M| + |min M|
M AM

M
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8.4 Thermische Werkstoffeigenschaften bei
erhdhten Temperaturen
8.4.1 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung (Wérmeausdehnung) Al/l von austenitischen
nichtrostenden Stahlen wird wie folgt bestimmt:

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

(8.36)
l 106
Dabei gilt:
l Lange bei einer Temperatur von 20°C,

Al Verléngerung infolge der Temperaturbeanspruchung,
0 Temperatur des Stahls (in °C).

Werte fir den mittleren Warmeausdehnungskoeffizienten fiir austenitische,
ferritische sowie fiir Duplex-Stihle {iber verschiedene Temperaturbereiche sind in
Tabelle 8.4 angegeben.

Tabelle 8.4 Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient

Mittlerer Warmeausdehnungskoeffizient
Temperaturbereich (10°5/K)
des Stahls (°C)
Austenit Duplex Ferrit
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 Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitét ¢ von nichtrostendem Stahl wird wie folgt ermittelt:
fiir austenitische und Duplex-Stéhle:

c=4504+0,28x60—2,91x107%9% +1,34x 10776 J/kgK (8.37)
fiir ferritische nichtrostende Stéhle:

c=430+026x80 J/kgK (8.38)

In der aktuellen Version von EN 1993-1-2 wird ausschlieBlich Gleichung (8.37)
angegeben. Es wird erwartet, dass auch Gleichung (8.38) in die ndchste
Uberarbeitung von EN 1993-1-2 eingearbeitet wird.




8.4.3 Warmeleitfahigkeit

Die Wérmeleitfiahigkeit A von nichtrostendem Stahl wird wie folgt ermittelt:

fiir austenitische und Duplex-Stéhle:

A=14,6+127x 10728 W/mK (8.39)
fiir ferritische nichtrostende Stéhle:

A1=20,4+2,28x10720 — 1,54 x 107502 W/mK (8.40)

In der aktuellen Version von EN 1993-1-2 wird ausschlieBlich Gleichung (8.39)
angegeben. Es wird erwartet, dass auch Gleichung (8.40) in die néchste
Uberarbeitung von EN 1993-1-2 eingearbeitet wird.

8.4.4 Berechnung des Temperaturanstiegs bei
nichtrostendem Stahl

Das Verfahren zur Berechnung des Temperaturanstiegs bei Baustahl kann auch bei
nichtrostendem Stahl angewendet werden.

Der Temperaturanstieg AB; wahrend des Zeitintervalls At in einem ungeschiitzten
Bauteil aus nichtrostendem Stahl bei einer gleichméBigen Temperatur 6 wird wie
folgt ermittelt:

ALV .
A, = T hnet,d At (8.41)
Dabei gilt:
c spezifische Warmekapazitat von nichtrostendem Stahl, (J/kgK), siehe
Kapitel 8.4.2,
p Rohdichte von nichtrostendem Stahl (kg/m®) geméaR Tabelle 2.7

(Ublicherweise als temperaturunabhangig betrachtet),
A,,/V Profilfaktor des ungeschitzten Bauteils,
A dem Brand ausgesetzte Oberflache des Bauteils pro Langeneinheit,

% Volumen des Bauteils pro Langeneinheit,
hota  flachenbezogener Bemessungswert des Nettowarmestroms:
hnet,d = hnet,c + hnet,r (8.42)
mit:
Pnere = ac(6, — 6) (8.43)
Pnetr = @ &res 5,67 X 1078[ (6, + 273)* — (8 + 273)*] (8.44)
Dabei gilt:

a.  Warmelbertragungskoeffizient fiir Konvektion (ublicherweise mit
25 W/m?K angenommen),

Gastemperatur in der Umgebung des brandbeanspruchten Bauteils
(°C) gemal: der nominellen Temperaturzeitkurven,

0 Oberflachentemperatur des Bauteils als gleichmaRig zum Zeitpunkt
t angenommen (°C),

¢ Konfigurationsfaktor,

£es resultierende Emissivitat (Warmestrahlung).
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Der Wert ¢, gibt die Warmestrahlung an, die zwischen dem Feuer und der
Oberfliche des Bauteils aus nichtrostendem Stahl tibertragen wird. Seine Grof3e
hingt vom Grad der Brandbeanspruchung des Bauteils ab. Bauteile, die teilweise vor
der Wirmestrahlung des Feuers geschiitzt sind, haben {iblicherweise einen
geringeren Wert von &,.. Fiir nichtrostende Stéhle gibt EN 1993-1-2 eine Wert von
Eres = 0,4 an.

Die Gleichung zur Berechnung des Temperaturanstiegs kann verwendet werden, um
die Temperatur des Stahls mittels schrittweiser Integration zu bestimmen, wenn die
Anderung der Brandtemperatur iiber die Zeit bekannt ist. In EN 1991-1-2 ist die
nominelle Temperaturzeitkurve wie folgt angegeben:

8 = 20 + 34510g,0(8t + 1)) (8.45)
Dabei gilt:
t vergangene Zeit (min).

8.5 Materialverhalten bei erh6hten Temperaturen

Die Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir nichtrostende Stdhle bei erhdhten
Temperaturen konnen mit den folgenden Gleichungen bestimmt werden.
Entsprechende Gleichungen zur Berechnung der Spannungs-Dehnungs-Kurven von
nichtrostenden Stdhlen bei Raumtemperatur sind in ANHANG C zu finden.

o o 1"

£ =—+0,002 [ ] firo < fpo20  (8.46)
Eg fpo,2,6

Der zweite Bereich der Spannungs-Dehnungs-Kurven kann entweder anhand einer

Spannung f, mit Gleichung (8.47) oder anhand der Zugfestigkeit f, o mit

Gleichung (8.48) bestimmt werden:

_ o ; fpo,z,e n <0'02 — £po0 — (fz,eE— pr,Z,S)) y o — fpo,z,e ]m ? + €020
0,2, 0,2, f2.6 — fpo2,6
fir fpo26 < 0 < fue (8.47)
oder
mg
€= % + eue <%;:§"§e> + €po26 fur fpo,z,e <0 < fuo (8.48)
Dabei gilt:
o technische Spannung,
£ technische Dehnung,
f20 Spannung bei 2 % der gesamten Dehnung bei einer
Temperatur 6,
€p0,2,0 gesamte Dehnung bei einer Spannung f;,0 2,6,
Epo,2,0 Tangentenmodul bei einer Spannung f,q 2,6,
€00 Maximaldehnung zugehdrig zur Zugfestigkeit £, o
(€up < &u),

ng, mg bzw. mg, Exponent, welcher den Grad der Nichtlinearitat des
Werkstoffs bei einer Temperatur 6 definiert.

£y,0 kann anhand der Gleichung in ANHANG C fiir die Dehnung &, zugehorig zur
Zugfestigkeit bei Raumtemperatur ermittelt werden, wobei fir die Festigkeit die
Werte bei erhdhten Temperaturen verwendet werden sollten.
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Fur ng kdnnen die Werte von n bei Raumtemperatur verwendet werden. mg bzw.
mg, kénnen anhand der Gleichungen fir m bei Raumtemperatur ermittelt werden,
allerdings sollten die Werte fur f,,,9 bzw. f,¢ bei erhohten Temperaturen

verwendet werden.
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9 ERMUDUNG

Bei Bauwerken oder einzelnen Teilen von Bauwerken, die durch erhebliche
Spannungsschwankungen beansprucht werden, sollte die Ermiidung von Metallen
beriicksichtigt werden. Im Allgemeinen wird fiir Bauwerke kein
Ermiidungsnachweis gefordert, aufler bei Bauteilen, die Hebevorrichtungen,
Verkehrslasten oder schwingungserzeugende Maschinen tragen bzw. die durch Wind
hervorgerufenen Schwingungen ausgesetzt sind.

Genau wie bei Baustahl fiihrt auch bei nichtrostendem Stahl die Kombination aus
Spannungsspitzen und Fehlstellen an geschweiliten Anschliissen dazu, dass diese
Bereiche i.d.R. stets anfdlliger fiir ein Versagen aufgrund von Ermiidungs-
beanspruchungen sind als andere Teile eines Bauwerks. Das Vorgehen zur
Ermittlung der Ermiidungsfestigkeit bei Bauwerken aus Baustahl ist ebenso bei
Bauwerken aus austenitischem und Duplex-Stahl anwendbar (sieche EN 1993-1-9).

Durch geeignete Bemessungskonzepte kann die Anfilligkeit eines Bauwerks fiir ein
Versagen aufgrund von Ermiidungsbeanspruchungen deutlich verringert werden.
Das schlieBt eine sorgfiltige Planung des gesamten Bauwerks sowie der
konstruktiven Detaillosungen unter Beriicksichtigung der Ermiidungsfestigkeit mit
ein. Eine sinnvolle und frithzeitige Beachtung von mdglichen Ermiidungs-
erscheinungen bei der Bemessung kann die Beanspruchbarkeit gegen Ermiidung
deutlich verbessen. Eine Betrachtung der moglichen Ermiidungserscheinungen erst
nachdem bereits andere Bemessungskriterien erfiillt wurden, kann zu unzureichen-
den und kostenintensiven Losungen fiihren. AuBerdem sollten auch die
Anforderungen der Hersteller sowie der Bauunternehmer beriicksichtigt werden.
Daher wird empfohlen, eine sorgfiltige und frithzeitige Planung unter Einbeziehung
aller Beteiligten durchzufiihren, um die Bereiche des Bauwerks mit einem hohen
Risiko fiir Ermiidungsschéden zu erkennen, entsprechende Vorsichtsmafnahmen zu
treffen und um Herstellungs- sowie Montagefehler zu vermeiden. Besonders
Durchbriiche sowie Hebevorrichtungen, die zur Vereinfachung der Fertigung bzw.
der Montage dienen, sollten bei der Betrachtung der Ermiidungsbeanspruchungen
beriicksichtigt werden.

Mogliche problematische Ermiidungserscheinungen konnen ausgeschlossen
werden, indem folgende konstruktive Details sorgfiltig vermieden werden:

e iibergangslose Querschnittsinderungen und Spannungsspitzen im Allgemeinen,
e  Schiefstellungen und Exzentrizitéten,

o  kleine Fehlstellen wie Kratzer und Schleifspuren,

e unnétiges Schweillen von sekundiren Halterungen, z. B. Traghaken,

o teilweise durchgeschweilite SchweiBlndhte, Kehlndhte, unterbrochenes
Schweilen und Schwei3badsicherungen,

e  Zindstellen.

Obwohl Methoden zur Nachbehandlung von SchweiBindhten wie z.B. die
SchweiBnahtkontrolle, das Schleifen der Schweillnahtwurzel oder das Kugelstrahlen
die Ermiidungsfestigkeit einer geschweifiten Verbindung erhéhen kdnnen, existieren
bisher nur unzureichende Informationen, um die mdglichen Vorteile fiir
nichtrostenden Stahl zu bestimmen. Auf3erdem sollte beachtet werden, dass alle diese
Methoden arbeitsintensiv sind und handwerkliches Kénnen sowie Erfahrung des
Ausfiihrenden erfordern, damit ein grotmoglicher Vorteil erreicht wird. Sie sollten
aufler in speziellen Féllen nicht bei der Bemessung beriicksichtigt werden.
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10 EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN

10.1 Allgemeines

Experimentelle Untersuchungen an nichtrostenden Stéhlen sowie an Bauteilen aus
diesen kann aus einer Vielzahl an Griinden erforderlich sein:

e wenn ein Vorteil aus der Festigkeitssteigerung in den kaltumgeformten Ecken
von Bauteilen gewonnen werden soll (siehe Kapitel 2.2.1),

e wenn die Geometrie eines Bauteils nicht den anwendbaren Regeln entspricht
(siehe Kapitel 5.2),

e wenn eine Reihe von Konstruktionen bzw. Bauteilen auf Priifungen im
Einzelfall beruhen oder

e wenn eine Uberpriifung der Produktionsangaben erforderlich ist.

Die iiblichen VorsichtsmaBBnahmen und Anforderungen an die Priifverfahren und an
die Auswertung von Ergebnissen bei Untersuchungen an Baustihlen gelten ebenfalls
bei Untersuchungen an nichtrostenden Stdhlen. Daher wird grundsitzlich
empfohlen, diesen Anforderungen zu entsprechen, siehe z. B. Kapitel 5.2 sowie
Anhang D der EN 1990 sowie Kapitel 9 und Anhang A in EN 1993-1-3. Allerdings
gibt es einige Besonderheiten beim Materialverhalten von nichtrostenden Stéhlen,
die bei der Planung von experimentellen Untersuchungen mehr beriicksichtigt
werden miissen als es bei Baustdhlen der Fall wire. Im Folgenden wird eine kurze
Vorgehensweise dargestellt.

10.2 Ermittlung von Spannungs-Dehnungs-
Kurven

Bei Zugversuchen an Priifkérpern aus nichtrostendem Stahl wird empfohlen, dass
die Last mit Hilfe von Bolzen aufgebracht wird, die eine ausreichende
Querschnittsfliche aufweisen, um Querkrédfte aufzunehmen und die durch
entsprechende Locher an den Enden der Priifkdrper gesteckt werden. Damit wird
sichergestellt, dass der Priifkdrper nur durch Normalkréfte beansprucht wird und
somit die tatsdchliche Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve ohne storende
Einfliisse durch friihzeitiges Plastizieren aufgrund von Lastexentrizititen ermittelt
wird. Die zentrische Ausrichtung der Last kann anhand von elastischen Versuchen
mit Dehnungsmessgeriten, die die Verformungen des Priifkdrpers an mehreren
Stellen und in verschiedenen Richtungen messen, {iberpriift werden. Da
nichtrostende Stdhle Anisotropien (unterschiedliches Spannungs-Dehnungs-
Verhalten parallel und senkrecht zur Walzrichtung) in Form von hoheren
Festigkeiten senkrecht zur Walzrichtung aufweisen kdnnen, sollte die Ausrichtung
der Priitkorper ebenfalls beriicksichtigt werden. Die Eigenschaften nichtrostender
Stdhle hidngen stark von der Dehnungsgeschwindigkeit ab; zur Bestimmung der
Eigenschaften unter Zug wird empfohlen dieselbe Dehnungsgeschwindigkeit zu
verwenden wie im Herstellerzeugnis angegeben.
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10.3 Bauteilversuche

Bauteilversuche sollten abhidngig von der Priifeinrichtung moglichst mit den
tatséchlichen Abmessungen oder zumindest mit Gréenverhéltnissen, die diesen so
gut wie moglich entsprechen, durchgefiihrt werden. Die Bauteile dafiir sollten auf
dieselbe Weise hergestellt werden wie fiir eine spitere Montage im Bauwerk. Wenn
Bauteile bei der Montage verschweifit werden sollen, sollte das zu untersuchende
Bauteil auf dieselbe Weise geschweilit werden.

Aufgrund der Anisotropie von nichtrostendem Stahl sollten die zu priifenden
Bauteile unter Beriicksichtigung der gleichen Ausrichtung (d. h. senkrecht oder
parallel zur Walzrichtung) der Bleche hergestellt werden wie sie auch beim
tatsdchlichen Bauwerk geplant sind. Falls die tatsdchlich geplante Ausrichtung nicht
bekannt ist oder nicht garantiert werden kann, sollten Versuchen fiir beide
Ausrichtungen durchgefiihrt werden und das ungiinstigste Ergebnis sollte verwendet
werden. Bei kaltverfestigten Werkstoffen sollte sowohl die Zug- als auch die
Druckfestigkeit fiir die jeweilige Ausrichtung der Bauteile zur Walzrichtung
bestimmt werden. Die Auswertung der Ergebnisse sollte dann mit der mal3gebenden
Festigkeit als Referenzwert durchgefiihrt werden.

Nichtrostende Stdhle weisen eine hohere Duktilitit und eine stirkere Verfestigung
auf als Baustédhle, weshalb die Leistungsfahigkeit des Versuchsstandes grofler sein
muss als fiir Bauteilversuche aus Baustdhlen mit vergleichbaren Streckgrenzen. Dies
gilt jedoch nicht nur fiir die Belastungskapazitdt des Versuchsstandes, sondern auch
fiir die Moglichkeit groBere Verformungen des Bauteils aufzunehmen.

Bei hoheren Belastungen des Bauteils werden die Einfliisse aus Kriechen stirker,

wodurch Kraft- oder Verformungsaufzeichnungen keine eindeutigen Verldufe
innerhalb eines {iblichen Zeitraums anzeigen konnten.
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11 ASPEKTE DER HERSTELLUNG

11.1 Einfihrung

In diesem Kapitel werden die mafligebenden Aspekte fiir Tragwerksplaner bezogen
auf die Herstellung von nichtrostendem Stahl einschlieflich Empfehlungen fiir
bewéhrte Verfahren dargestellt. AuBerdem wird eine erste Einschétzung hinsichtlich
der Eignung eines Herstellers zur Ausfithrung der Arbeiten ermdglicht.

Nichtrostender Stahl ist kein schwer zu verarbeitender Werkstoff. Allerdings
unterscheidet er sich in mancher Hinsicht von Baustahl und sollte dementsprechend
auch anders behandelt werden. Viele Herstellungs- und Verbindungsverfahren sind
dhnlich wie bei Baustahl, allerdings erfordert das unterschiedliche Materialverhalten
bei bestimmten Aspekten besondere Beachtung. Daher ist es wichtig, dass friihzeitig
in der Planungsphase eines Projektes ein sinnvoller Austausch zwischen
Konstrukteur und Hersteller erfolgt, um sicherzustellen, dass geeignete
Herstellungsverfahren zur Verfiigung stehen und auch angewendet werden.

Ein Hauptziel dabei ist es, die Korrosionsbestindigkeit des Stahls zu erhalten. Dafiir
ist es wichtig, dass zu jeder Zeit Vorkehrungen bei der Lagerung, der Verarbeitung
und der Umformung getroffen werden, um schédliche Einfliisse, die die Bildung der
selbstregulierenden Passivschicht gefdhrden, zu vermeiden. Besondere Beachtung
sollte dabei die Wiederherstellung der vollstindigen Korrosionsbestindigkeit von
geschweillten Bereichen erhalten. Die entsprechenden Vorkehrungen sind trotz ihrer
Relevanz vergleichsweise einfach und gehoéren grundsétzlich zur bewéhrten
Ingenieurpraxis.

Weiterhin ist es wichtig, das gute Erscheinungsbild der Oberfliche von
nichtrostendem Stahl wiahrend der Herstellung zu bewahren. Nicht nur weil
Oberflachenschdden das Erscheinungsbild vermindern, sondern auch weil sie vom
Kunden iiblicherweise nicht toleriert werden und eine Beseitigung zeitintensiv und
teuer ist. Wahrend Oberflichenschdden bei Bauwerken aus Baustahl iiblicherweise
durch eine Beschichtung verdeckt werden, ist dies bei Bauwerken aus
nichtrostendem Stahl nur selten der Fall.

Die Gestaltung eines Bauwerks kann auch durch die Verfligbarkeit der Materialien
beeinflusst werden. Dabei sollte beachtet werden, dass das verfiigbare Sortiment an
warmgewalzten Bauteilen aus nichtrostendem Stahl wesentlich geringer ist als das
aus Baustahl. Dementsprechend werden héufiger kaltumgeformte und geschweif3te
Bauteile aus nichtrostendem Stahl verwendet als es iiblicherweise bei Bauteilen aus
Baustahl der Fall ist. AuBBerdem konnen aufgrund der Langenbegrenzungen bei den
Biegepressen nur vergleichsweise kurze Bauteillingen gefertigt werden, wodurch es
zu einer vermehrten Verwendung von Stéfen kommt. Bei der Konstruktion von
Anschliissen sollten Abstinde von Schrauben zu Biegeradien und mdgliche
Montageprobleme durch Schweillverzug berticksichtigt werden.

11.2 EN 1090 Ausfuhrung von Stahltragwerken
und Aluminiumtragwerken

Die Herstellung und Montage von Bauwerken aus nichtrostendem Stahl sollte in
Ubereinstimmung mit der harmonisierten Norm EN 1090 durchgefiihrt werden.
Bauprodukte, die in Ubereinstimmung mit EN 1090 hergestellt wurden, miissen eine
CE-Kennzeichnung aufweisen, wenn sie im Europdischen Wirtschaftsraum
verwendet werden sollen. EN 1090 gilt fiir kaltumgeformte und warmgefertigte
Produkte aus austenitischem, ferritischem und Duplex-Stahl.
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Teil 1 der EN 1090 lautet Konformitdtsnachweisverfahren fiir tragende Bauteile.
Dieser Teil beschreibt, wie Hersteller nachweisen konnen, dass ihre produzierten
Bauteile die angegebenen Leistungsmerkmale erfiillen (die technischen
Eigenschaften, wodurch sie fiir einen besonderen Einsatz oder eine bestimmte
Funktion geeignet sind).

Teil 2 der EN 1090 lautet Technische Regeln fiir die Ausfiihrung von
Stahltragwerken. Dieser Teil legt die Anforderungen fiir die Ausfithrung von
Stahltragwerken fest, um sicherzustellen, dass ein angemessenes Mall an
Tragfdhigkeit und Stabilitit sowie Gebrauchstauglichkeit und Dauerhaftigkeit
eingehalten wird. Es werden die Leistungsmerkmale fiir Bauteile festgelegt, die
Hersteller geméB den Anforderungen aus Teil 1 erreichen und nachweisen miissen.
AuBerdem beinhaltet dieser Teil die technischen Anforderungen fiir eine grofle
Auswahl an Bauwerken aus Baustahl bzw. aus nichtrostendem Stahl mit sowohl
warmgewalzten als auch kaltgeformten Produkten. Teil 2 gilt fiir tragende Bauteile
in Bauwerken und in anderen dhnlichen Tragwerken.

11.3 Ausfuhrungsklasse

Eine Ausfiihrungsklasse muss in Ubereinstimmung mit dem (normativen) Anhang C
der EN 1993-1-1 angegeben werden. Dort sind insgesamt vier Ausfiihrungsklassen
von EXC4 (hochste Anforderungen) bis EXC1 (geringste Anforderungen) definiert.
Der Hauptgrund fiir die Einfiihrung der vier Ausfiihrungsklassen war, ein bestimmtes
MaB an Sicherheit gegen das Versagen eines Tragwerkes zu schaffen, wodurch
sowohl die Auswirkungen des Versagens der Stahlkonstruktion als Ganzes, eines
einzelnen Bauteils oder eines Details als auch die Anforderungen an die Ausfiihrung
beriicksichtigt werden. Jede Klasse bezieht sich dabei auf eine Reihe von
Anforderungen an die Herstellung bzw. die Vor-Ort-Konstruktion, welche in
Anhang A.3 der EN 1090-2 angegeben sind. Die Ausfiihrungsklassen werden von
Stahlbauunternehmen verwendet, um eine Reihe von Kontrollen der
Herstellungsverfahren einzufithren, die Teil eines zertifizierten Systems zur
werkseigenen Produktionskontrolle (WPK) von mit einer CE-Kennzeichnung
ausgestatteten Stahlprodukten sind. Dadurch werden die Unternehmen der
Stahlindustrie entsprechend den Ausfiihrungsklassen in vier Gruppen mit
unterschiedlichen Verfahren zur Qualititskontrolle eingeteilt. Demzufolge werden
die Bauwerke, die ein Stahlbauunternehmen herstellen kann, begrenzt, d. h. ein
Stahlbauunternehmen mit einem der Ausfithrungsklasse EXC2 entsprechenden
System zur werkseigenen Produktionskontrolle kann nur Bauwerke gemil3 der
Ausfithrungsklassen EXCI und EXC2 herstellen. Kunden, Bauplaner und
Generalunternehmer kdnnen demnach die Ausfithrungsklassen verwenden, um
Stahlbauunternehmen auszuwédhlen, die geeignete Qualitdts- und Sicherheits-
kontrollen  vorweisen konnen. Die  Ausfiihrungsklassen werden von
Konstrukteuren/Bauplanern auch dazu verwendet, um geeignete Qualitits- und
Sicherheitskontrollen zu bestimmen, die wéhrend der Herstellung erforderlich
werden, um die entsprechenden Voraussetzungen fiir die Konstruktion einzuhalten.

Die Ausfiihrungsklassen gelten fiir die Stahlkonstruktion als Ganzes, fiir einzelne
Bauteile und fiir Details eines Bauteils. In manchen Fillen resultierte eine
gemeinsame Ausfithrungsklasse fiir das Bauwerk, die Bauteile und die Details,
wihrend sich in anderen Fillen durchaus auch unterschiedliche Ausfithrungsklassen
fiir die Bauteile und Details sowie das Bauwerk als Ganzes ergeben kdnnen.
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Die Auswabhl der Ausfiihrungsklasse sollte auf den folgenden drei Aspekten beruhen:

o geforderte  Zuverldssigkeit  (entweder  anhand  der  geforderten
Schadensfolgeklasse, der geforderten Zuverlassigkeitsklasse oder anhand von
beiden, gemall EN 1990),

e Artdes Tragwerks, Bauteils oder Details,

e  Art der Belastung fiir die das Tragwerk, das Bauteil oder das Detail bemessen
wird (statische, quasi-statische, Ermiidungs- oder seismische Einwirkungen).

Obwohl jedes Bauwerk einer gesonderten Betrachtung bedarf, ist die
Ausfiihrungsklasse EXC2 fiir die Mehrheit aller Bauwerke geeignet, die nicht in
Erdbebenzonen gebaut werden. Ausfithrungsklasse EXC4 gilt fiir Bauwerke, bei
denen im Falle eines Versagens des Tragwerks mit schwerwiegenden Folgen zu
rechnen ist. Der Nationale Anhang zu EN 1993-1-1 kann Angaben zur Auswahl der
Ausfiihrungsklasse machen.

Eine Uberklassifizierung sollte nach Mdglichkeit vermieden werden, um unndtige
Kosten zu vermeiden. Wenn z. B. EXC2 grundsitzlich die geeignete
Ausfiihrungsklasse fiir ein Bauwerk ist aber anstelle der Anforderungen fiir EXC2
fiir eine teilweise Riickverfolgbarkeit (oder fiir eine Chargenriickverfolgbarkeit) eine
vollstandige Riickverfolgbarkeit (entspricht EXC3) gefordert wird, sollte weiterhin
EXC2 und zusitzlich eine vollstindige Riickverfolgbarkeit festgelegt werden,
anstelle dass EXC3 nur aufgrund dieser Anforderung gewéhlt wird.

11.4 Lagerung und Verarbeitung

Im Vergleich zu Baustahl ist bei der Lagerung und Verarbeitung von nichtrostendem
Stahl grundsitzlich groBere Vorsicht geboten, damit Beschddigungen der
Oberfldchenbeschaffenheit (besonders bei blankgegliihten oder polierten
Oberfldchen) verhindert werden. AufBlerdem sollten Verunreinigungen durch
Baustahl oder Eisen, wodurch es zu einem erhéhten Risiko fiir Oberflachenkorrosion
kommen kann, vermieden werden. Die Lagerungs- und Verarbeitungsverfahren
sollten schon im Voraus der Herstellung zwischen den zustdndigen Vertragsparteien
und mit den entsprechenden Details vereinbart werden, um alle eventuellen
Anforderungen einzuhalten. Dabei sollten u. a. folgende Punkte beachtet werden:

e Die Oberflachen des Stahls sind unmittelbar nach der Anlieferung auf jegliche
Beschédigungen hin zu untersuchen.

e  Der Stahl ist durch Kunststoffabdeckungen oder Beschichtungen zu schiitzen,
welche solange wie moglich beibehalten und erst unmittelbar vor der
Verarbeitung entfernt werden sollten. Wenn erforderlich, sind diese
SchutzmafBnahmen auch im Lieferschein anzugeben (z. B. bei blankgegliihten
Oberflachen).

e  Fiir den Fall, dass anstelle einer lose verpackten Kunststoftfolie eine abziehbare
Kunststoffklebefolie verwendet wird, muss diese UV-bestdndig sein, um eine
vorzeitige Alterung und Oberflachenverunreinigungen durch Klebstoffreste zu
verhindern. Au3erdem muss diese Folie kontrolliert werden, damit sie innerhalb
der vom Hersteller angegebenen Gebrauchsdauer, die iiblicherweise bis zu 6
Monate dauern kann, entfernt wird.

o FEine Lagerung in salzhaltigen, feuchten Umgebungen soll vermieden werden.
Fiir den Fall, dass dies nicht mdglich ist, sollte der Kontakt mit Salz durch
geeignete Schutzverpackungen verhindert werden. Abziehbare Folien sollten
jedoch niemals beibehalten werden, wenn ein Kontakt mit Salz moglich ist, da
diese sowohl fiir Salz als auch fiir Feuchtigkeit durchldssig sind und somit ideale
Bedingungen fiir Spaltkorrosion bieten.
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o Es diirfen keine Reibflichen zwischen Lagerregalen, die moglicherweise aus
Baustahl gefertigt sind und gelagertem nichtrostendem Stahl entstehen, weshalb
solche Regale durch Lattungen oder Ummantelungen aus Holz, Gummi oder
Kunststoff geschiitzt werden sollten. Bleche sollten moglichst vertikal gelagert
werden; bei horizontal gelagerten Bleche besteht die Gefahr, dass Personen
dariiber laufen und dadurch Verunreinigungen durch FEisen oder
Beschéddigungen der Oberflache entstehen.

e  Hebevorrichtungen aus Baustahl, wie z. B. Ketten, Haken und Knaggen sind
grundsétzlich zu vermeiden. Auch hierbei kann der Kontakt mit Eisen durch den
Einsatz von isolierenden Materialien oder von Saugnépfen verhindert werden.
Die Gabeln bei Gabelstaplern sollten ebenfalls abgedeckt sein.

° ]?er Kontakt mit Chemikalien einschliefSlich Saduren, alkalischen Produkten,
Olen oder Fetten (wodurch einige Oberfldchen angegriffen werden konnen) ist
grundsitzlich zu verhindern.

e Im Idealfall sind getrennte Herstellungsbereiche fiir Baustahl und
nichtrostenden Stahl zu verwenden. Es sollten nur Werkzeuge zum Einsatz
kommen, die auch vorher nur bei nichtrostendem Stahl verwendet wurden (dies
gilt insbesondere fiir Schleifscheiben und Drahtbiirsten). Drahtbiirsten und
Stahlwolle sollten ebenfalls aus nichtrostendem Stahl sein und grundsitzlich
aus einer Sorte, die eine mindestens gleichwertige Korrosionsbestindigkeit
aufweist wie das zu bearbeitende Material (beispielsweise sollten keine
ferritischen oder geringer legierten austenitischen Stahlbiirsten fiir einen
nichtrostenden Stahl mit einer hoheren Korrosionsbestidndigkeit verwendet
werden).

e  Als Vorsichtsmafinahme fiir die Herstellung und Montage ist es empfehlenswert
alle scharfen Grate, die bei Schneidearbeiten entstehen konnen, zu entfernen.

e Jegliche Anforderungen an den Schutz der verarbeiteten Bauprodukte wahrend
des Transportes sind zu beachten.

Hilfestellungen zur Beseitigung von Verunreinigungen sind in ASTM A380 gegeben.

11.5 Formgebung

Austenitische nichtrostende Stihle weisen eine deutliche Verfestigung beim
Kaltumformen auf. Dies kann sowohl ein Vorteil sein, da grole Verformungen beim
Streckformen ohne das Risiko fiir einen vorzeitigen Bruch erreicht werden konnen,
als auch ein Nachteil, wenn speziell bei der Bearbeitung von Stahlteilen besondere
Aufmerksamkeit bei Schneidvorschiiben und -geschwindigkeiten erforderlich wird.
Der Grad der Kaltverfestigung variiert bei verschiedenen Stahlsorten, die Sorte
1.4318 beispielsweise verfestigt sich stirker als anderen Sorten, die im Bauwesen
verwendet werden. Grundsétzlich ist es allerdings einfacher, ferritische
nichtrostende Stdhle in Form oder plan zu walzen als austenitische Stéhle.

11.5.1 Schneiden

Nichtrostender Stahl ist im Vergleich zu anderen Metallen vergleichsweise teuer und
beim Anreiflen von Blechen sollte daher darauf geachtet werden, dass unnétiger
Verschnitt vermieden wird. Zu beachten ist, dass mehr Verschnitt entstehen kann,
wenn der Werkstoff eine ausgerichtete polierte Oberfliche (oder ein nur in eine
Richtung verlaufendes Schleifbild) hat, welche bei der Verarbeitung beibehalten
werden muss. Bestimme Markierstifte/Markierkreiden kdnnen schwer zu entfernen
sein bzw. Verfarbungen verursachen, wenn sie direkt auf der Stahloberflache
(anstelle auf einer Schutzfolie) verwendet werden, weshalb diese vor dem Gebrauch
gepriift werden sollten, genau wie eventuelle Losungsmittel, um die Markierungen
wieder zu entfernen.

126



Nichtrostender Stahl kann mit den iiblichen Verfahren geschnitten werden,
beispielsweise durch Scherschneiden oder Sidgen, wobei jedoch die Anforderungen
an die Maschinenleistung aufgrund der Kaltverfestigung hoher sind als bei
Baustihlen mit vergleichbaren Dicken. Falls moglich sollte nichtrostender Stahl im
(weich-) gegliihten Zustand geschnitten (und grundsitzlich auch bearbeitet) werden,
um die Kaltverfestigung und damit den Werkzeugverschlie zu minimieren.

Schneideverfahren mit Plasmalichtbogen sind besonders geeignet, um dicke Bleche
sowie Profile bis zu einer Dicke von 125 mm zu schneiden bzw. wenn Schnittkanten
bearbeitet werden sollen, z. B. zur Schweilnahtvorbereitung. Wasserstrahl-
schneiden, bei dem weder eine Warmeentwicklung noch Verformungen oder eine
Beeinflussung der Materialeigenschaften auftreten, ist fiir nichtrostenden Stahl bis
zu einer Dicke von 200 mm geeignet. Laserstrahlschneiden ist ebenfalls fiir
nichtrostenden Stahl geeignet, insbesondere wenn geringere Toleranzen gefordert
werden oder wenn unregelmifBige Formen oder Muster geschnitten werden sollen:
beim Schneiden von Ecken kann eine gute Qualitit erzielt werden, wobei das Risiko
fiir Verformungen im Stahl gering bleibt. Fiir gerade Kanten werden iiblicherweise
Schneidemaschinen verwendet. Mit Schneidemaschinen, die an den Seiten offen
sind, konnen Schnitte realisiert werden, die die tatsdchliche Breite der Maschine
iiberschreiten (durch Nachfiihren z. B. des Bleches), wobei jedoch das Risiko
besteht, dass die Schnittkanten nicht exakt in einer Flucht liegen. Das
Brennschneiden ist fiir nichtrostenden Stahl nicht geeignet, auBler es wird ein
Verfahren mit Flussmittelpulver angewandt.

11.5.2 Kaltumformen

Nichtrostender Stahl kann mit den iiblichen Verfahren der Kaltumformung, wie z. B.
Biegen, Driicken, Pressen oder Tiefziehen, relativ einfach in Form gebracht werden.
Im Bauwesen ist das Abkanten das gebrauchlichste Verfahren zur Kaltumformung,
obwohl ein Walzprofilieren von grofen, diinnen Werkstiicken wirtschaftlicher wére.

Auch beim Biegen von nichtrostendem Stahl sind die Anforderungen an die
Maschinenleistungen aufgrund der Kaltverfestigung hoher als bei Baustahl (bei
austenitischen Stdhlen ca. 50 % hoher und bei Duplex-Stihlen noch mehr).
Auflerdem muss nichtrostender Stahl um ein gewisses Ma} weiter gebogen werden
als dass bei Baustahl der Fall ist, um die Riickverformungseigenschaften zu
beriicksichtigen. Ferritische nichtrostende Stdhle verfestigen sich nicht ma3geblich
beim Kaltumformen. Bei aufwendigen Bauteilen sollte der Hersteller so frith wie
moglich in die Planung mit einbezogen werden.

Die hohe Duktilitdit von nichtrostendem Stahl erlaubt kleine Biegeradien, bei
geglilhten Werkstoffen konnen diese ungefidhr die Hélfte der Werkstoffdicke
betragen. Grundsétzlich wird empfohlen, die folgenden Mindestwerte fiir
Innenradien zu verwenden:

t bei austenitischen nichtrostenden Stihlen,
2t bei nichtrostenden Duplex-Stéhlen und
wobei t die Dicke des Materials ist.

Ahnlich wie bei Baustahl kann das Kaltumformen von nichtrostendem Stahl zu einer
Verringerung der Festigkeit fithren. Fiir den Fall, dass die Festigkeit entscheidend
wird, sollte der Konstrukteur die Auswirkungen der Kaltumformung auf die
Festigkeit des Materials beriicksichtigen, beispielsweise durch Versuche an
Probestiicken. Bei austenitischen nichtrostenden Stdhlen ist die Verringerung der
Festigkeit infolge des Kaltumformens nicht ma3gebend.
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Beim Biegen von kreisformigen Hohlprofilen sollten grundsétzlich die folgenden
Bedingungen eingehalten werden:

e das Verhéltnis des Aulendurchmessers zur Wanddicke d/t sollte einen Wert
von 15 nicht iiberschreiten (um den FEinsatz kostspieliger Werkzeuge zu
vermeiden),

e der Biegeradius (bezogen auf die Mittelachse des Hohlprofils) sollte mindestens
so grof} sei, wie der GroBere der beiden folgenden Werte:

1,5d oder d + 100 mm,

e alle SchweiBBwiilste sollten in der Ndhe der Schwerachse liegen, um die
Biegespannungen in den Schweiindhten zu minimieren.

Der Rat einer bei Biegearbeiten fachkundigen Firma sollte einbezogen werden, wenn
eventuell ein groferes d /t-Verhéltnis oder kleinere Biegeradien verwendet werden
sollen. Alternativ sollten geeignete Probeversuche durchgefiihrt werden, um
sicherzustellen, dass durch das Biegen keine Materialschiden entstehen und die
Maltoleranzen akzeptabel sind. Bei Hohlprofilen mit Durchmessern von
d < 100 mm konnen groBere Biegeradien, z. B. mindestens 2,5d, erlaubt werden.
Es ist anzumerken, dass der Konstrukteur die Auswirkungen des Biegens auf den
Beulwiderstand beriicksichtigen sollte.

11.5.3 Locher

Locher kdnnen gebohrt, gestanzt oder durch Laserstrahlschneiden gefertigt werden.
Beim Bohren sollte darauf geachtet werden, dass formschliissig geschnitten wird,
um eine Kaltverfestigung zu vermeiden, weshalb spitze Bohrkopfe mit geeigneten
Spanwinkeln und passende Bohrgeschwindigkeiten gewihlt werden sollten. Der
Einsatz von runden, abgewinkelten Kornern wird nicht empfohlen, da hierbei die
Oberflache kaltverfestigt wird, stattdessen sollte ein Zentrierbohrer verwendet
werden. Falls dennoch ein Korner verwendet werden muss, sollte dieser eine
dreieckige Spitze haben. In austenitischem nichtrostenden Stahl konnen Locher bis
zu einer Dicke von ca. 20 mm gestanzt werden. Die hohere Festigkeit von
nichtrostenden Duplex-Stihlen fiihrt hierbei zu kleineren maximalen Stanzdicken.
Der Durchmesser fiir ein gestanztes Loch muss dabei mindestens 2 mm grofer sein
als die Dicke des Bleches.

11.6 Schweil3en
11.6.1 Einfuhrung

Dieses Kapitel gibt eine kurze Ubersicht zum Schweien von nichtrostenden
Stdhlen. Die maBgebende Norm zum Schweiflen von nichtrostendem Stahl ist
EN 1011-3 Schweiffen — Empfehlungen zum Schweifsen metallischer Werkstoffe —
Teil 3: Lichtbogenschweifien von nichtrostenden Stéihlen.

Austenitische nichtrostende Stihle lassen sich grundsétzlich gut mit den iiblichen
Verfahren schweillen solange geeignete Schweillzusdtze verwendet werden. Bei
nichtrostenden Duplex-Stihlen muss die minimale bzw. maximale Warmezufuhr
beim Schweilen stirker {iberwacht werden und eventuell ist eine
Wiérmenachbehandlung der Schweillnaht bzw. sind spezielle Schweilzusdtze
erforderlich.

Eine grundsitzliche Sauberkeit ohne Verschmutzungen ist entscheidend, um eine
gute SchweiBqualitit zu erzielen. Ole sowie Kohlenwasserstoffe, Schmutz und
andere Fremdkorper, abziehbare Kunststofffolien und Wachskreidemarkierungen
sollten entfernt werden, um zu verhindern, dass durch deren Zersetzung das Risiko
fiir eine Kohlenstoffautnhahme bzw. fiir eine Verschmutzung der Schweifinaht-
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oberfliche steigt. Die Schweiflnaht sollte generell von Zink befreit werden
einschlieflich dem, welches beim Verzinken entsteht, sowie frei von Kupfer und
dessen Legierungen sein. (Besondere Vorsicht sollte bei Schweilbadauflagen aus
Kupfer gelten; an mdglichen Kontaktstellen sollten Aussparungen in den Auflagen
vorgesehen werden.)

Bei nichtrostenden Stéhlen ist es noch wichtiger als bei Baustéhlen, dass Situationen
vermieden werden, in denen Spaltkorrosion entstehen kann (sieche Kapitel 3.2.2).
Schweillifehler wie z.B. Einbrandkerben, fehlerhafte Durchschweillungen,
Schweilspritzer, Schlacke oder Ziindstellen sind grundsitzlich gefdhrdete Stellen fiir
Spaltkorrosion und sollten daher moglichst vermieden werden. Ziindstellen oder
Funkenschldge durch fehlende Erdung konnen ebenfalls die Passivschicht
beschddigen und daher das Risiko fiir Spaltkorrosion erhdhen, wodurch auch das
Aussehen der Werkstiicke gemindert wird.

Wenn das Aussehen der Schweillnaht relevant ist, sollte der Konstrukteur den
erforderlichen SchweiBzustand und die Oberflichenbeschaffenheit fiir das
Werkstiick angeben, da diese die Wahl des Schweillverfahrens sowie die
Schweillnahtnachbehandlung beeinflussen konnen. AuBlerdem sind die Stellen, an
denen geschweillit werden soll, zu beriicksichtigen; es gilt zu iiberpriifen, ob eine
geeignete Schweiinahtnachbehandlung grundsitzlich moglich ist.

Der Konstrukteur sollte beachten, dass der Schweillverzug bei nichtrostenden
Stihlen grundsitzlich grofer ist als bei Baustdhlen (siehe Kapitel 11.6.4). Die
Wirmezufuhr und die Zwischenlagentemperaturen sollten iiberwacht werden, um
den Schweillverzug zu minimieren und um mogliche metallurgische Fehler zu
vermeiden (sieche Kapitel 11.6.5).

Grundsitzlich sollte nur mit geeigneten Verfahren und immer mit einer
SchweiBanweisung (WPS) in Ubereinstimmung mit dem maBgebenden Teil von
entweder EN ISO 15609, EN ISO 14555 oder EN ISO 15620 geschweifit werden.
Schweiler sollten gemdll EN ISO 9606-1 und Schweilpersonal zum automatischen
SchweiBen in Ubereinstimmung mit EN ISO 14732 qualifiziert sein. EN 1090-2 gibt
die erforderlichen technischen Kenntnisse fiir Schweiaufsichtspersonal an, welche
von der Ausfithrungsklasse, der nichtrostenden Stahlsorte und der zu schweiflenden
Materialdicke abhiangen.

Bei Schweifiverfahren werden die folgenden Aspekte berticksichtigt:

e Nachweis des SchweiBBverfahrens anhand detaillierter Angaben {iber die
Regelungen und Priifungsanforderungen fiir das gewihlte Schweillverfahren,

e Qualifizierung der Schweifer,

e  Kontrolle von Schweilvorgingen wihrend der Vorbereitung, dem eigentlichen
Schweillvorgang und der Schweifinahtnachbehandlung,

e erforderliche Anzahl an Uberpriifungen und zerstérungsfreien Priifverfahren,

e zuldssige Grenze fiir die Anzahl bzw. den Schweregrad moglicher
SchweifBfehler.

Muttern sollten niemals mit Schrauben verschweilst werden, da die Werkstoffe
aufgrund ihrer Festigkeit ausgewihlt, jedoch nicht fiir ein Schmelzschweiflen
ausgelegt werden. Das Stauchen des Schraubengewindes (d. h. ein Verbreitern des
Schraubenendes) ist eine geeignete Alternative fiir den Fall, dass die Mutter in
Position gehalten werden soll.

129



11.6.2 Verfahren

Wie bereits erwdhnt kénnen die iiblichen Schweillverfahren bei nichtrostenden
Stiahlen angewendet werden. In Tabelle 11.1 sind verschiedene Verfahren und ihre
Eignung fiir z. B. unterschiedliche Materialdicken usw. angegeben.

Tabelle 11.1 Schweildverfahren und ihre Eignung

Schweilverfahren Produkt- | Arten der | Grenzen der | Schweil3- Werkstatt-
(EN 1SO 4063) formen Schweil3- | Materialdicke| lagen /Baustellen-

verbindung bedingungen
111 Lichtbogenhand- Jede auler| Jede 3 mm?!oder |Jede Jede
schweilRen (mit Bleche groier

abgedeckter Elektrode)

121/122 Jede auler| Jede 6 mm  oder | eben Jede
Unterpulverschweifl3en Bleche gréRer

131 Metall- Jede Jede 2mm!oder |Jede Jede 2
InertgasschweiRen (MIG) gréRer

136 Metall- 1

Aktivgasschweil3en mit Jede Jede Sr?r;?ar oder Jede Jede

Fulldrahtelektrode

141 Wolfram- Jede Jede Bis ca. 10 mm| Jede Jede?
InertgasschweiRen (WIG)

2 WiderstandsschweifRen | nur Bleche | Jede Bis ca. 3 mm | Jede Jede

abhangig vom

521/522 Festkorp_er-/Gas- Jede Jede Bauteil, bis Jede Nur Werkstatt
Laserstrahlschweil3en 25 mm
moglich

Anmerkungen:
1 Hangt von der gewahlten Art der Schweilverbindung ab.

2 Wwitterungsempfindlicher als andere Verfahren, weshalb ein besserer Schutz gegen Umwelteinfliisse
erforderlich ist.

Austenitische und Duplex-Stihle werden grundsétzlich nicht vorgewédrmt aufler um
Kondenswasser auf der Oberflache verdampfen zu lassen.

Ferritische Sorten sind bei Temperaturen iiber 950°C anfillig gegeniiber
Grobkornbildung im Gefiige, wodurch es zu einer verringerten Festigkeit kommt.
Um dem entgegenzuwirken, sollte die Warmezufuhr gering bleiben, indem das
Schmelzbad klein gehalten und mit hohen Geschwindigkeiten geschweil3t wird. Mit
einer geeigneten Regelung der Wairmezufuhr koénnen widerstandsfahige
SchweiBinéhte bei geringen Dicken bis ca. 2-3 mm erreicht werden. Grundsétzlich
ist jedoch die Festigkeit des Materials bei geringeren Dicken grof3er.

11.6.3 SchweilRzuséatze

Die géngigen Schwei3zusédtze wurden entwickelt, um dem Schweiflgut die gleiche
Festigkeit und Korrosionsbestindigkeit zu verleihen wie dem Grundwerkstoff und
um das Risiko fiir Verfestigungsrisse zu minimieren. Bei speziellen
Anwendungsfillen, wie z. B. ungewohnlich aggressiven Umgebungsbedingungen
oder wenn nichtmagnetische Eigenschaften erforderlich sind, sollten Stahlhersteller
bzw. Hersteller von Schweifizusdtzen um Rat gefragt werden. Alle Schwei3zusétze
sollten den Anforderungen der EN 1090-2 entsprechen. Es ist wichtig, dass
Schweillzusétze frei von Verunreinigungen bleiben und gemil3 den Angaben des
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Herstellers gelagert werden. Jedes Schweillverfahren, beim dem ein Flussmittel
verwendet wird (z. B. Lichtbogenhandschweilen (mit abgedeckter Elektrode),
Unterpulverschweillen oder Metall-Aktivgasschweilen mit Fiilldrahtelektrode), ist
anfillig gegen Kondensationsnisse, wodurch die Schweilinaht pords werden kann.
Fiir manche Schweilprozesse, wie das Wolfram-Inertgasschweillen (WIG) oder das
LaserstrahlschweiB3en, werden jedoch keine Schweillzusatzwerkstoffe bendtigt.

Bei einer Verwendung von austenitischen Schweillzusatzwerkstoffen beim
Schweillen von ferritischen Stdhlen entstehen Schweillndhte mit deutlich besseren
Festigkeiten als bei einer Verwendung von ferritischen SchweiB3zusatzwerkstoffen.
Das SchweiBlen von ferritischen nichtrostenden Stihlen ohne Schweiflzusatz-
werkstoffe ist grundsétzlich moglich, obwohl dadurch eine geringere
Korrosionsbestindigkeit, Duktilitit sowie Festigkeit erzielt wird, weshalb dies nur
mit Vorsicht durchgefiihrt werden sollte.

11.6.4 Schweil3verzug

Genau wie andere Metalle leiden nichtrostende Stihle unter Schweillverzug. Die
Arten des Verzugs (Winkel-, Wolbungs-, Schrumpfverzug usw.) sind grundsétzlich
dhnlich wie bei Bauteilen aus Baustahl. Allerdings ist der Verzug bei nichtrostendem
Stahl und besonders bei austenitischen Sorten aufgrund der groBeren thermischen
Dehnung und der geringeren Wéirmeleitfahigkeit (wodurch es zu stirkeren
Temperaturgefdllen kommt) groBer als bei Baustahl, siehe Kapitel 2.4. Nachdem sie
erwdrmt wurden, weisen ferritische Stihle einen geringeren Verzug auf als
beispielsweise austenitische Stdhle. Der Grad des Schweillverzuges bei
nichtrostenden Duplex-Stihlen liegt zwischen dem von austenitischen und
ferritischen Stihlen.

Da Schweilverzug nicht vollstindig vermieden werden kann, sollte er durch die
folgenden MaBinahmen begrenzt werden:

MaRnahmen durch den Konstrukteur

o SchweiBlverbindungen moglichst vermeiden, beispielsweise durch - wenn
moglich - die Wahl von warmgewalzten Profilen, Hohlprofilen oder
lasergeschnittenen Profilen (Laserschneiden fiihrt zu geringerem Verzug).

e Die Anzahl der Schweilverbindungen verringern.

e Die GrofBle der Schweilindhte reduzieren. Bei dicken Bauteilen z. B. indem
Doppel V-Nihte, U-Ndhte oder Doppel U-Nihte anstelle von einfachen
V-Nihten verwendet werden.

e  Symmetrische Verbindungen verwenden.

e  Mit groBeren MaBtoleranzen konstruieren.

MaRnahmen durch den Hersteller

e  Wirksame Spannvorrichtungen verwenden. Die Spannvorrichtungen sollten
moglichst Kupfer- oder Aluminiumunterlegstangen besitzen, damit Wiarme aus
dem Schweillbereich abgeleitet werden kann.

e Falls wirksame Spannvorrichtungen nicht verfiigbar sind, sollten nah
beieinanderliegende HeftschweilSungen mit gleichméfBiger Abfolge verwendet
werden.

e  Sicherstellen, dass vor dem Schweillen eine geeignete Bauteilmontage sowie
Bauteilausrichtung durchgefiihrt wurde.
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e Die geringste zuldssige Wiarmezufuhr fiir die gewéhlte Kombination aus
Schweil3verfahren, Material und Werkstiickdicke verwenden.

e  GleichmiBiges SchweiBlen und geeignete Schweiifolgen anwenden (z. B.
Schweillen mit dem Pilgerschrittverfahren oder abschnittsweises Schweiflen).

11.6.5 Metallurgische Betrachtungen

Im Nachfolgenden werden nicht die vollstdndigen metallurgischen Eigenschaften
von nichtrostendem Stahl betrachtet, sondern nur einige besondere Merkmale.

Ausscheidungen im Geflige von austenitischen nichtrostenden
Stahlen

Die Wérmeeinflusszone bei austenitischen nichtrostenden Stdhlen ist verhéltnis-
miBig widerstandsfahig gegeniiber Grobkornbildung im Gefiige und gegeniiber dem
Ausscheiden von spréden, intermetallischen Phasen. SchweiBlverfahren sind
iiblicherweise so ausgelegt, dass die Zeit im kritischen Temperaturbereich, in dem
Karbide ausgeschieden werden (450 — 900°C), begrenzt wird. UbermiBiges
Nachschweiflen verlidngert erwartungsgemill die Zeit im kritischen Temperatur-
bereich. Daher sollte i. d. R. nicht mehr als dreimal nachgeschweilit werden.

Die Bildung von Chromkarbid-Ausscheidungen und die daraus resultierende
Verringerung der Korrosionsbesténdigkeit wird in Kapitel 3.2.6 (Interkristalline
Korrosion (Sensibilisierung) und Schweifsnahtversprodung) beschrieben, wo
ebenfalls angemerkt wird, dass dieses Phidnomen iiblicherweise nicht bei
austenitischen nichtrostenden Stihlen mit geringem Kohlenstoffanteil (z. B. 1.4307
oder 1.4404) auftritt. Versprodungserscheinungen der SchweiBinaht koénnen
allerdings in geschweifiten Verbindungen mit nichtrostenden Stéhlen, die einen
durchschnittlichen oder hohen Kohlenstoffanteil besitzen, auftreten.

Verfestigungsrisse bei austenitischen nichtrostenden Stahlen

Verfestigungsrisse bei Schweifindhten konnen vermieden werden, wenn die
Schweiflnaht mindestens ca. 5 % Ferritanteil enthélt. Stahlhersteller achten bei den
iiblichen austenitischen nichtrostenden Stéhlen auf eine ausgeglichene chemische
Zusammensetzung sowie Warmebehandlung, um sicherzustellen, dass wenig bis
kein Ferrit enthalten ist, wenn die Stdhle ausgeliefert werden, aber dass dennoch
geniigend Ferrit bei autogenen Schweilverfahren (d.h. beim Schweillen ohne
Schweillzusatzwerkstoffe) gebildet werden kann. Um die Wahrscheinlichkeit fiir
Rissbildung weiter zu verringern, ist es auflerdem sinnvoll, den Warmezufluss, die
Zwischenlagentemperaturen und Zwinge bei autogenen Schweilverfahren zu
minimieren. Bei dicken Bauteilen werden Schweillzusatzwerkstoffe verwendet. Der
Einsatz von qualitativ hochwertigen Schweiflzusitzen kann zusétzlich sicherstellen,
dass eine ausreichende Menge an Ferrit gebildet werden kann. Ublicherweise ist es
nicht notwendig die exakte Menge des entstandenen Ferrits zu bestimmen; geeignete
Schweillverfahren und Schweillzusdtze garantieren  grundséitzlich, dass
Verfestigungsrisse nicht auftreten.

Versprodung von nichtrostenden Duplex-Stahlen

Nichtrostende Duplex-Stdhle sind anfillig fiir die 475°C-Versprodung und die
o-Phasen-Versprodung. Die 475°C-Versprodung entsteht, wenn Stahl in einem
Temperaturbereich von ca. 400°C bis 550°C gehalten oder langsam innerhalb dieses
Bereiches heruntergekiihlt wird, wodurch die Zugfestigkeit und die Hérte steigen,
aber die Duktilitdt unter Zugbeanspruchung sowie die Kerbschlagfestigkeit sinken.
Die o-Phasen-Versprodung kann nach ldngerem Verbleib des Stahls in einem
Temperaturbereich von ca. 565°C bis 900°C unter den entsprechenden Bedingungen
auch bereits nach weniger als einer halben Stunde auftreten (abhéngig von der
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chemischen Zusammensetzung und den thermomechanischen Eigenschaften des
Stahls). Die Auswirkungen der c-Phasen-Versprodung sind bei Raumtemperatur
oder bei Temperaturen unterhalb dieser am groften. Diese Art der Versprodung wirkt
sich unter anderem negativ auf die Korrosionsbestindigkeit aus.

Sowohl die 475°C- als auch die o-Phasen-Versprodung konnen mit geeigneten
Schweillverfahren auf ein Minimum beschrinkt werden; 1. d. R. wird dabei eine
maximale Zwischenlagentemperatur von 200°C empfohlen. Besondere Vorsicht
sollte beim Schweiflen von schweren Bauteilen gelten.

Um Versprodung grundsitzlich zu vermeiden, sollte nichtrostender Stahl nicht fiir
langere Zeit Temperaturen von iiber 300°C ausgesetzt sein.

11.6.6 Nachbehandlung von Schweil3ndhten

Die Wérmenachbehandlung von Schweiindhten bei nichtrostenden Stidhlen wird
selten auBerhalb von Werkstétten durchgefiihrt. Unter gewissen Umstinden kann
jedoch  Spannungsarmgliihen erforderlich sein. Allerdings kann jede
Wiérmebehandlung auch Risiken mit sich bringen, weshalb fachménnischer Rat zu
Hilfe genommen werden sollte.

Die nachfolgend dargestellte Nachbearbeitung von SchweiBindhten ist grundsitzlich
notwendig, besonders wenn Lichtbogenschwei3verfahren verwendet wurden. Dabei
ist es wichtig, eine geeignete Nachbehandlungsmethode zu bestimmen, um unnétige
Mehrkosten und einen moglicherweise gestorten Betrieb zu vermeiden.
Nachbearbeitungsmethoden, die fiir alle Oberflichenbeschaffenheiten iiblich sind,
werden in Kapitel 11.8 angegeben.

Ubliche Methoden zur Nachbearbeitung von SchweiBnihten sind das Abbiirsten und
das Abschleifen. Das erforderliche Ausmal} der Nachbearbeitung sollte bereits durch
den Hersteller auf ein Minimum reduziert werden. Leichtes Abschleifen mit einer
feinen Scheibe ist dabei am sinnvollsten; zu viel Druck beim Abschleifen kann zum
Erhitzen fiihren, wodurch die Korrosionsbestidndigkeit negativ beeinflusst werden
kann. Drahtbiirsten sollten aus geeignetem nichtrostendem Stahl bestehen (siche
Kapitel 11.4). Intensives Abbiirsten von Schweifindhten kann zu einer Verkrustung
von Verunreinigungen auf der Oberflache fiihren, wodurch das Korrosionsrisiko
steigen kann.

Es ist libliche Praxis, alle Spuren von Anlauffarben zu beseitigen. Allerdings konnen
gelbe Anlauffarben akzeptiert werden, wenn der nichtrostende Stahl eine fiir die
Umgebungsbedingungen geeignete Widerstandsfahigkeit aufweist. Falls dies nicht
der Fall ist oder wenn die Verfarbungen aus &sthetischen Griinden nicht akzeptiert
werden konnen, sollten diese durch Beizen oder Glasperlenstrahlen entfernt werden.
Beizen kann durch Eintauchen in ein Bad (siehe Kapitel 11.8) oder durch den Einsatz
von Pasten in Ubereinstimmung mit den Anweisungen des Herstellers durchgefiihrt
werden.

Das Strahlen der Schweiflnahtoberfliche ist eine vorteilhafte Nachbehandlungs-
methode. Es sorgt fiir Druckspannungen in der Oberflache, wodurch der Widerstand
gegen Ermiidungs- und Spannungsrisskorrosion sowie das dulere Erscheinungsbild
verbessert werden kann. Allerdings kann durch das Strahlen keine vorteilhafte
Anderung im Ermiidungsnachweis gerechtfertigt werden.

Durch das Abtragen von Metall bei einer spanenden Bearbeitung werden
Spannungen abgebaut, wodurch sich das Bauteil im geschweifiten Zustand verformt.
Falls diese Verformungen die Grenzen der Mafitoleranzen iiberschreiten, kann eine
Wiérmebehandlung erforderlich sein.
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11.6.7 Schweil3nahtprifung

Ein Vergleich der iiblicherweise angewandten Methoden zur Priifung von
Schweillndhten bei nichtrostenden Stdhlen und bei Baustdhlen ist in Tabelle 11.2
dargestellt.

Diese Methoden werden je nach Bedarf eingesetzt abhdngig von der erforderlichen
Tragfdhigkeit bzw. Korrosionsbestindigkeit fiir die betrachteten Umgebungs-
bedingungen. Allerdings sollten wihrend des gesamten Schweillprozesses visuelle
Priifungen stattfinden, da somit bereits viele Fehler verhindert werden konnen, die
im weiteren Verlauf der Bearbeitung unangenehme Folgen hitten. Die Uberpriifung
der Oberfldchen ist bei nichtrostenden Stdhlen wesentlich bedeutender als bei
Baustdhlen, da nichtrostender Stahl in erster Linie wegen seiner Korrosions-
bestindigkeit eingesetzt wird und weil selbst kleinste Oberflachenbeschddigungen
das Risiko fiir Korrosion deutlich erhhen kdnnen.

Tabelle 11.2Methoden zur Prifung von Schweil3néhten

Interaktions- aystenitischer nichtrostender .ferritischer
raum der ZfP nichtrostender Duplex-Stahl nichtrostender Baustahl
Stahl Stahl
optische Priifung optischeT Prpfung optischg Prpfung optischg Prpfung
I Farbeindring- Farbeindring- Farbeindring-
N Farbeindring- - - -
Oberflache priifung prifung prifung prifung
Magnetpulver- Magnetpulver- Magnetpulver-
prifung (MT) prifung (MT) prifung (MT)
Durchstrahlungs-
Durchstrahlungs- | Durchstrahlungs- | Durchstrahlungs- prufung (RT)
volumen prufung (RT) prufung (RT) prufung (RT) (Rontgen-,
(Roéntgen-, (Rontgen-, (Rontgen-, Gammastrahlung)
Gammastrahlung) | Gammastrahlung) | Gammastrahlung) | Ultraschallpriifung
(uTm
ANMERKUNG:

ZfP: Zerstorungsfreie Werkstoffprifung

Die Magnetpulverpriifung ist keine geeignete Methode fiir nichtrostende
austenitische Stdhle, da diese nicht magnetisch sind. Die Ultraschallpriifung ist bei
SchweiBndhten aufgrund der problematischen Auswertung der Ergebnisse nur
bedingt anwendbar; allerdings kann sie fiir den Grundwerkstoff angewendet werden.
Die Durchstrahlungspriifung mit Gammastrahlung eignet sich nicht zum Nachweis
von Rissen oder Bindefehlern in Bauteilen aus nichtrostendem Stahl mit einer Dicke
von weniger als 10 mm.

11.7 Fressen und Kaltverschweil3en

Wenn Oberflichen unter Belastung aufeinander bewegt werden, kann es bei
Verbindungsmitteln aufgrund lokaler Haftreibung und Briichen an den
Kontaktflichen mit nichtrostendem Stahl, Aluminium, Titan und anderen
Legierungen, die von sich aus eine korrosionsbestdndige Oxidschicht bilden, zum
Fressen in den gepaarten Gewinden oder zu einer Kaltverfestigung kommen. Dies
kann in einigen Féllen auch zum sogenannten Kaltverschweilen fithren. Bei
bestimmten Anwendungsfillen, bei denen keine Demontage vorgesehen und das
Losen von Verbindungsmitteln bautechnisch nicht erwiinscht ist, kann dies ein
Vorteil sein.
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In bestimmten Situationen, in denen ein einfaches Entfernen der Verbindungsmittel
fiir mogliche Reparaturen entscheidend ist, sollte das Fressen vermieden werden. Im
Folgenden sind mogliche MaBBnahmen angegeben, um die oben genannten Probleme
bei nichtrostenden Stéhlen zu reduzieren:

e  Niedrige Drehzahlen wéhrend der Montage verwenden.
e  Darauf achten, dass Gewinde moglichst leichtgingig sind.

o Innere und 4&ullere Gewinde mit Schmiermitteln Dbearbeiten, die
Molybdéndisulfid, Glimmer, Graphit, Talk oder eine geeignete handelsiibliche
Montagepaste enthalten. (Allerdings sollte darauf geachtet werden, dass ein
handelsiibliches Produkt zur Vermeidung des Fressens fiir den jeweiligen
Anwendungsfall geeignet ist.)

e  Unterschiedliche nichtrostende Stahlsorten verwenden (d. h. unterschiedliche
chemische Zusammensetzungen, Kaltverfestigungsgeschwindigkeiten bzw.
Hartegrade). Beispielsweise konnen A2-C2, A4-C4 oder A2-A4 Kombinationen
aus Schrauben und Muttern gemif3 EN ISO 3506 verwendet werden.

o In schwerwiegenden Fillen handelsiibliche, stark kaltverfestigte Legierungen
von nichtrostenden Stéhlen fiir eine oder sogar beide Kontaktflichen (z. B.
S21800 auch bekannt als Nitronic© 60) verwenden oder eine feste
Oberflachenbeschichtung aufbringen.

Es wird empfohlen, dass der Schraubenwerkstoff kaltverfestigt ist und mindestens
der Festigkeitsklasse 70 entspricht (siche Tabelle 2.6). Weichgegliihte Schrauben-
werkstoffe sollten aufgrund ihres Risikos bzgl. Fressen nicht verwendet werden.
Durch den Einsatz von gedrehten anstelle von geschnittenen Gewinden und durch
das Vermeiden von Feingewinden sowie passgenauen Gewindeformen kann das
Risiko bzgl. Fressen reduziert werden.

11.8 Oberflachenbearbeitung

Die Oberflachenbearbeitung von nichtrostenden Stdhlen ist ein wichtiges
Bemessungskriterium und sollte entsprechend den architektonischen oder
funktionellen Anforderungen klar definiert werden. Dabei empfiehlt es sich bereits
frithzeitig, die entsprechenden Anforderungen an die Oberfldchenbeschaffenheit zu
beriicksichtigen. Alle Vorsichtsmalnahmen, die bereits im Vorfeld wihrend der
Bearbeitung und beim Schweiflen getroffen werden, zahlen sich spéter aus, denn mit
steigender Oberflachenqualitdt erhohen sich auch die entsprechenden Kosten.
Beispielsweise kann eine Schweifinaht fiir den Fall, dass zwei Rohre eines Handlaufs
oder Geldnders miteinander verschweillit werden sollen, in einem Pfosten versteckt
werden, sodass die Kosten fiir die Oberflichenbearbeitung reduziert werden und eine
erhebliche Verbesserung des Erscheinungsbildes erreicht wird. Wenn Oberfldchen-
bearbeitungen wie Polieren, Schleifen oder andere, auller Werkstattbearbeitungen
und Strahlen, erforderlich sind, ist es grundsétzlich fiir entsprechende
Bearbeitungsbetriebe am kostengiinstigsten, die Oberflichenbearbeitung vor einer
Weiterverarbeitung der Bauteile durchzufiihren. Beispielsweise kdnnen warm-
gewalzte Winkel- und U-Profile, Hohlprofile, Rohre und Bleche poliert werden,
bevor sie geschweilit oder mit anderen Bauteilen verbunden werden.

Die Oberflichen von nichtrostenden Stdhlen sollten von allen SchweiBriickstinden
und Verunreinigungen befreit werden, um die urspriingliche Korrosions-
bestdandigkeit wiederherzustellen. Beim Beizen im Sdurebad I6sen sich alle
SchweiBriickstinde, sodass diese mit einer herkommlichen Biirste entfernt werden
konnen, allerdings kann durch das Beizen die Oberflichenbeschaffenheit matter
werden. Zusétzlich werden beim Beizen auch alle an der Oberfléche eingelagerten
Eisen- oder Baustahlpartikel aufgeldst die, wenn sie nicht vorher entfernt wurden,
Rostflecken auf der Oberfliche von nichtrostendem Stahl hinterlassen.
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Spanende Bearbeitungen wie Schleifen, Polieren und Aufrauen erzeugen einseitig
gerichtete  Oberflachenstrukturen, wodurch das optische Anpassen von
Schweiflndhten auf Blechen mit gewalzten Oberflichen problematisch werden kann.
Um eine entsprechende Methode fiir die jeweils geeignete Oberflachenbearbeitung
zu bestimmen, konnen Versuche erforderlich werden. Laserstrahlschweif3en ist bei
asthetischen Komponenten grundsétzlich besser geeignet, da hierbei die
SchweiBinéhte weniger zu erkennen sind.

Elektrolytisches Polieren erzeugt eine blanke, glénzende Oberflédche dhnlich wie bei
stark aufgerauten Oberflichen. Dabei wird eine diinne Schicht der Oberflache
zusammen mit vorhandenen schwachen Oxiden entfernt. Starke Oxide miissen
jedoch vorher durch Beizen oder Schleifen entfernt werden, um sicherzustellen, dass
nach dem elektrolytischen Polieren ein einheitliches Aussehen erzeugt wird. Wenn
die Bauteilabmessungen es zulassen, erfolgt das elektrolytische Polieren durch
Eintauchen in einen mit einem Elektrolyt gefiillten und mit elektrischen Anschliissen
versehenen Tank. Tragbare Geréte konnen verwendet werden, um einzelne Stellen
mit Anlauffarben in geschweifsten Bereichen zu entfernen oder um nur bestimmte
Bereiche zu polieren. Es gibt noch weitere Methoden zur Oberfldchenbearbeitung
(Elektroplattieren (Galvanisieren), Trommellackieren, Atzen, Einfirben und
Schwarzfarben (Briinieren bei Baustahl)), aber diese kommen flir nichtrostenden
Stahl im Bauwesen eher nur selten zum Einsatz und werden daher hier nicht weiter
beschrieben.

Aufgrund der Bedeutung wird nochmals darauf hingewiesen, dass Oberfldchen im
montierten Zustand frei von Verunreinigungen sein sollten. Besonders die
Moglichkeit fiir Verunreinigungen durch die Bearbeitung von benachbarten
Baustahlkomponenten, insbesondere durch Schleifstaub oder durch Funken beim
Trennschleifen, sollte beriicksichtigt werden. Dementsprechend sollte entweder der
nichtrostende Stahl mit einer abziehbaren Kunststofffolie geschiitzt werden oder in
den Vertragsunterlagen sollte eine abschlieBende Reinigung nach Fertigstellung des
Bauwerks festgelegt sein.
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ANHANG A Zuordnung der
Bezeichnungen von
nichtrostenden Stahlen

Die Bezeichnungen von nichtrostenden Stihlen gemad EN 10088
amerikanische Bezeichnungen (ASTM und UNS) sind in Tabelle A.1 dargestellt.

Tabelle A.1 Bezeichnungen von nichtrostenden Stahlen — Zuordnung
europaischer und amerikanischer Bezeichnungen

sowie

Stahlsortenbezeichnung gemal EN 10088 Amerikanische Bezeichnungen
Werkstoffnummer | Bezeichnung Bezeichnung gemaR [ Bezeichnung nach
ASTM UNS
Austenit
1.4301 X5CrNi18-10 304 S30400
1.4306 X2CrNi19-11 304L S30403
1.4307 X2CrNil8-9 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 S32100
1.4547 X1CrNiMoCuN20-18-7 - S31254
1.4565 X2CrNiMnMoN25-18-6-5 |- S34565
1.4567 * X3CrNiCul18-9-4 S30430
1.4571 X6CrNiMoTil7-12-2 316Ti S31635
1.4578 * X3CrNiCuMo17-11-3-2 - -
Duplex
1.4062 * X2CrNiN22-2-- S32202
1.4162 X2CrMnNiN21-5-1 S32101
1.4362 X2CrNiN23-4 2304# S32304
1.4410 X2CrNiMoN25-7-4 2507# S32750
1.4462 X2CrNiMoN22-5-3 2205# S$32205
1.4482 * X2CrMnNiMoN21-5-3 -
1.4501 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32760
1.4507 * X2CrNiMoCuWN25-7-4 S32520
1.4662 * X2CrNiMnMoCuN24-4-3-2 S82441
Ferrit
1.4003 X2CrNi12 - S41003
1.4016 X6Cr17 430 S43000
1.4509 X2CrTiNb18 441+ S43940
1.4512 X2CrTil2 409 S40900
1.4521 X2CrMoTi18-2 444 S44400
1.4621 * X2CrNbCu21 - S44500
Die angegebenen Stahlsorten entsprechen EN 10088-4/-5 nur die mit * markierten
entsprechen zurzeit EN 10088-2/-3.
#: Ubliche Handelsnamen.
+: 441 ist ein Ublicher Handelsname fir diese Sorte aber keine Sorte gemal ASTM.
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ANHANG B Festigkeitssteigerung von
kaltumgeformten Bauteilen

Die folgenden Gleichungen koénnen grundsétzlich bei allen kaltumgeformten
Bauteiltypen angewendet werden.

Die Kaltverfestigung, die beim Kaltumformen von Bauteilen entsteht, kann bei der
Querschnitts- und Bauteilbemessung ausgenutzt werden, indem die Streckgrenze f;
durch eine erhohte mittlere Streckgrenze f;, ersetzt wird. Fiir den Knicknachweis
bei Stiitzen sollte f;, in Verbindung mit den Werten aus Tabelle 6.1 gemifl den
Knicklinien fiir Biegeknicken verwendet werden. Die Verfahren in diesem Anhang
sollten nur in Ubereinstimmung mit den Bestimmungen in den Nationalen Anhéingen
zu EN1993-1-4 angewendet werden. Sie basieren auf weitreichenden,
grundlegenden Untersuchungsergebnissen und decken eine groBe Anzahl an
Querschnittstypen ab.

Die zusitzliche Festigkeitssteigerung, die durch die Kaltverfestigung wéhrend der
Nutzung entsteht, kann ebenfalls bei der Bemessung beriicksichtigt werden, indem
die ,, Continuous Strength Method** (CSM) wie in 0 beschrieben angewendet wird.

a) Bei Bauteilen aus nichtrostendem Stahl, die mit einer Biegepresse hergestellt
wurden, kann eine erhohte mittlere Streckgrenze fy, angesetzt werden, um die
Kaltverfestigung in rechtwinkligen Ecken (90°) zu beriicksichtigen:

fya _ fyc Ac,pb + gy(A - Ac,pb) (B.l)

b) Bei kaltgewalzten Rechteckhohlprofilen (RHS) aus nichtrostendem Stahl kann
eine erhohte mittlere Streckgrenze fy, angesetzt werden, um die Kaltverfestigung in
den ebenen Querschnittsteilen und in den erweiterten Eckbereichen zu
beriicksichtigen:

fya _ fyc Ac,rolled + ];ilf(A - Ac,rolled) (B.2)

c) Bei kaltgewalzten kreisformigen Hohlprofilen (CHS) aus nichtrostendem Stahl
kann eine erhohte mittlere Streckgrenze fy, angesetzt werden, um die
Kaltverfestigung wahrend der Herstellung zu beriicksichtigen:

fya = fyCHS (B.3)
Dabei gilt:
fy Streckgrenze des unverformten Materials (d. h. das ebene Blech oder

Band aus dem die Bauteile durch Kaltumformung hergestellt werden,
siehe Tabelle 2.2),

Jye zu erwartende erhohte Streckgrenze in den Eckbereichen,
fyt zu erwartende erhohte Streckgrenze in den ebenen Querschnittsteilen,

fycus ~ zu erwartende erhohte Streckgrenze eines kreisformigen
Hohlprofiles (CHS),
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A Bruttoquerschnittsflache des Bauteils,

Acpb gesamte Querschnittsflache der Eckbereiche bei einem mit einer
Biegepresse hergestellten Bauteil,

Acronea 9esamte Querschnittsflache der Eckbereiche eines kaltgewalzten
Rechteckhohlprofiles (RHS) einschlieBlich zusatzlicher Bereiche der
Lange 2t jeweils an beiden Seiten des Eckbereiches.

(i) Ermittlung von f,.c, f,r und fycus

fye = 0,85K (gc + Spo,z)n" mit  f, < foe < fy (B.4)

for = 0,85K (e +£po2) mit  f, < fir<fy (B.5)

fychs = 0,85K (ecus + €poz) 7 Mt fy < fyens < fu (B.6)
Dabei gilt:

€c Dehnung, die beim Kaltumformen in den Eckbereichen entsteht,

& Dehnung, die beim Kaltumformen in den ebenen Querschnittsteilen eines
Rechteckhohlprofils (RHS) entsteht,

ecys Dehnung, die beim Kaltumformen in einem kreisférmigen Hohlprofil
(CHS) entsteht.

Die genannten Dehnungen lassen sich wie folgt bestimmen:

R (B.7)
T2+ 0

It mt (B.8)
o= [900] + [Z(b T h— 2t)]
oot (B.9)
CHS Z(d _ t)
Iy B.10
epo2 = 0,002+ = (B.10)
fi
K== (B.11)
£p0,2
!
ny = Pyl fu)_ (B.12)
ln(gpo,z/su)
Dabei gilt:

fu  Zudfestigkeit des unverformten Materials (d. h. das ebene Blech oder
Band aus dem die Bauteile durch Kaltumformung hergestellt werden,
siehe Tabelle 2.2),

€y Maximaldehnung zugehdrig zur Zugfestigkeit f,, geméal Gleichung (C.6)
und Gleichung (C.7),

T innerer Eckradius, der - falls nicht bekannt - mit 2t angesetzt werden
darf.
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(ii) Ermittlung der gesamten Querschnittsflachen der Eckbereiche A, ,,;, und
Ac,rolled

t B.13
Acpb = (nc nZ> @2r; +1t) ( )

t
Ac,rolled = (nc ﬂz) (ZTi +t) + 4nct2 (B.14)

wobei n, die Anzahl der rechtwinkligen Ecken (90°) in einem Bauteil ist.

141



142



ANHANG C Beschreibung des
Materialverhaltens

Die Spannungs-Dehnungs-Kurve unter Beriicksichtigung der Kaltverfestigung kann
mit Hilfe der folgenden Gleichungen bestimmt werden:

=—+0002[ ] firo<f, (C.1)
fy
o— o— .
e=0002 + 2 4 T7h 4, [ fy] fir fy <o < fy (€.2)
E Ey w—Jy

Dabei gilt:

o technische Spannung,

£ technische Dehnung,

E, fy bzw. f,, angegeben in Kapitel 2.3.1 oder EN 10088,

n Beiwert der entweder aus Tabelle 6.4 enthommen oder wie
nachfolgend dargestellt anhand von gemessenen Spannungs-
Dehnungs-Linien bestimmt werden darf:

ln(4)

In

] (C.3)

RpO 05
Dabei gilt:

Rpo,0s 0,05 %-Dehngrenze.

E, Tangentenmodul der Spannungs-Dehnungs-Kurve bei Erreichen der

Streckgrenze ermittelt mit:

E
(C.5)

y = T E]
1+ 0,002n [—]
fy

€y Maximaldehnung zugehorig zur Zugfestigkeit f,,, welche mit folgender
Né&herung ermittelt werden kann:

& =1 - j;y fiir austenitische und Duplex-Stihle, (C.6)

u
& =06 [ fy] fiir ferritische Stéhle, (C.7)
u

jedoch mit g, < A, wobei A die Bruchdehnung nach EN 10088 ist.
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m=1+ 2,8}7 fiir jede nichtrostende Stahlsorte (C.8)
u

Abbildung C.1 zeigt die maBgebenden Werte zur Beschreibung des

Materialverhaltens.

Spannung

(0)

.
o
A
e
E .
~NE
SN

Ly 3
0,05% 0% Dehnung (€) ’

Abbildung C.1  Malgebende Werte zur Beschreibung des
Materialverhaltens

Wenn Werte fiir f; anhand von gemessenen Spannungs-Dehnungs-Linien verfiigbar
sind, kann f;, mit den folgenden Gleichungen bestimmt werden:

% =02+ 185% fiir austenitische und Duplex-Stihle, (C.10)
u

fy _ fy e i}

]T = 0,46 + 145E fiir ferritische Stdhle. (C.11)
u

Grundsitzlich sollten die Nennwerte der Materialeigenschaften fiir eine FEM
basierte Bemessung verwendet werden (Fall 1 in Tabelle C.1). Bei einer solchen
Bemessung mit Materialeigenschaften, die anhand von Versuchen ermittelt wurden,
kann entsprechend der Falle 2 bis 4 in Tabelle C.1 verfahren werden, abhéngig davon
welche Werte gemessen wurden.



Tabelle C.1 Madglichkeiten zur Definition der Spannungs-Dehnungs-Kurven

Art der FEM
basierten
Berechnung

E

fy

fu

&y

n

m

Fall 1.

Bemessung
anhand von
Nennwerten

Kapitel
2.31

Kapitel
2.3.1

Kapitel
2.31

Gl. (C.6)
oder (C.7)

Tabelle 6.4

Gl. (C.8)

Fall 2.

Bemessung nur
mit gemessener
Streckgrenze f,

Kapitel
2.3.1

gemessen

Gl. (C.10)
oder
(C.11)

Gl. (C.6)
oder (C.7)

Tabelle 6.4

Gl. (C.8)

Fall 3.
Bemessung mit
gemessenen
Werten fir E, f,
und f,

gemessen

gemessen

gemessen

Gl. (C.6)
oder (C.7)

Tabelle 6.4

Gl. (C.8)

Fall 4.
Bemessung/
Modell-
beschreibung
mit vollstandig
gemessener
Spannungs-
Dehnungs-
Kurve, z. B. zur
Bestéatigung
eines FEM
Modells

gemessen

gemessen

gemessen

gemessen

gemessen
oder
geeignet
durch eine
Regressions-
analyse oder
Gl. (C.3)

gemessen
oder
geeignet
durch eine
Regressions-
analyse

Die folgenden Formeln konnen verwendet werden, um eine wahre Spannungs-
Dehnungs-Kurve anhand einer technischen Spannungs-Dehnungs-Kurve zu

ermitteln:

Otrue = 0 (1 + &)

Etrue = IN(1 + &)

(C.12)

(C.13)

Einige kommerzielle FEM Berechnungsprogramme benétigen Materialdefinitionen,
die auf dem plastischen Bereich des Materialmodells basieren. In diesem Fall sollten
Spannungen und Dehnungen, die an der Proportionalititsgrenze des Materials
beginnen, verwendet werden. Die plastische Dehnung bei einem entsprechenden
Spannungsniveau kann mit Hilfe von Gleichung (C.14) ermittelt werden, und die
Proportionalitdtsgrenze kann als die Spannung angenommen werden, die bei einer
plastischen Dehnung von g, = 1 X 10~* erreicht wird.

fy
Sp] =& E

(C.14)
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ANHANG D ,,Continuous Strength
Method"

D.1 Allgemeines

Die ,,Continuous Strength Method* (CSM) ist ein auf Verformungen basierender
Bemessungsansatz, bei dem die Vorteile der Verfestigung und der Bauteilinteraktion
zur Ermittlung der Querschnittstragfdahigkeit beriicksichtigt werden. Ein elastisch,
linear verfestigtes Materialmodell fiir die CSM ist in Kapitel D.2 definiert, wahrend
die Basiskurven der CSM zur Ermittlung der Grenzdehnung eines Querschnitts unter
definierten Beanspruchungen in Kapitel D.3 dargestellt sind. In den Kapiteln D.4,
D5 und D.6 werden die Bemessungsformeln zur Ermittlung der
Querschnittstragfahigkeit angegeben.

In diesem Anhang werden die Tragfihigkeiten von Querschnitten mit ebenen
Abschnitten (z. B. doppeltsymmetrische I-Profile, Rechteckhohlprofile (RHS),
einfachsymmetrische U- und T-Profile und unsymmetrische Winkelprofile) und
kreisformigen Hohlprofilen (CHS) unter sowohl einzelnen als auch unter
kombinierten Beanspruchungen angegeben. Bei symmetrischen Querschnitten mit
geringen bezogenen Schlankheiten bietet die CSM deutliche Vorteile gegeniiber den
Regeln zur Querschnittsbemessung in Kapitel 5. Im Gegensatz dazu sind allerdings
die Vorteile bei Querschnitten mit ebenen Abschnitten und bezogenen Schlankheiten
groBer als 0,68 und bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) mit bezogenen
Schlankheiten groBer als 0,30 eher gering. Bei unsymmetrischen Querschnitten
konnen unabhédngig von der bezogenen Schlankheit deutliche Vorteile erreicht
werden.

Bei kaltgeformten Querschnitten kann in diesem Anhang die erhéhte mittlere
Streckgrenze fy, des Querschnitts gemdl 0 anstelle der Streckgrenze f, verwendet
werden.

Die Angaben in diesem Anhang gelten nur fiir die statische Bemessung bei

Raumtemperatur. Kriterien der Gebrauchstauglichkeit konnen bei der Bemessung
ebenfalls maf3gebend werden und sollten demnach zusétzlich betrachtet werden.
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D.2 Definition des Materials

Das elastisch, linear verfestigte Materialmodell fiir die ,,Continuous Strength
Method* basierend auf drei materialabhéngigen Konstanten (Ci, C> und C3) ist in
Abbildung D.1 dargestellt. Die materialabhdngigen Konstanten sind in Tabelle D.1
angegeben.

Spannung
(0)
f R .
fy T . Esh
i f
&= C3(1 —ﬁ)
E
éy Dehnung (¢) ¢ Igu Czlgu

Abbildung D.1  Elastisch, linear verfestigtes Materialmodell fir die CSM
Die Parameter sind wie folgt definiert:

fy  Streckgrenze,

g, Dehnung zugehorig zur Streckgrenze mit e, = f, /E,
E  Elastizitatsmodul,
Eg, Neigung des linearen Verfestigungsbereichs,
fu Zugfestigkeit,

g, Maximaldehnung zugehdrig zur Zugfestigkeit £, mit e, = C3(1 — f;/f,)-

Tabelle D.1 Materialabhéngige Konstanten fiir das CSM-Materialmodell

Nichtrostende Stahlsorte C1 C2 Cs

Austenit 0,10 0,16 1,00
Duplex 0,10 0,16 1,00
Ferrit 0,40 0,45 0,60

Die Neigung des linearen Verfestigungsbereichs wird wie folgt ermittelt:

fu _fy
Egp = ——— .
sh CZEU. — Ey (D 1)
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D.3 Grenzdehnung eines Querschnitts
D.3.1 Basiskurve

Die Basiskurve stellt das Verhéltnis der bezogenen Grenzdehnung eines Querschnitts
€csm/ €y, die zur Ermittlung der Querschnittstragfahigkeit erforderlich ist, und der
bezogenen Schlankheit des Querschnitts dar. Die Basiskurve wird fiir Querschnitte
mit ebenen Abschnitten durch Gleichung (D.2) und fiir kreisformige Hohlprofile
(CHS) durch Gleichung (D.3) beschrieben.

(0,25 ) Ci&y -
—¢ < min{ 15, fur A, < 0,68
€ Ay Sy
—esm _ 7P (D.2)
&y 0222\ 1 .
1———— 1050 | —Toso fir }Lp > 0,68
\ 7\p 7\p
4,44 x 1073 _ Ci€y o
———— < min| 15, . firA. <0,30
e S
L g (D.3)
&y (1—%>; fiir X, > 0,30
XC0,342 XC0,342 C ’
Dabei gilt:
Xp bezogene Schlankheit fur Querschnitte mit ebenen Abschnitten,

A.  bezogene Schlankheit fur kreisformige Hohlprofile (CHS).

D.3.2 Bezogene Schlankheit eines Querschnitts

Die bezogene Schlankheit eines Querschnitts wird wie folgt ermittelt:

/Tp = / fy/ ferp fiir Querschnitte mit ebenen Abschnitten,

A= / fy/ ferc fiir kreisformige Hohlprofile (CHS).

Bei Querschnitten mit ebenen Abschnitten kann die elastische Beulspannung des
kompletten Querschnitts unter definierten Beanspruchungen numerisch ermittelt
werden (z. B. mit Hilfe der Software CUFSM, welche auf finiten Streifenelementen
basiert und unter www.ce.jhu.edu/bschafer/cufsm verfiigbar ist). Alternativ kann die
elastische Beulspannung auch, wie im Folgenden dargestellt, konservativ als die
Beulspannung des ebenen Abschnitts des Querschnitts mit der gréfiten bezogenen
Schlankheit berechnet werden:

k m?Et?

12(1 —v2)b? (D-4)

fe crp =

Dabei gilt:
b ebene Breite des Querschnittsteils,
t Dicke des ebenen Querschnittsteils,
Querdehnzahl (Poissonzahl),

ks  Beulwert entsprechend dem Spannungsverhéltnis Y und den
Randbedingungen gemé&l Tabelle 5.3 fiir beidseitig bzw. Tabelle 5.4 fir
einseitig gestiitzte druckbeanspruchte Querschnittsteile.
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Bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) kann die elastische Beulspannung des
kompletten Querschnitts unter Druck-, Biegebeanspruchung oder einer Kombination
der beiden wie folgt ermittelt werden:

E 2t
fore = —T/—= (D.5)

J3(1—=v?) D
Dabei gilt:

D Durchmesser des kreisférmigen Hohlprofils (CHS),
t Dicke des kreisférmigen Hohlprofils (CHS).

D.4 Querschnittstragfahigkeit unter
Druckbeanspruchung

Bei Querschnitten mit ebenen Abschnitten und einer bezogenen Schlankheit von
A, < 0,68 und bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) mit einer bezogenen

Schlankheit von A, < 0,30, was einer bezogenen Grenzdehnung des Querschnitts
von ecsm/€y = 1,0 entspricht, wird der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
eines druckbeanspruchten Querschnitts wie folgt ermittelt:

Afcsm
YMo

Nc,Rd = Ncsm,Rd = (D.6)
Dabei gilt:
A Querschnittsflache,

fesm Bemessungswert der Spannung zugehérig zur Verformungsgrenze €.sm
mit:

fesm = fy + Eshey(scsm/sy -1 (D.7)

Bei Querschnitten mit ebenen Abschnitten und einer bezogenen Schlankheit von
Xp > 0,68 und bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) mit einer bezogenen
Schlankheit von A, > 0,30, was einer bezogenen Grenzdehnung des Querschnitts
von gcsm/€y < 1,0 entspricht, wird der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit
eines druckbeanspruchten Querschnitts wie folgt ermittelt:

_ _ €csm Afy
Nc,Rd - Ncsm,Rd -

e, Yao (D.8)
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D.5 Querschnittstragfahigkeit unter
Biegebeanspruchung

D.5.1 Biegung um eine Symmetrieachse
Bei doppeltsymmetrischen (z. B. I-Profile, Rechteck- (RHS) und kreisformige
Hohlprofile (CHS)) sowie einfachsymmetrischen Querschnitten (U- und T-Profile)

unter Biegebeanspruchung um eine Symmetrieachse wird die Grenzdehnung e¢gp,
mit Gleichung (D.2) oder Gleichung (D.3) ermittelt.

Bei Querschnitten mit einer bezogenen Grenzdehnung von &g /€y, = 1,0 wird der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Querschnitts unter Biegung um eine
Symmetrieachse wie folgt ermittelt:

Wy f. Eg, Wy (€ War\ /(€csm\™
Moi=M = Doy [y Psh Wel (Besm o) (4 _ e/ﬂ D.9
c,Rd csm,Rd Yo [ + E Wpl Ey Wpl Ey ( )

Dabei gilt:

W, elastisches Widerstandsmoment des Querschnitts,

Whi

o Beulbeiwert fiir die ,,Continuous Strength Method* geméaf3 Tabelle D.2.

plastisches Widerstandsmoment des Querschnitts,

Bei Querschnitten mit einer bezogenen Grenzdehnung von &g /€y, < 1,0 wird der
Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Querschnitts unter Biegung um eine
Symmetrieachse wie folgt ermittelt:

€ Welfy
Mc,Rd = Mcsm,Rd === (D.].O)
Sy YMo

D.5.2 Biegung um eine Querschnittsachse ohne Symmetrie

Bei unsymmetrischen (Winkel) und einfachsymmetrischen Querschnitten
(U-Profile) unter Biegebeanspruchung um eine Querschnittsachse ochne Symmetrie
wird die maximale Stauchung e.sm Mit Gleichung (D.2) (d. h. ecsme = €csm)
ermittelt. Die zugehdrige Dehnung der auBeren Zugfaser &g,  Wird basierend auf
der Annahme ermittelt, dass die Dehnung Uber die Bauteildicke linear veranderlich
und die Schwereachse fur die Bemessung mit der elastischen Schwereachse
identisch ist. Die maximale Bemessungsdehnung €csmmax ISt dabei der
Maximalwert aus entweder der Stauchung &gy, . bzw. der Dehnung der Zugfaser

Ecsmyt

Far den Fall, dass die maximale Bemessungsdehnung €.sm max Kleiner ist als die zur
Streckgrenze zugehorende Dehnung e, kann mit der elastischen Schwereachse
gerechnet werden, und der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Querschnitts
unter Biegung um eine Querschnittsachse ohne Symmetrie kann mit Gleichung
(D.10) ermittelt werden, wobei €.sy, = €csm max ISt-

Falls €.sm max groRer als g, ist, verschiebt sich die Schwereachse fir die Bemessung
von der vorher angenommenen elastischen Schwereachse zu der Achse, tiber die das
Gleichgewicht des Querschnitts entsteht. Alternativ kann die Schwereachse auch
n&herungsweise anhand der Achse in der Mitte zwischen elastischer und plastischer
Schwereachse bestimmt werden; e.gm ¢ UNd €csm max SOlIten dann erneut berechnet
werden. Der zugehdrige Bemessungswert der Beanspruchbarkeit des Querschnitts
unter Biegung um eine Querschnittsachse ohne Symmetrie wird dann mit Gleichung
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(D.9) ermittelt. Dabei ist £.gyy, = €csmmax, UNd der Wert des Beulbeiwertes a fir
jeden nicht doppeltsymmetrischen Querschnittstyp unter Biegebeanspruchung um
eine Querschnittsachse ohne Symmetrie kann aus Tabelle D.2 entnommen werden.

Tabelle D.2 Beulbeiwert «a fiir die ,Continuous Strength Method”

Querschnittstyp Biegeachse Seitenverhéltnis (V4
Rechteckhohlprofile (RHS) Jede Jedes 2,0
Kreisférmige Hohlprofile (CHS) | Jede - 2,0
- Jedes 2,0
I-Profile yy
z-z Jedes 1,2
y-y Jedes 2,0
U-Profile h/b <2 1,5
zZ-Z
h/b>2 1,0
h/b<1 1,0
. y-y
T-Profile h/b=>1 1,5
z-Z Jedes 1,2
- Jedes 1,5
Winkel e
z-Z Jedes 1,0

D.6 Querschnittstragfahigkeit unter einer
Kombination aus Druck- und
Biegebeanspruchung

D.6.1 Rechteckhohlprofile (RHS) unter kombinierter
Beanspruchung

Bei Rechteckhohlprofilen (RHS) mit einer bezogenen Schlankheit von Xp < 0,60
sind die Bemessungsformeln unter Berticksichtigung der Interaktion fur
Querschnitte unter Biegebeanspruchung um die Haupt- oder Nebenachse sowie
unter zweiachsiger Biegebeanspruchung mit zusatzlicher Druckbeanspruchung
anhand der Gleichungen (D.11) bis (D.13) wie folgt gegeben:

(1 - ncsm)
My,Ed < MR,csm,y,Rd = Mcsm,y,Rdm = Mcsm,y,Rd (D-ll)
(1 —nesm)
Mz,Ed < MR,csm,z,Rd = Mcsm,Z,Rdﬁ = Mcsm,z,Rd (D.12)
M Ocsm Besm
[Y—Ed] 4 [&] <1 (D.13)
MR,csm,y,Rd MR,csm,z,Rd
Dabei gilt:
My gq Bemessungswert der Biegebeanspruchung um die Hauptachse
-y,
M, Eq Bemessungswert der Biegebeanspruchung um die Nebenachse
(z-2),
MR csm,y,Rd anhand der CSM abgeminderter Bemessungswert der

Biegebeanspruchbarkeit um die Hauptachse (y-y),

152



MR csmzRd anhand der CSM abgeminderter Bemessungswert der
Biegebeanspruchbarkeit um die Nebenachse (z-z),

Ay Verhéltnis der Stegflache zur Bruttoquerschnittsflache,
as Verhéltnis der Flanschflache zur Bruttoquerschnittsfléche,
Nesm Verhaltnis der Bemessungswerte aus der einwirkenden

Drucknormalkraft Ng4 zur Druckbeanspruchbarkeit des
Querschnitts Negy, rq anhand der CSM,

Ocsm bZW. Besm  INteraktionsbeiwert fur die zweiachsige Biegung mit
Ocsm = Besm = 1,66/(1 — 1r13ncsm2)-

Bei Rechteckhohlprofilen (RHS) mit einer bezogenen Schlankheit von Xp > 0,60
lautet die Bemessungsformel unter Beruicksichtigung der Interaktion wie folgt:

Ngq My Eq N M, Eq

<1 D.14
Ncsm,Rd Mcsm,y,Rd Mcsm,z,Rd ( )

D.6.2 Kreisférmige Hohlprofile (CHS) unter kombinierter
Beanspruchung

Bei kreisformigen Hohlprofilen (CHS) mit einer bezogenen Schlankheit von
Ac < 0,27 lautet die Bemessungsformel unter Beruicksichtigung der Interaktion fir
Querschnitte unter einer Kombination aus Druck- und Biegebeanspruchung wie

folgt:
Mgy < MR,csm,Rd = 1\/Icsm,Rd(1 - ncsm1’7) (D-15)

Bei kreisférmigen Hohlprofilen (CHS) mit einer bezogenen Schlankheit von
Ac > 0,27 ergibt sich die Bemessungsformel unter Beriicksichtigung der Interaktion
Zu:

Ngq Mgq
+ <1 D.16
Ncsm,Rd Mcsm,Rd ( )
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ANHANG E Elastisches
Verzweigungsmoment fur
Biegedrillknicken

E.1 Allgemeines

Bei Querschnitten, die {iber die Biegeebene symmetrisch sind, kann das elastische
Verzweigungsmoment M, mit Hilfe der Methode aus Kapitel E.2 ermittelt werden.
Bei Querschnitten, auf die dies nicht zutrifft, kann M. anhand einer
Knickberechnung fiir den Triger ermittelt werden, vorausgesetzt, dass diese
Berechnung alle folgenden Aspekte beriicksichtigt, die den Wert von M,
beeinflussen kdnnen:

o  Geometrie des Querschnitts,

o Wolbsteifigkeit,

o Lage der Querbelastung in Bezug auf den Schubmittelpunkt,
e Randbedingungen.

Eine Software zur Berechnung des elastischen Verzweigungsmomentes M., kann
kostenlos auf den folgenden Seiten bezogen werden: www.cticm.com und
www.steelconstruction.info/Design_software_and_tools.

E.2 Uber die Biegeebene symmetrische
Querschnitte

Diese Methode gilt nur fiir Bauteile, deren Querschnitt iiber die Lange konstant und
symmetrisch iiber die Biegeebene ist. Die erforderlichen Randbedingungen an jedem
Ende lauten wie folgt:

e gegen seitliches Verschieben gesichert und
e gegen Verdrehung um die Langsachse gesichert.

Das elastische Verzweigungsmoment M, kann anhand der folgenden aus der
Knicktheorie abgeleiteten Formel berechnet werden:

n2El, J(k)zlw (kL)2GI,

M, =C—= — + (Cyz,)?> — C E.l
cr 1 (kL)z kw Iz 7T2EIZ ( ZZg) 2Zg ( )
Dabei gilt:

I; Torsionswiderstand (St. Venant’sches Tragheitsmoment),

I, Wodlbwiderstand,

I Flachentragheitsmoment 2. Grades um die Nebenachse,

k bzw. k., Beiwert fur die wirksame L&nge,

L Lange des Trégers zwischen Stellen, die gegen seitliches
Verschieben gesichert sind,

Zy Abstand zwischen dem Angriffspunkt der Belastung und dem
Schubmittelpunkt. Anmerkung: Bei doppeltsymmetrischen
Querschnitten fallt der Schubmittelpunkt mit dem Schwerpunkt
zusammen.

C; aquivalenter konstanter Momentenbeiwert, welcher die Form des
Biegemomentenverlaufes bertcksichtigt,

C, Beiwert, der abhé&ngig von der Héhe der Belastung ist und welcher

die Form des Biegemomentenverlaufes beriicksichtigt.
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Der Beiwert k berticksichtigt die Verdrehung der Trigerenden in der Ebene. Er gibt
das Verhiltnis der Knickldnge zur Systemlidnge bei einem druckbeanspruchten
Bauteil an. Ohne ausreichende Begriindung sollte der Beiwert k nicht kleiner als 1,0
angesetzt werden.

Der Beiwert k,, beriicksichtigt die Verwdlbung der Trdgerenden. Ohne eine
besondere Regelung fiir die Sicherung gegen Verwolben sollte der Beiwert k., mit
1,0 angesetzt werden.

Bei dem iiblichen Fall der standardmdfligen Randbedingung an den Trigerenden
(Gabellagerung) werden k und k,, jeweils mit 1,0 angesetzt.

Grundsitzlich ist der Abstand z, bei Belastungen, die in Richtung des
Schubmittelpunktes gerichtet sind, positiv definiert.

E.3 Beiwerte C; und Cz

Die Momentenverteilung iiber die Linge eines Trigers beeinflusst den Wert des
elastischen Verzweigungsmomentes M,,. Die Auswirkungen der Verdnderung des
Biegemomentes auf das elastische Verzweigungsmoment M, eines Tragers konnen
anhand des dquivalenten konstanten Momentenbeiwertes C; beriicksichtigt werden.
Ein konstantes Biegemoment ist der ungiinstigste Fall bei dem C; = 1,0 ist. Auch
fiir andere Formen der Momentenverteilung liegt C; = 1,0 auf der sicheren Seite,
kann allerdings bei von der konstanten Verteilung sehr stark abweichenden
Momentenverteilungen zu deutlich konservativen Ergebnissen fiihren.

Der Beiwert €, wird maBgebend, wenn ein Triger durch destabilisierende
Belastungen beansprucht wird. Lasten, die oberhalb des Schubmittelpunktes
angreifen, haben eine ,,destabilisierende® Wirkung, woraus kleinere Werte fiir M,
resultieren, wihrend Lasten, die unterhalb des Schubmittelpunktes angreifen, eine
,.stabilisierende Wirkung und dadurch groBlere Werte fiir M., zur Folge haben.

Die entsprechenden Werte fiir den dquivalenten konstanten Momentenbeiwert C;
sind in Tabelle E.1 bzw. Tabelle E.2 und fiir den Beiwert C, in Tabelle E.2
angegeben.

Tabelle E.1 Werte des aquivalenten konstanten Momentenbeiwertes C;
bei Momenten an den Tragerenden (mit k = 1,0)

Endmomente und Auflagerbedingungen P Cq

+1,00 1,00

+0,75 1,17

( k 4 ) +0,50 1,36

+0,25 1,56

M ‘ | M 0,00 1,77

\ | -0,25 2,00

1< v <+1 -0,5 2,24

-0,75 2,49

-1,00 2,76

Tabelle E.2 Werte fiir die Beiwerte C; und C, bei Querbelastungen
(mit k = 1,0)
Belastung und Momentenverteilung Cq C;

Auflagerbedingungen

tiiiii&&iiiiii%ﬁiii&i 1,13 0,454

i"""""""""'i w 2,60 1,55
} W 1,35 0,630

1 | [E55S. 1]

L ] 1,69 1,65
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TEIL 2 - BEMESSUNGSBEISPIELE

Dieser Abschnitt enthédlt 15 Bemessungsbeispiele, die die Anwendung der
Bemessungsregeln veranschaulichen sollen. Die Beispiele sind:

Bemessungsbeispiel 1

Kreisférmiges Hohlprofil unter zentrischer Druckbeanspruchung

Bemessungsbeispiel 2

Geschweilltes I-Profil der Querschnittsklasse 4 unter kombinierter Druck- und
Biegebeanspruchung

Bemessungsbeispiel 3

Stahltrapezprofil als Dacheindeckung der Querschnittsklasse 4  unter
Biegebeanspruchung

Bemessungsbeispiel 4

Geschweifite Hohlprofilverbindung unter Ermiidungsbeanspruchung

Bemessungsbeispiel 5

Geschweiliter Anschluss

Bemessungsbeispiel 6

Geschraubter Anschluss

Bemessungsbeispiel 7

Stahltréger der Querschnittsklasse 4 unter Biegebeanspruchung mit Schubbeulen als
maBgebendes Versagen

Bemessungsbeispiel 8

Stahltrager der Querschnittsklasse 4 unter Biegebeanspruchung mit Querkraft als
mafgebende Bemessungsgrofie

Bemessungsbeispiel 9

Kaltgeformtes U-Profil unter Biegebeanspruchung mit in Absténden angeordneten
seitlichen Halterungen des Druckflanschs; Biegedrillknicken zwischen den
seitlichen Halterungen wird mafgebend

Bemessungsbeispiel 10

Rechteckiges Hohlprofil unter kombinierter Druck- und Biegebeanspruchung mit 30
Minuten Feuerwiderstand

Bemessungsbeispiel 11

Stahltrapezprofil als Dacheindeckung der Querschnittsklasse 4  unter
Biegebeanspruchung - Vergleich der Bemessung fiir kaltverfestigtes und gegliihtes
Material
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Bemessungsbeispiel 12

Gekantetes U-Profil aus kaltverfestigtem Material in einem offenen Geschoss unter
Biegebeanspruchung

Bemessungsbeispiel 13

Fachwerktriger aus kaltverfestigtem Material unter kombinierter Druck- und
Biegebeanspruchung mit 30 Minuten Feuerwiderstand

Bemessungsbeispiel 14

Bestimmung der erhohten Streckgrenze eines kaltgewalzten quadratischen
Hohlprofils nach Anhang B der ,,Bemessungshilfen zu nichtrostenden Stéhlen im
Bauwesen*

Bemessungsbeispiel 15

Querschnittstragfiahigkeit unter Biegebeanspruchung eines kaltgewalzten quadra-
tischen Hohlprofils nach der ,,Continuous Strength Method* gemill Anhang D der
,Bemessungshilfen zu nichtrostenden Stiahlen im Bauwesen*

Das Stahltrapezprofil in Bemessungsbeispiel 3 ist aus nichtrostendem ferritischen
Stahl 1.4003.

Die Stahltriger in den Bemessungsbeispielen 7 und 8 sind aus nichtrostendem
Duplex-Stahl 1.4462.

Die Bauteile in den {ibrigen Bemessungsbeispiclen sind aus nichtrostendem
austenitischen Stahl 1.4301 oder 1.4401.

Die Verweise in den Bemessungsbeispielen beziehen sich — soweit nicht anderweitig
angegeben — auf die Abschnitte und Formeln/Gleichungen in dieser
Bemessungshilfe.
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,Promotion of new

Blatt 1 von 2

Eurocode rules for Bemessungsbeispiel 1 — Kreisférmiges Hohlprofil

structural stainless Titel unter zentrischer Druckbeanspruchung

steels” (PUREST)

Erstellt HS

Datum 07/02

Auftrag- Research Fund for Bearbeitet  JBL

Datum 03/06

BERECHNUNGSVORLAGE geber Coal and Steel
Bearbeitet FW

Datum 05/17

BEMESSUNGSBEISPIEL 1 — Kreisformiges Hohlprofil unter zentrischer
Druckbeanspruchung

Eine Innenstltze eines mehrstdckigen Gebaudes soll aus einem kreisférmigen Hohlprofil
konstruiert werden. Die Stitze ist an beiden Enden gelenkig gelagert. Die Geschosshéhe
betragt 3,50 m.

$NEd

Ll —

| =

wm T

K —~

Statisches System

Gelenkig gelagerte Stiitze mit einer Stiitzweite von:
I = 350m

Einwirkungen

Als Bemessungslast aus standigen und veranderlichen Einwirkungen wirkt eine vertikale
Drucknormalkraft von:

Nea = 250 kN

Querschnittswerte

Fur die Stiitze wird ein kaltgefertigtes kreisformiges Hohlprofil KHP 159 x 4 mit der
austenitischen Stahlsorte 1.4307 und den folgenden geometrischen Werten gewahilt:

d = 159 mm t = 4,0 mm
A = 19,5cm? I = 585,3cm*
We = 73,6cm? Wi = 96,1 cm?

Materialeigenschaften
fy = 220 N/mm? (furr kaltgewalztes Band)
E = 200000 N/mm? und G = 76900 N/mm?

Querschnittsklassifizierung

e = 1,01

Querschnitt unter Druckbeanspruchung: d/t = 159/4 = 39,8

Der Querschnitt wird Querschnittsklasse 1 mit d/t < 502 zugeordnet.

Tabelle 2.2
Kapitel 2.3.1

Tabelle 5.2
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Bemessungsbeispiel 1

Blatt 2 von 2

Bemessungswert der Beanspruchbarkeit auf Druck

Fir Querschnitte der Klasse 1:
Nera = Agfy/yMO
_195x220 % 1071
cRd — 1’1

= 390 kN

Bemessungswert der Biegebeanspruchbarkeit

Nprda = XAfy/Ym1
1 <1
X = Z =
¢ +[92 - 22"
® = 0,5(1+a(d—2) +4?)

Berechnung der idealen Knicknormalkraft:
m2El T x 200000 x 585,3 x 10*
Lo (3,50 x 103)2
Berechnung des bezogenen Schlankheitsgrades flir Biegeknicken:

N = x 1073 = 943,1kN

_ 19,5% 102 x 220 067
943,1x 103

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit gegen Biegeknicken bestimmt sich fur das
kaltgefertigte kreisférmige Hohlprofil aus austenitischem nichtrostendem Stahl mit einem
Imperfektionsbeiwert « = 0,49 und einer bezogenen Schlankheit A, = 0,2 wie folgt:

¢ =0,5x(1+0,49 x (0,67 —0,2) + 0,67%) = 0,84

1
- = 0,74
0,84 + [0,842 — 0,672]%5
-1
Nogra = 0,74 % 19,5 X 220 X ——

)

Es wirkt die zentrische Drucknormalkraft Neq = 250 kN.

= 288,6 kN

Das Bauteil weist somit eine ausreichende Biegeknicksicherheit auf.

Kapitel 5.7.3

Gl. 5.27

Kapitel 6.3.3
Gl. 6.2

Gl. 6.4

Gl 6.5

Gl. 6.6

Tabelle 6.1
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Blatt 1 von 4

,Promotion of new

Eurocode rules for Bemessungsbeispiel 2 — Geschweilites I-Profil der

structural stainless Biegebeanspruchung

Titel Querschnittsklasse 4 unter kombinierter Druck- und

steels“ (PUREST)

Erstellt HS

Datum 07/02

Auftrag- Research Fund for

BERECHNUNGSVORLAGE geber  Coal and Steel Bearbeitet  JBL

Datum 03/06

Bearbeitet Fw

Datum 06/17

BEMESSUNGSBEISPIEL 2 - Geschweil3tes I-Profil der Querschnittsklasse 4 unter
kombinierter Druck- und Biegebeanspruchung

Eine an beiden Enden gelenkig gelagerte Stitze aus einem geschweiften I-Profil soll
bemessen werden. Knicken um die schwache Achse wird durch eine seitliche Stlitzung
verhindert. Die Geschosshohe betrdgt 3,50 m. Die Stitze wird exzentrisch zur Hauptachse
durch eine vertikale Normalkraft belastet.

J}NEd

LA .
<

Angriffspunkt
der exzentrischen
Normalkraft °

6

—f——

200

wr
Statisches System

Gelenkig gelagerte Stiitze mit einer Stiitzweite von:

I = 350m
Exzentrizitat des Lastangriffs:
e = 200 mm

Einwirkungen

Als Bemessungslast aus standigen und veranderlichen Einwirkungen wirkt eine exzentrisch,
vertikale Drucknormalkraft von :

Ngqg = 120kN

Aus einer statischen Berechnung ergibt sich am oberen Ende der Stiitze ein maximales
Biegemoment von:

Mymaxga = 120x0,20 = 24 kNm

Querschnittswerte

Fur die Stiitze wird ein doppeltsymmetrisches, geschweifites I-Profil 200 x 200 (Blechdicke
6,0 mm) mit der austenitischen Stahlsorte 1.4401 und den folgenden geometrischen Werten
gewahlt:

b = 200 mm ts = 6,0mm Weiy = 259,1cmd
he = 188 mm tw = 6,0mm Wpy = 285,8cmd
a = 3,0 mm (Schweillnahtdicke) I = 2591,1cm*

Ay = 353cm? iy = 8,6cm
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Bemessungsbeispiel 2

Blatt 2 von 4

Materialeigenschaften
f, = 220 N/mm? (fir warmgefertigtes Band)

E = 200000 N/mm? und G = 76900 N/mm?

Querschnittsklassifizierung
¢ =101
_ (188-3-3) _

Steg unter Druckspannungen: ¢/t = — = 30,3

Der Steg wird Querschnittsklasse 1 mit ¢/t < 33,0€ zugeordnet.

Einseitig gestltzter druckbeanspruchter Flansch: ¢/t = %66/2_3) =94/6 = 15,7

Der Flansch wird Querschnittsklasse 4 mit ¢/t < 14,0 zugeordnet.

Demzufolge wird der gesamte Querschnitt der Querschnittsklasse 4 zugeordnet.

Wirksame Querschnittswerte

Die komplette Querschnittsflache des Steges kann als wirksam angesetzt werden; der
Abminderungsfaktor p fiir die einseitig gestitzten Flansche wird wie folgt ermittelt:
1 0,188 b < 1
p = =——— aber =<
Ap Zp
_ b/t o
= ———— mith=c¢c=94mm

)
P 284e/k,

Es wird eine konstante Spannungsverteilung im druckbeanspruchten Flansch angenommen:

A, = 94/6 = 0,833
P 7 284x1,01%x+0,43

1 0,188 1 0,188

P TX A7 0833 0833

0,93

best = 0,93 x 94 = 87,4 mm

Berechnung des wirksamen Querschnitts unter reiner Druckbeanspruchung:
Aesr = Ag —4(1—p)ct =353 —4x(1—0,93) x 94X 6 x 1072 = 33,7 cm?

Berechnung des wirksamen Querschnitts unter Biegebeanspruchung um die starke Achse:
Aest = Ag —2(1—p)ct = 353 =2 % (1—0,93) X 94 X 6 X 1072 = 34,5 cm?
Berechnung der Exzentrizitdt zur neutralen Achse anhand des Flachentrdgheitsmoments
beziiglich der neutralen Achse des Bruttoquerschnitts:

_2x(1—p)et X (hy +t)/2  2x(1—0,93)x94x6x (188 +6)/2

Ae 34,5 x 102
= 2,2 mm (in Richtung des Zugflansches)

Z—I

Tabelle 2.2

Kapitel 2.3

Tabelle 5.2

Gl. 5.2

Gl. 5.3

Tabelle 5.4

162




Bemessungsbeispiel 2 Blatt 3 von 4
Berechnung des wirksamen Flachentrdgheitsmoments um die starke Achse:
t>  (hy +tp)?]
Ieff,y = Iy —2(1—p)ct E + WT —Z ZAeff
62 (188 + 6)? ~ ~
Legry = 2591,1 — 2 x (1 —0,93) X 94 X 6 X ot |* 10™* — (2,2)? x 34,5 x 1072
Ieff,y = 2515,1 Cm4
I 2515,1
Wegty = 7 effy - — = 246,1 cm?
St+te+z 5406+ 0,22
Bemessungswiderstand gegen Biegeknicken um die starke Achse
Nb,ra = XAefefy/YM1 Gl. 6.3
Aere = 33,7 cm?  flr druckbeanspruchte Querschnitte der Klasse 4
X = s =1 1.6.4
0+ [p? - /12]0'5 Gl. 6.
¢ =051+a(l—12)+1?) Gl. 6.5
_ A
1 = |Aerhy Gl. 6.7
NCI'
Lo = 350 cm (die Knicklange entspricht der Tragerlange)
N mEl _ m? x 200000 x 2591,1 x 10* 1073 = 41752 kN
= = X =
r Lo’ 3502 x 102 ’
i _ 33,7 x 102 x220_0421
— ] 41752x103

Der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit gegen Biegeknicken um die starke Achse Tabelle 6.1
bestimmt sich fur das geschweilte I-Profil aus austenitischem nichtrostendem Stahl mit
einem Imperfektionsbeiwert a = 0,49 und einer bezogenen Schlankheit 1, = 0,2 wie folgt:
¢ =05x(1+0,49 x (0,421 —10,2) + 0,421%) = 0,643

= ! = 0,886
% 70,643 + [0,643% — 0,4212]°5
Npray = 0,886x33,7x 10%2x220x1073/1,1 = 597,23kN
Bemessungswiderstand gegen axiale Druckbeanspruchung und einachsige
Biegung um die starke Achse

Ngq My gq + Negeny

y = Gl. 6.56

(Mpra), Pwy Woiy fy/Yma
Bwy = West/Wpiy fir Querschnittsklasse 4

= 246,1/285,8 = 0,861
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Bemessungsbeispiel 2 Blatt 4 von 4
Aufgrund des symmetrischen Querschnitts ist ey, = 0.
ky =1,0+2(4, —0,5) Ned _ 1042 (0,421 -0,5) 1299 _ 4,968
= — = X — X =

y ) y ) Nblely ) ) ) 597’23 ) Gl. 6-61
12420 g5 42X 220 60

" Npray 59723 7
aber 1,2 < ky, < 1,60
gewidhlt: k, = 1,2

120,0 24,0 x 10°

1,2

=0,786 <1

——+12x
597,23 0,861 x 285,8 x 103 x 220/1,1

Das Bauteil weist somit eine ausreichende Biegeknicksicherheit auf.
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Blatt 1 von 7

Eurocode rules for Bemessungsbeispiel 3 Stahltrapezprofil als

structural stainless Biegebeanspruchung

Titel Dacheindeckung der Querschnittsklasse 4 unter

steels“ (PUREST)

Erstellt AAT

Datum 06/02

Auftrag- Research Fund for
BERECHNUNGSVORLAGE geber Coal and Steel

Bearbeitet JBL

Datum 04/06

BEMESSUNGBEISPIEL 3 - Stahltrapezprofil als Dacheindeckung der
Querschnittsklasse 4 unter Biegebeanspruchung

Ein Trapezprofil aus ferritischem nichtrostendem Stahl der Sorte 1.4003 mit einer
Blechdicke von 0,6 mm wird als Zweifeldtrager in einem Dach bemessen. Die
Abmessungen des Querschnitts sind unten angegeben.

4x212,5=850
|

57 65

70

Das Beispiel beinhaltet die folgenden Bemessungsaspekte:

- Bestimmung der wirksamen Querschnittswerte im Grenzzustand der Tragféhigkeit,
- Bestimmung der Biegebeanspruchbarkeit des Querschnitts,

- Bestimmung der Tragféhigkeit am mittleren Auflager,

- Bestimmung der Verformungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Systemangaben

Spannweite: L = 2900 mm
Auflagerbreite: ss = 100 mm
Bemessungsflachenlast: Q = 1,4 kN/m?
Eigengewicht: G = 0,07 kN/m?
Profildicke: t = 0,6 mm
Streckgrenze: fy = 280 N/mm?
Elastizitatsmodul: E = 200000 N/mm?

Teilsicherheitsbeiwerte: ymo = 1,1
ymi= 11
ve = 1,35 (stdndige Lasten)
vo = 1,5 (verénderliche Lasten)

Bearbeitet SJ

Datum 04/17

Tabelle 2.2
Kapitel 2.3.1
Tabelle 4.1
Tabelle 4.1
Kapitel 4.3
Kapitel 4.3
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Bemessungsbeispiel 3

Blatt 2 von 7

Die relevanten Bezeichnungen und Abmessungen sind in der folgenden Abbildung
dargestellt. Der Querschnitt ist so gelagert, dass der obere Flansch am Auflager aufgrund
der Biegung auf Druck beansprucht wird.

buo/2

_|bg/2
hSU e
beuo/2

Achsmalie:

hy = 70 mm,
wo = 212,5 mm,
buo = 65 mm,
blO =57 mm,
by, = 20 mm,

ho bsuO = 8 mm,
hg, = 6 mm,
bsl =20 mm,
bsio/2 230:—6811]1?;1,11
/th5| r =2 mm (Innenradius der
‘ — b2 Ecken).
wo/2 bio/2

Winkel des Steges:
70

0,5 X (212,5 — 65 — 57)

ho
O'S(WO - buO - blO)

6 = arctan = arctan = 57,1°

Wirksame Querschnittswerte im Grenzzustand der Tragfahigkeit (GzT)

Breite-zu-Dicke-Verhéltnis:

ho/t =70/0,6 = 117 < 400sin6 = 336

max(byg/t; byo/t) = bye/t = 65/0,6 = 108 < 400

Winkel des Steges und Eckenradius:

45° < 0 =57,1° < 90°
by — by, 65—20

PTTT 2 T2
Der Einfluss runder Ecken auf die Tragfahigkeit von Querschnitten kann vernachléssigt
werden, wenn der Innenradius die Bedingungen r < 5¢ sowie r < 0,10b,, erfillt.

= 22,5mm

r =2mm < min(5¢; 0,1b,) = min(5 x 0,6;0,1 x 22,5) = 2,25 mm

Der Einfluss runder Ecken auf die Tragfahigkeit des Querschnitts kann vernachlassigt
werden.

Lage der Schwerachse fur den vollstandig wirksamen Steg

Der Abminderungsfaktor p wird fiir den beidseitig gestiitzten druckbeanspruchten
Flansch ermittelt:

0,772 0,079
=—— — ——jedoch <1
Zp 22
.. = b
Dabei ist: /1p = /t
28,4¢. [k,
b= bp = 22,5mm

Kapitel 5.2

Tabelle 5.1
Tabelle 5.1

Kapitel 5.6.2

Kapitel 5.4.1
Gl. 5.1

Gl. 5.3
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Bemessungsbeispiel 3 Blatt 3 von 7

v=1=k, =4 Tabelle 5.3
_[235_E 1" _y235 200000 " ogou abelle 5.2

© = % 210000] " [280 " 210000 abetie >.

A, = 22,5/0.6 =0,738

P 284%0894xVE Gl. 5.3
0772 0,079 _ 0,772 0079 _ 401 < 1

P, 2 0738 0,738 T T

betrw = pb = 0,901 x 22,5 = 20,3 mm Tabelle 5.3

Wirksame Querschnittswerte der Aussteifungen (Sicken)

0,5bgft 0,0beft 09bgtt tu  tsu, 0,90gsf
Tt T Tt ft—t
e —— e - e—
-Ht 7‘4’: H [ H im_
b Naherung by
suf _— u
2 bsy — bsuo 2 2
hey +{—=—— 2 20—8
2 6+ (=)
tay = t = x0,6 = 0,849 mm
he, 6
Ag = (befry + bsuo)t + 2hgyts, = (20,34+8) X 0,6 +2X 6% 0,849 = 27,2 mm?
beuohsut + ZhSU%tSu 8x6%0,6 + 2X6X g X 0,849
& A, 27.2 18 mm
2 4 3
2 h 15t b Ot
Is = 2(15t%e5%) + bgyot(hsy — €5)" + 2hgyts, (% - es) +2 < P > + Siz
3
tsuhsu
+222
12

6
IS=2><(15><0,62><2,182)+8><0,6><(6—2,18)2+2><6><0,849><(E—2,18)

15 x 0, 6* 8x0,63 0,849 x 63
+2X + +2X

— 4
17 v 1 = 159,25mm

2

20 — 8\?
+ by = 2 X 62+( 5 ) + 8 = 25,0 mm

by — b
b =2 \/hsuz ¥ (2o

2b, + 3b\1*
l, = 3,07 [lsbp2 <%>]

2 X 22,5+ 3 x 25\1/*
062 )] = 251 mm

Wo — byo — b\ 212,5 — 65 — 57\°
sw=\/(°+°l°) +he? = J( z ) +702 = 834mm

l, =3,07 % [159,25 x 22,52 x (

2

Kapitel 5.5.3

Abb. 5.3

Abb. 5.3

Gl. 5.10

Abb. 5.5
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Bemessungsbeispiel 3

Blatt 4 von 7

bg = 2b, + bg = 2 X 22,5 + 25 = 70 mm

Sw + 2bg 83,4 +2 % 70
kwo = = =137

S + 0,5bg 83,4+ 05 x 70
b _ 251 _ o015, ke = kyo = 1,37
s, 834 =4 7 fwThwo =5

4,2k E I3
g, =
Ay [4b,(2b, + 3b)

159,25 X 0, 63
4%22,52% (2X 22,5+ 3 X 25)

Terss = 272

i} , f, 280
Xq = = = 0,746
17 |o4s /5034

0,65< 1y =0,746 < 1,38 =
Xq = 1,47 —0,72324 = 1,47 — 0,723 x 0,746 = 0,93
tredu = Xat = 0,93 X 0,6 = 0,558 mm

4,2 x 1,37 x 200 x 103 \/
X

Der Abstand der Schwerachse zum druckbeanspruchten Flansch:

B z+(bsl—bszo)2 5082

) : \/62 +H(5)

tsl = t =
hy 6

ty, =t/sinf = 0,6/sin(57,1°) = 0,714 mm

x 0,6 = 0,849 mm

= 503,4 N/mm>

€ [mm] A; [mmz]

0 0,5b g, t = 6,1

il Ao = Y4
0 O'Sbeff,u Xat = 5,66 = 87,3 mm2
0,5hg, =3 hew Xatsu = 4,74
ho = 6 0,5bgu0 Xa t = 2,23 - Sace,
0,5hy = 35 hot,, = 49,98 c A,
hy =70 0,5(b —bg) t = 11,1 = 34,9 mm
hy — 0,5hy = 67 hgyty = 5,09
hy — hy = 64 0,5bgt = 2,4

Wirksame 