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Geleitwort

Dritte Auflage

Diese dritte Auflage der Bemessungshilfen entstanden unter 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 enthalten eine
vollstandige Uberarbeitung der zweiten Auflage und erweitern den Umfang auf kaltgeformte
austenitische nichtrostende Stahle und auf aktuelle Beziige zu den Eurocode-Entwirfen. Die
dritte Auflage nimmt Bezug auf die betreffenden Teile von EN 1990, EN 1991 und EN 1993.
Der Abschnitt 7: Brandschutzbemessung wurde aktualisiert und neue Abschnitte zur Dauer-
haftigkeit von nichtrostenden Stéhlen im Kontakt mit Erdboden und Lebenszykluskosten
wurden erganzt.

Drei neue Bemessungsbeispiele wurden erganzt, die die geeignete Anwendung von kaltge-
formtem nichtrostenden Stahl zeigen. Die Erstellung erfolgte durch die folgenden Partner:

e Universitat Politecnica 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. 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, Lehrstuhl fir Stahlbau und Leichtmetallbau

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 vorliegenden Bemessungshilfen entstanden unter Leitung des Steel Construction
Institute als Teilergebnis des von der EGKS mitfinanzierten Valorisierungsprojekts -
Entwicklungen zum Gebrauch nichtrostender Stahle im Bauwesen (Mertragsnr. 7215-PP-
056). Sie enthalten eine vollstindige Uberarbeitung des Design manual for structural
stainless steel, was zwischen 1989 und 1992 am Steel Construction Institute entstand und
1994 von Euro Inox veroffentlicht wurde.

Die vorliegende neue Auflage beriicksichtigt zusatzlich die Fortschritte der vergangenen

letzten 10 Jahre, durch die ein erweiterter Wissensstand zu nichtrostenden Stéhlen im
Bauwesen erlangt wurde. Insbesondere enthélt sie neue Bemessungsempfehlungen, die dem



kirzlich 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, \erarbeitung, Konstruktion,
Schweilen, etc. von nichtrostenden Stahlen 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 anh&ngigen 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
Massimo Barteri Centro Sviluppo Materiali (CSM)
Bassam Burgan The Steel Construction Institute

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 Politecnica de Catalunya (UPC)
Anders Olsson AvestaPolarit AB (publ)
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Vorwort

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

Die Bemessungshilfen bestehen aus zwei Teilen:

o Teill - Empfehlungen

o Teilll - Bemessungsbeispiele

In Teil 1 werden die Bezeichnungen der Grenzzustandsphilosophie verwendet und ent-
sprechen denen der folgenden Teile des Eurocode 3 Bemessung von Stahlbauten:

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

EN 1993-1-2  Bemessung von Stahlbauten: Bemessung im Brandfall

EN 1993-1-3 Bemessung von Stahlbauten: Kaltgeformte dinnwandige Bauteile und
Bleche

EN 1993-1-4 Bemessung von Stahlbauten: Nichtrostende Stéhle

EN 1993-1-5 Bemessung von Stahlbauten: Aus Blechen zusammengesetzte Bauteile
EN 1993-1-8 Bemessung von Stahlbauten: Bemessung von Anschliissen

EN 1993-1-9 Bemessung von Stahlbauten: Ermidung von Stahlbauten

EN 1993-1-10 Bemessung von Stahlbauten: Stahlsortenauswahl nach Bruchzéhigkeit und
Materialdicke



Die Bemessungshilfen enthalten empfohlene Werte flir bestimmte Beiwerte, die
Anpassungen auf nationaler Ebene unterliegen und in nationalen Anwendungsdokumenten
geregelt sind.

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

Die Bemessungsempfehlungen und Bemessungsbeispiele kénnen im Internet bei Steelbiz,
einer technischen Informationsplattform des SCI unter (www.steelbiz.org) und bei Euro Inox
unter  (http://www.euro-inox.org) abgerufen werden. Ein  Kommentar zu den
Bemessungsempfehlungen einschlielich sdémtlicher Verweisquellen steht dort ebenso zur
Verfligung. Der Kommentar dient dem Ingenieur, die Grundlagen der Bemessungs-
empfehlungen richtig einzuschatzen und weitere Uberarbeitungen im Zuge des wachsenden
Kenntnisstandes nachvollziehen zu koénnen. Es wird die Gelegenheit ergriffen, hier die
Ergebnisse verschiedener Versuchsprogramme, die speziell auf den Hintergrund dieser
Bemessungshilfen  abzielten, zu  prasentieren. Die  Bemessungsempfehlungen,
Bemessungsbeispiele und Kommentare sind bei Euro Inox auch auf CD-Rom erhaltlich.

Ein Programm zur Bemessung kaltgeformter Bauteile aus nichtrostendem Stahl auf
zentrischen Zug, Biegung oder zentrischen Druck steht im Internet unter www.steel-
stainless.org/software zur freien Verfligung. Die Querschnittswerte und Bauteilwiderstande
werden hierzu gemaR der vorliegenden Bemessungshilfen errechnet.

Die hier vorgestellten Bemessungsempfehlungen haben den zum Erscheinungszeitpunkt
bestmoglichen  verfligbaren Wissensstand als Grundlage. Jedoch wird keinerlei
Verantwortung fir jegliche Art von Verletzungen, Todesfallen, Ausféllen, Beschadigungen
oder \Verzdgerungen, die, wie auch immer, in Zusammenhang mit der Anwendung dieser
Bemessungsempfehlungen stehen kdnnten, von den Projektpartnern oder von in Verbindung
mit diesen Bemessungshilfen stehenden Personen Gibernommen.

Vi
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TEIL 1 - EMPFEHLUNGEN

1 EINFUHRUNG

1.1 Gultigkeitsbereich

Die Empfehlungen in diesem Teil der Bemessungshilfen beziehen sich auf die
Stahlsorten, die als typisch fiir bautechnische Anwendungen bezeichnet werden
kdnnen. Die Empfehlungen sollen im Wesentlichen der Bemessung von Bauteilen
und Bauteilkomponenten von Gebéduden, Offshore-Anlagen und dergleichen
dienen. Die vorliegenden Bemessungshilfen sollten nicht zu besonderen
Tragwerken wie kerntechnischen Anlagen oder Druckbehdlter, fir welche bereits
extra ausgewiesene Normen im Zusammenhang mit der Anwendung nichtrostender
Stahle existieren, herangezogen werden.

Die Empfehlungen richten sich vielmehr an Aspekte des Werkstoffverhaltens, die
Bemessung kaltgeformter und geschweil3ter Bauteile sowie ihre Verbindungen. Sie
gelten fir austenitische und austenitisch-ferritische nichtrostende Stahle, die
ublicherweise im Bauwesen eingesetzt werden. Die Bemessungsempfehlungen
wurden in Anlehnung an die Grenztragfahigkeitsphilosophie formuliert.

1.2 Bezeichnungen

Im Allgemeinen werden in diesen Bemessungshilfen dieselben Bezeichnungen wie
in EN 1993-1-1: Eurocode 3, Bemessung von Stahlbauten: Allgemeine
Bemessungsregeln und Bemessungsregeln flr den Hochbau verwendet.
Ausfihrlicher Gebrauch wird von Indizes gemacht, wie z.B. Np,rq. flr den
Bemessungswiderstand (Rd flr design resistance) einer Stiitze unter Normalkraft
(N) gegen Knicken (b fiir buckling) um die schwache Achse (Index z).

Einheiten- und Achsenbezeichnungen von Querschnitten werden in Abbildung 1.1
veranschaulicht. Es ist zu beachten, dass im Gegensatz zur géngigen Praxis in
vielen Landern die starke Achse normalerweise mit y-y und die schwache mit z-z
bezeichnet wird, siehe Kapitel 1.3.

Lateinische GrofRbuchstaben

AuBergewdhnliche Last; Flache
Fester Wert; Faktor
Elastizitatsmodul; Wirkung der Last
Last; Kraft

Standige Last; Schubmodul
Flachenmoment zweiten Grades
Lange; Spannweite; Systemlange
Biegemoment

Normalkraft

Veranderliche Last

Widerstand

Querkraft

Widerstandsmoment

s<®mOozZZIr—ETMMmMO>



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

Lateinische Kleinbuchstaben

Abstand zwischen zwei Steifen; Schweillnahtdicke
Dicke; Breite

Abstand; einseitig gestutzte Querschnittsteile
Durchmesser; Hohe

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

Spaltgrolie

Hohe

Tréagheitsradius; Ganze Zahl

Koeffizient; Beiwert

Knicklange

Konstante

Anzahl der/ von ...

Neigung; Abstand

Streckenlast

Radius; Ausrundungshalbmesser

gestaffelter Abstand

Dicke

Starke (Haupt-)Achse

Schwache (Neben-)Achse

w Verwdlbung

XX, VY, 2Z Rechteckige Achsen

WS O0OT S —X—TSQ DO T®

< C
< C

Griechische Kleinbuchstaben

a (alpha) Verhdltnis; Beiwert
p (beta) Verhaltnis; Beiwert
% (gamma) Teilsicherheitsbeiwert

05
£ (epsilon) Dehnung; Koeffizient = {ﬂJ

210000 f,

A (lambda) Schlankheit (mit Balken: bezogene Schlankheit)
P (rho) Reduktionsbeiwert
o (sigma) Normalspannung
T (tau) Schubspannung
7 (phi) Verhaltnis
V4 (chi) Reduktionsbeiwert (beim Stabilitat)
7 (psi) Spannungsverhaltnis; Reduktionsbeiwert
Tiefgestellte Indizes
a Durchschnitt (average)
b Lochleibung (bearing); Knicken, Beulen (buckling); Schraube (bolt)
c Querschnitt (Cross section)
cr kritisch (Critical)
d Bemessung (design)

E Euler, Schnittgroie
eff effektiv

e effektiv (bei nachfolgenden Indizes)
el elastisch

f Flansch

g Brutto



i,k Indizes (als Platzhalter fiir Zahlen)

k charakteristisch

LT Biegedrill-, (lateral-torsional)

M (unter Beriicksichtigung von) Biegemomenten

N (unter Beriicksichtigung von) Normalkréften

net netto

0 anfanglich, Anfangs-

pl plastisch

R Widerstand (Resistance)

r abgeminderter Wert (reduced value)

) SchnittgroRe; Sekante

S Zugspannung (Flache); Steife (Stiffener)

t Zug (Tension; Tensile); Torsion

u Starke Querschnittsachse; aulterst (Ultimate)

Vv (unter Beriicksichtigung von) Querkraften

\Y; Schub; Schwache Querschnittsachse

w Steg (web); Schweillnaht (weld); Verwdlbung (warping)
X Bauteillangsachse

y FlieR- (Yield (proof value)); Querschnittsachse (starke Achse aufer bei

unsymmetrischen Querschnitten)

z Querschnittsachse (schwache Achse auBRer bei unsymmetrischen
Querschnitten)

c Normalspannung

T Schubspannung

1.3 Definitionen der Bauteilachsen
Im Allgemeinen gilt fur die Bauteilachsen folgende Definition:
XX in Langsrichtung des Bauteils.

vy Querschnittsachse senkrecht zum Steg bzw. langeren Schenkel bei
Winkelprofilen.

2z Querschnittsachse parallel zum Steg bzw. langeren Schenkel bei
Winkelprofilen.

Die yy-Achse stellt Ublicherweise die starke, die zz-Achse die schwache
Querschnittsachse dar. Bei Winkelprofilen sind starke und schwache Achse (uu and
vv) gegeniber der yy- and zz-Achse gedreht, siehe Abbildung 1.1.

Fur die Momentenachsen gilt folgende Indexschreibweise:

“Es gilt die Achse, um die das Moment wirkt”.

Zum Beispiel wird bei einem I-Profil ein Biegemoment in Stegebene mit M,
bezeichnet, da es um die Querschnittsachse senkrecht zum Steg wirkt.

1.4 Einheiten

Es werden die folgenden Berechnungseinheiten empfohlen:

e  Krafte und Lasten kN, kN/m, kN/m?

e Dichte kg/m?

e Wichte kN/m®

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



e Biegemomente kNm

Es sei darauf hingewiesen, dass in der européischen Praxis ein Komma “,” als
Dezimaltrennzeichen verwendet wird.

Abbildung 1.1 Bezeichnungen und Querschnittsachsen



2 GRUNDLAGEN DER BEMESSUNG

2.1 Allgemeine Voraussetzungen
Ein Tragwerk sollte so entworfen sein, dass es:

o  flr den veranschlagten Lebenszeitraum standsicher ist,
e den Lasten wéhrend der Bauphase, Ausbau und Nutzung standhalt,
e Unfallschaden infolge Uberlastung lokal begrenzt,

e in Hinblick auf die Instandhaltungskosten eine angemessene Dauerhaftigkeit
aufweist.

Die oben genannten Anforderungen koénnen durch geeignete Baustoffe,
entsprechenden Entwurf und Detaillierung und durch die Angabe von
Qualitatskontrollen fur Bau und Wartung erreicht werden.

Tragwerke sind unter Beachtung aller zu erwartender Grenzzustédnde zu bemessen.

2.2 Grenzzustandsbemessung

Grenzzustande sind Extremalbedingungen, die es bei ihrer Uberschreitung dem
Tragwerk unmdglich machen, den Anforderungskriterien zu geniigen. Es werden
drei Klassen von Grenzzustanden unterschieden: Grenzzustande der Tragfahigkeit,
der Gebrauchstauglichkeit und der Dauerhaftigkeit. Grenzzustande der Tragfahig-
keit sind solche, bei deren Uberschreitung es zum Teil- oder Gesamteinsturz des
Tragwerks kommen kann, also Menschenleben gefahrdet wird. Grenzzustande der
Gebrauchstauglichkeit bezeichnen Zusténde, in denen die Gebrauchsanforderungen
nicht mehr eingehalten werden. Grenzzustdnde der Dauerhaftigkeit kann man zum
Teil der Tragfahigkeit und der Gebrauchstauglichkeit zurechnen, abhangig davon
ob, zum Beispiel, die Korrosion die Tragfahigkeit herabgesetzt oder aber das
&uRere Erscheinungsbild geschmaélert wird. Beispiele fur Grenzzustdnde sind
nachstehend aufgefuhrt:

Grenzzustand der Tragfahigkeit

o  Tragféhigkeit (wie z.B. gegen Plastizieren im allgemeinen, Bruchversagen,
Stabilitat und das Erreichen kinematischer Mechanismen)

e  Durchschlagprobleme und Verschieblichkeit

o  Ermidungsrisse
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit

e \Verformungen
e  Schwingungen (z.B. windinduziert)
e  Behebbare Schaden infolge Ermiidung

e  Kriechen
Grenzzustand der Dauerhaftigkeit

e Korrosion



e  Metallische Stabilitat

Grenzzustand der Tragfahigkeit
Bei Grenzzustéanden der Tragfahigkeit gilt folgendes Nachweisformat:

Es < Ry (2.1)
wobei:

Eq  der beiwertbehaftete Bemessungswert der einwirkenden SchnittgroRe im
Bauteil oder Konstruktionsteil im Tragwerk ist (siehe Abschnitt 2.3), und

Rq  der entgegenstehende Bemessungswiderstand gemaR zutreffendem
Abschnitt in diesen Empfehlungen.

Der Bemessungswiderstand Rq wird im Allgemeinen mit Ry/» angegeben, wobei
Rk der charakteristische Widerstand und 4, der Teilsicherheitsbeiwert ist. Der
Teilsicherheitsbeiwert ;s kann verschiedene GréRen annehmen. Tabelle 2.1 enthalt
die s —Werte, die in Verbindung mit diesen Bemessungshilfen zu verwenden sind
und EN 1993-1-4 und EN 1993-1-8 entstammen. Es wird an dieser Stelle ebenfalls
auf den nationalen Anhang (NA) zur EN 1993-1-4 und zu anderen relevanten
Teilen von EN 1993 desjenigen Landes verwiesen, fir welches das Tragwerk
bemessen wird, da von Tabelle 2.1 abweichende Werte fiir sy angegeben sein
kénnen. (Falls ein NA nicht existiert, sollten die 5, -Beiwerte mit der zustandigen
nationalen Bauaufsichtsbehdrde vereinbart werden.)

Alternativ zum rechnerischen Nachweis kann der Bemessungswiderstand auch
anhand von Material-, Bauteil- und Konstruktionsversuchen bestimmt werden (zur
\Vorgehensweise siehe Abschnitt 9).

Tabelle 2.1  Richtwerte fur yy

Tragfahigkeit von: Symbol Wert

(EN 1993-1-4)
Querschnitte mit ausreichendem FlieRvermdgen M0 1,10
einschlie3lich beulgefahrdete Querschnitte
Stabilitdtsgeféahrdete Bauteilen gemaf Bauteilnachweis ML 1,10
Bruchgefahrdete zugbeanspruchte Querschnitte M2 1,25
Schrauben, Schweiflndhte, Bolzen und bei Plattenbiegung M2 1,25
Tragfahigkeit von: Symbol Wert

(EN 1993-1-8)
Hohlprofilanschllsse bei Fachwerken Vs 1,00
Bolzenverbindungen im Grenzzustand der M6 ser 1,00

Gebrauchstauglichkeit

Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit
Das entsprechende Format fiir Gebrauchstauglichkeit lautet:

Eq < Cqy (2.2)
mit:
Eqs  Bemessungswert der Auswirkung der Einwirkungen in der Dimension
des Gebrauchstauglichkeitskriteriums, z.B. Bauteilverformung durch
Krafte und Momente im Bauteil unter charakteristischer Belastung (Fy,
siehe Abschnitt 2.3.4), und



Cys  Bemessungswert der Grenze fur das maligebende
Gebrauchstauglichkeitskriterium

Grenzzustande der Dauerhaftigkeit

Zu diesen Zustanden missen Korrosionserscheinungen beachtet und bewertet
werden. Diese werden in Abschnitt 3.7 angesprochen.

2.3 Belastung

2.3.1 Allgemeines

In den Eurocodes werden die Belastungen als Einwirkungen bezeichnet. Eine
Einwirkung wird definiert als

e eine Gruppe von Kréften (Lasten), die auf das Tragwerk einwirkt (direkte
Einwirkung),

e eine Gruppe eingepréagter Verformungen oder Beschleunigungen, z.B infolge
von Temperaturanderungen, Feuchtigkeitsschwankungen, Setzungen oder
Erdbeben (indirekte Einwirkungen).

Charakteristische Werte (Fy) fiir einzelne Einwirkungen werden festgelegt:

e in EN 1991 Einwirkungen auf Tragwerke (unter Berilicksichtigung von
Erganzungen und/oder Abweichungen im jeweiligen Nationalen Anhang) oder
anderen malRgebenden Lastnormen, oder

e durch den Bauherrn oder den Tragwerksplaner in Absprache mit dem Bau-
herrn, vorausgesetzt, dass die Mindestanforderungen in den Belastungsnormen
oder der zustandigen Baubehorde berlicksichtigt werden.

Die Bemessungswerte flr Einzelkréfte (Fy) ergeben sich durch Multiplikation der
charakteristischen Werte mit den Teilsicherheitsbeiwerten fur die Einwirkung (5¢).

Der Bemessungsfall ergibt sich, indem alle realistischen Einwirkungskombinatio-
nen beriicksichtigt und die kritischen Falle betrachtet werden.

2.3.2 Grenzzustand der Tragfahigkeit — beiwertbehaftete
Lasten fur allgemeine Anwendungsfalle

Es werden die folgenden Einwirkungsarten betrachtet:

o “standige” Einwirkungen (G) - z.B. Eigengewicht des Tragwerks,
Bauwerksausstattung und feste Einrichtungen

e  “veranderliche” Einwirkungen (Q) z.B. Verkehrslasten, Windlasten,
Schneelast und thermische Last

e  “auBergewohnliche” Lasten (A) — z.B. Explosion, Feuer und Fahrzeuganprall

EN 1990 enthélt die Einwirkungskombinationen fir die Bemessung von
Bauwerken und auch die empfohlenen Teilsicherheitsbeiwerte fir Einwirkungen .
Es soll an dieser Stelle auch auf den Nationalen Anhang zu EN 1990 desjenigen
Landes verwiesen werden, fir welches das Tragwerk vorgesehen ist, weil von den
empfohlenen Werten abweichende Werte fiir % eingesetzt werden konnen. Der NA
enthalt auch die empfohlenen Kombinationsbeiwerte (i - Beiwerte) und Beiwerte
fur unglinstig wirkende standige Einwirkungen (¢ - Reduktionsbeiwert). (Wenn ein
NA nicht verfligbar ist, sollten %#-, v und & Beiwerte mit der zustdndigen

nationalen Bauaufsichtsbehtrde vereinbart werden.). Hinzuweisen ist auf den
Nationalen Anhang zu EN 1991, der die Zahlenwerte fiir Belastungen enthdlt.



Gemadal EN 1990 koénnen fur den normalen Gebrauch, d.h. in Situationen, die keine
auflergewdhnlichen Einwirkungen einschlieRen, die Lastkombinationen wie folgt
ermittelt werden:

ZyG,ij,j + 7Q,1Qk,1 + Z?/Q,iWo,iQk,i (2.3)

j>1 i>1

oder alternativ mit dem ungiinstigeren Wert aus den folgenden Ausdricken:

2760kt 7oaWoiQu *+ 2.70i%0,iQki (2.49)
j>1 i>1

Z*fj?’G,ij,j t 701 Q1 + Z7Q,i Wo,iQk,i (2.4b)
j>1 i>1

Hierin ist;

Gkj der charakteristische Wert der standigen Einwirkungen,

Qk1 der charakteristische Wert der dominierenden verénderlichen Einwirkung
1 (d.h. der am ungunstigsten wirkenden veranderlichen Leiteinwirkung),

Qi die charakteristischen Werte der begleitenden verénderlichen
Einwirkungen i,

j der Index der standigen Einwirkung,
i der Index der verénderlichen Einwirkungen,
¥sj der Teilsicherheitsbeiwert fur die standige Einwirkung Gy; ,

vo1  der Teilsicherheitsbeiwert fiir die dominierende verdnderliche
Einwirkung 1

& der Reduktionsbeiwert fiir ungtinstig wirkende standige Einwirkungen G

%o, der Reduktionsbeiwert fur den Kombinationswert einer veranderlichen
Einwirkung Q.

An dieser Stelle soll nochmals auf das NA des jeweiligen Landes, fiir welches das
Tragwerk bestimmt ist, verwiesen werden.

Die folgenden empfohlenen Zahlenwerte sind in EN 1990 enthalten:

%sj =1,35 (bei ungunstiger Wirkung)
n1 =15 nwi =15
3 =0,85
Der Wert fur ¢, ist abhdngig von der Art der Belastung (siehe EN 1990).

Die Gleichungen 2.4a und 2.4b wurden eingefiihrt, weil die Gleichung 2.3 bei
hochbelasteten Tragwerken die Einwirkungen weit Uberschatzt. Fir Stahltragwerke
ergeben sich bei Anwendung der Gleichungen 2.4a und 2.4b im Allgemeinen
geringere Lasten im Vergleich zu Gleichung 2.3.

2.3.3 Grenzzustande der Tragfahigkeit — beiwertbehaftete
Lasten bei Offshore-Anwendungen

Hier wird verwiesen auf: APl RP2A - LRFD Recommended Practice for Planning,
Designing and Constructing Fixed Offshore Platforms - Load and Resistance
Factor Design, First Edition, 1993.



Bei Verwendung der vorliegenden Bemessungshilfen wird vorgeschlagen, die
nachstehenden Lastkombinationen der APl RP2A, entsprechend ihrer Randbedin-
gungen und in Verbindung mit den Lasten aus APl RP2A, fiir die Bemessung von
Konstruktionen aus nichtrostendem Stahl zu verwenden. Es ist zu beachten, dass es
sich um dieselben Bezeichnungen handelt wie in APl RP2A.

Operative Bedingungen

1,3D; + 1,3D; + 1,5L; + 1,51, + 1,2(W, + 1,25D,) (2.5)

Extreme Sturmbedingungen:

1,1D; + 1,1D, + 1,1L; + 1,35(W, + 1,25D,) (2.6)

Wirken SchnittgrofRen infolge Eigengewicht entlastend in Kombination mit
SchnittgroBen aus Wind-, Wellen- und Strémungslasten, sind die Eigengewichts-
lasten wie folgt zu reduzieren:

0,9D; + 0,9D, + 0,8L; + 1,35(W, + 1,25D,) 2.7)

wobei:

D; die stdndige Last aus Eigengewicht des Tragwerks, der Anbauteile und
der stdndigen Einrichtungen ist,

D, das Eigengewicht der Geratschaft und anderer fest installierter, nicht
ruhender Objekte ist,

L;  die Betriebslast 1 (sie beinhaltet die Gewichte von Fllstoffen in
Leitungen und Tanks) ist,

L, die Betriebslast 2 (kurzzeitig wirkende Kréfte herriihrend aus Hubbetrieb
des Bohrgeréts, durch Krane, Maschinentatigkeit, Kesselbefestigung oder
Hubschrauberbeladung),

W, die Betriebsbelastung aus Wind, Brandung und Strémung oder deren
Auswirkung ist,

W, die Extremalbelastung aus Wind, Brandung und Strémung oder deren
Auswirkung ist (bei einer 100 Jahre Wiederkehrperiode)

D, die Tragheitskrafte sind.

2.3.4 Belastungen bei Gebrauchstauglichkeit

Die Grenzzustande der Gebrauchstauglichkeit sollten fur die folgenden Lastfall-
kombinationen nachgewiesen werden:

e  Charakteristische Kombination

o Haufige Kombination

e  Quasi-standige Kombination

In EN 1990 sind Lastfallkombinationen fiir die Bemessung im Hochbau angegeben
(zu beachten ist der Nationale Anhang fiir dasjenige Land, fir welches das

Tragwerk vorgesehen ist). EN 1990 fordert auch, dass die zuléssigen
Durchbiegungen mit dem Bauherrn abzustimmen sind.

Fir die charakteristische Kombination, die i.d.R. flr nicht umkehrbare Aus-
wirkungen am Tragwerk verwendet wird, sollte die folgende Lastfallkombination
verwendet werden:



D Gy j+ Qi+ X ¥oiQui (2.8)

21 i>1
Alle Terme sind in Abschnitt 2.3.2 definiert.

Es ist zu beachten, dass EN 1990 Lastfallkombinationen fur folgende Situationen
bereithalt:

e zur Ermittlung der Verformungen unter normalen Lastfallkombinationen
(Absatz A.1.4.3(1)),

e wenn Verformungen infolge Langzeitbelastung infolge Schwinden, Relaxation
oder Kriechen beachtet werden missen (Satz A.1.4.3(6)),

e wenn das Erscheinungsbild des Tragwerks, der Nutzungskomfort oder die
Funktionstauglichkeit von Maschinen beachtet werden missen (Absétze
A.1.4.3(4) und (5)).
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3 WERKSTOFFE: EIGENSCHAFTEN,
STAHLSORTENWAHL UND
DAUERHAFTIGKEIT

3.1 Werkstoffglten

3.1.1 Einfuhrung

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Arten nichtrostender Stéhle. Nicht alle
eignen sich fiur die bautechnische Anwendung, insbesondere wenn
SchweiRverbindungen vorgesehen sind. Man unterscheidet finf Basisgruppen
nichtrostender Stéhle, die man nach ihrem metallurgischem Geflige klassifizieren
kann: es handelt sich hierbei um austenitische, ferritische, martensitische, Duplex-
Stahle (austenitisch-ferritische) und ausscheidungsgehartete Stahle. Nichtrostende
Stahle der austenitischen und der Duplex-Gruppe sind im Allgemeinen bei
bautechnischen Anwendungen am gebréuchlichsten.

Austenitische nichtrostende Stdhle weisen eine gute Kombination aus
Korrosionsbestandigkeit, Umformungs- und Verarbeitungseigenschaften auf.
Duplex-Stahle haben eine hohe Festigkeit und haben eine gute Bestandigkeit
gegenliber Spannungsrisskorrosion.

Die gebrauchlichsten Stahlsorten, auf die Ublicherweise als Standardaustenite
verwiesen wird, sind 1.4301 (im Englischen auch als 304 bekannt) und 1.4401
(auch bezeichnet als 316). Sie enthalten etwa 17-18% Chrom und 8-11% Nickel.
Die Sorte 1.4301 eignet sich fur landliche, stadtische und leichtindustrielle
Anwendungen, wohingegen die Sorte 1.4401 eine hoher legierte Sorte ist, die eher
far maritime und schwerindustrielle Standorte geeignet ist.

Die analogen Stahlsorten mit niedrigeren Kohlenstoffanteilen heien 1.4307
(304L) und 1.4404 (316L). Die Stahlsorten 1.4301 und 1.4401 wurden in der
Vergangenheit mit deutlich hoheren Kohlenstoffanteilen mit entsprechenden
Folgen fiir ihre Korrosionsbestandigkeit® produziert. Es wurde daher entweder eine
‘L’-Glte oder ein stabilisierter Stahl wie die Sorten 1.4541 und 1.4571 verwendet,
wenn Bedenken hinsichtlich des Korrosionsverhaltens in geschweiflten Bereichen
bestanden.

Die Stahlsorte 1.4318 besitzt einen niedrigen Kohlenstoff- und einen hohen
Stickstoffgehalt und hartet beim Kaltumformen sehr schnell aus. Wegen dieser
Eigenschaft wird diese Sorte bereits seit langem in der Eisenbahnindustrie
angewendet. Sie eignet sich gleichermallen in der Automobil-, der Luftfahrt-
industrie und in Hochbauanwendungen. Die Sorte 1.4318 hat eine ahnlich gute
Korrosionsbestandigkeit wie 1.4301, weist aber eine hohere Festigkeit auf als
1.4301. Sie eignet sich besonders bei Anwendungen, bei denen grofle Mengen
benotigt werden. Der Bezug erfolgt direkt beim Walzwerk; interessierte Anwender
sollten die Verfligbarkeit der Sorte 1.4318 direkt beim Hersteller erfragen. Die

! Bei bestimmten thermischen Zyklen, z.B. in der Warmeeinflusszone der Schweifnaht
(WEZ), reagiert Kohlenstoff im Stahl mit Chrom und lagert sich als Chromkarbid an den
Korngrenzen ab. Der lokal an den Korngrenzen entstandene Mangel an Chrom begiinstigt
interkristalline Korrosion und man sagt, der Stahl werde sensibilisiert oder er leide unter
Schweillversprodung (siehe Abschnitt 3.7.2).
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Kosten liegen im Allgemeinen geringfligig hoher als bei 1.4301, abhéngig von der
bendtigten Liefermenge.

Die zunehmende Anwendung von nichtrostenden Stahlen in Tragwerken hat zu
einer Nachfrage nach 'mageren’ Duplex-Stahlsorten gefiihrt, bei denen die
mechanischen und korrosionsschiitzenden Eigenschaften von Duplex-Stahlsorten
mit einer niedriglegierten chemischen Zusammensetzung kombiniert sind. In den
zukiunftigen Teilen 4 und 5 von EN 10088 (siehe Abschnitt 3.1.2), ist die neu
entwickelte Duplex-Stahlsorte 1.4162 enthalten. Die Sorte 1.4162 eignet sich fur
vielfaltige Anwendungen im Bereich des Bauwesens mit einer Pruffestigkeit von
450 — 530 N/mm?, einer Korrosionsbestandigkeit zwischen den austenitischen
Sorten 1.4301 und 1.4404 und einer mageren chemischen Zusammensetzung.

Es werden hier nur die gewalzten Werkstoffe und keine Gusswerkstoffe betrachtet.
Eine Anleitung zur Stahlsortenwahl bei speziellen Anwendungsgebieten enthélt
Abschnitt 3.6.

3.1.2 Einschlagige Normen
Flach- und Langzeug

Die einschlagige Norm ist EN 10088, Nichtrostende Stahle. Sie besteht aus drei
Teilen:

e Teil 1, Verzeichnis der nichtrostenden Stahle, enthdlt die chemischen
Zusammensetzungen und Bezugswerte flr einige physikalische Eigenschaften
wie den Elastizitatsmodul E.

e Teil 2, Technische Lieferbedingungen fiir Blech und Band aus
korrosionsbestéandigen Stahlen fir allgemeine Verwendung, enthdlt die
technischen Eigenschaften und chemischen Zusammensetzungen fir
Werkstoffe von Flachprodukten.

e Teil 3, Technische Lieferbedingungen fiir Halbzeug, Stabe, Walzdraht,
gezogenen Draht, Profile und Blankstahlerzeugnisse aus
korrosionsbestédndigen Stahlen fir allgemeine Verwendung, enthadlt die
technischen  Eigenschaften und chemische Zusammensetzungen fir
Werkstoffe von Langprodukten.

Die Teile 4 (Flacherzeugnisse) und 5 (Langerzeugnisse) von EN 10088, die Stahle
fir bautechnische Zwecke enthalten werden, befinden sich zur Zeit in
Vorbereitung. Mit einer Herausgabe ist in 2007 zu rechnen.

Das Kennzeichnungssystem in EN 10088 besteht aus der europdischen
Werkstoffkennzahl und der Stahlbezeichnung.

Zum Beispiel, besitzt Stahlgiite 304L die Kennzahl 1.4307, wobei:

bedeutet, dass es  eine besondere Gruppe eine individuelle
sich um einen nichtrostender Stahle Stahlsortenziffer
Stahl handelt. bezeichnet darstellt

Die Stahlbezeichnung enthélt einige Informationen Uber die Zusammensetzung.
Die Bezeichnung fiir den Stahl mit der Kennzahl 1.4307 lautet X2CrNil8-9,
wobei:
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X 2 CrNi 18-9

hoch legierten 100 x % chemischen Symbole %-Angaben der
Stahl Kohlenstoff-  der Hauptlegierungs- Hauptlegierungs-
bezeichnet. anteil elemente elemente sind.

Zu jeder Bezeichnung eines nichtrostenden Stahls gehoért eine individuelle
Werkstoffkennzahl. Es ist zu beachten, dass viele nationale Bezeichnungen sich
von denen der EN 10088 stark unterscheiden, wohingegen die alteren deutschen
Bezeichnungen der DIN sehr ahnlich sind. Anhang A enthalt eine Tabelle gleicher
Stahlsorten mit ihren entsprechend unterschiedlichen Bezeichnungen der
nationalen und europdischen Normen.

Tabelle 3.1 enthdlt mechanische Mindesteigenschaften  gebréuchlicher
nichtrostender Stéhle aus EN 10088-2. Die chemische Zusammensetzung dieser
Stahlsorten enthalt Tabelle 3.2.

Sowohl austenitischen wie auch Duplex-Stahlen kann ausreichende
Sprodbruchzahigkeit bei Temperaturen von — 40°C unterstellt werden.

Bemessungswerte fir mechanische Eigenschaften werden in Abschnitt 3.2.4
behandelt.
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Tabelle 3.1 Ausgewiesene mechanische Eigenschaften haufiger

nichtrostender Stahle gemafl EN 10088-2

Stahl-  Produkt Max Minimum Zug- Bruch-
sorte  form"®  Dicke 0.2% festigkeit ~ dehnung
(mm) Dehn- (N/mm?) (%]
grenze @
(N/mm?)

c 8 230 540 — 750 45

14301 H 13,5 210 520 — 720 45
Chrom-Nickel- P 75 210 520-720 45
Basis-Austenite C 8 220 520 =700 45
1.4307 H 13,5 200 520 -700 45
P 75 200 500 - 700 45
C 8 240 530 - 680 40
1.4401 H 13,5 220 530 - 680 40
Molybdan-Chrom- P 75 220 520 - 670 45
Nickel-Austenite C 8 240 530 — 680 40
1.4404 H 13,5 220 530 - 680 40
P 75 220 520 - 670 45
C 8 220 520 -720 40
1.4541 H 13,5 200 520 -720 40
Stabilisierte P 75 200 500 - 700 40
Austenite C 8 240 540 - 690 40
1.4571 H 13,5 220 540 - 690 40
P 75 220 520 - 670 40
Austenite mit niedri- C 8 350 650 — 850 35
gem Kohlenstoff- 14318 H 13,5 330 650 — 850 35

und hohem

Stickstoffgehalt P 75 330 630 — 830 45
C 8 450 650 — 850 20
1.4362 H 13,5 400 650 — 850 20
.. P 75 400 630 — 800 25
Duplex-Stahle c 8 500 700-950 20
1.4462 H 13,5 460 700 — 950 25
P 75 460 640 — 840 25

Anmerkungen:

(1) C = kaltgewalztes Band, H = warmgewalztes Band, P = warmgewalztes Blech
(2) Eigenschaften quer zur Walzrichtung
(3) Bei gezogenen Werkstoffen liegt der Mindestwert um 5% niedriger
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Tabelle 3.2 Chemische Zusammensetzung gemafl EN 10088-2

Gehalt der Legierungselemente (Maximalwert oder zulassiger Bereich)

Sorte in Gewichts -%
C Cr Ni Mo Andere
14301 007  17,0-19,5 8,0-10,5
14307 003  17,5-19,5 8,0-10,0
% i 14401 007  16,5-185 10,0 — 13,0 2,0-25
§§ 14404 003  165-185 10,0 - 13,0 20-25
3 14541 0,08  17.0-19,0 9.0-12,0 -SI-EC—OJ o
14571 0,08  165-185 10,5 - 13,5 2,0-25 ;20—0,7 W
14318 003  165-185 6.0-8,0 01— 02
9;1 % 14362 0,03  22,0-24,0 35-55 0,1-06 g,'os o2
Qo 14462 003  21,0-230 45-65 25-35 '8":1 o022

Anmerkung:

(1) Titan wird hinzulegiert, um den Kohlenstoff zu stabilisieren und die Korrosionsbestandigkeit in den
Warmeeinflusszonen von Schweil’nahten zu verbessern. Jedoch sind auler bei schweren Profilen
die titanstabilisierten austenitischen Stahle weitgehend durch Stahlgiten mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt, 1.4307 und 1.4404 verdrangt worden.

Schrauben

Fur nichtrostende Schrauben gilt EN ISO 3506, Mechanische Eigenschaften von
Verbindungselementen aus nichtrostenden Stéhlen. Die Spezifikation enthélt die
chemischen Zusammensetzungen und mechanischen Eigenschaften flir die austeni-
tischen, martensitischen und ferritischen Gruppen. Alternative Sorten, auf die hier
nicht eingegangen werden soll, sind zuldssig, wenn sie die physischen und
mechanischen Anforderungen erfullen und tber gleichwertige Korrosionsbestan-
digkeit verfligen.

In EN 1SO 3506 sind Werkstoffe flir Schrauben und Muttern mit dem Buchstaben
“A” fur austenitisch, “F” fur ferritisch und “C” fir martensitisch gekennzeichnet.
Es wird empfohlen, dass austenitische Schrauben eingesetzt werden, fur welche die
in Tabelle 3.3 und 3.4 angegebenen Eigenschaften gelten (diese wurden der EN
ISO 3506 entnommen). Dem Buchstaben folgt eine Ziffer (1, 2, 3 4 oder 5), die die
Korrosionsbestandigkeit angibt, wobei die 1 fiir die geringste und die 5 flr die
héchste Bestandigkeit steht.

Stahlgiite Al eignet sich besonders fur die spanende Bearbeitung. Aufgrund des
hohen Schwefelgehalts weisen Stahle innerhalb dieser Gute niedrigere Korrosions-
bestandigkeit auf als vergleichbare Stdhle mit normalem Schwefelgehalt. Darauf
sollte geachtet werden, wenn Schrauben der Stahlgiite A1 in Erwdgung gezogen
werden sollen, siehe Abschnitt 3.6.1.

Stahle der Gute A2 weisen vergleichbare Korrosionsbestandigkeit wie die Sorte
1.4301 auf. Stdhle der Gite A3 sind stabilisierte nichtrostende Stahle mit
gleichwertiger Korrosionsbestandigkeit wie der Stahl 1.4541. (Ein Stahl mit stark
karbidbildendem Legierungszusatz wie z.B. Titan, das die Reaktion mit
Kohlenstoff beginstigt und die Bildung von Chromkarbid verhindert, wird als
stabilisierter Stahl bezeichnet.)

Stdhle der Gilte A4 enthalten Molybddn und besitzen eine vergleichbare
Korrosionsbestandigkeit wie die Sorte 1.4401. Stahle der Glite A5 sind stabilisierte
molybdanhaltige nichtrostende Stdhle mit &hnlicher Korrosionsbestandigkeit wie
die Sorte 1.4571.
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Austenitische Schrauben kdénnen in drei Zugfestigkeitsklassen bezogen werden
(auch bekannt als Festigkeitsklassen), siehe Tabelle 3.3. Es ist zu beachten, dass fir
Schrauben groBer als M39 in der Festigkeitsklassen 50 und grofer als M24 in den
Festigkeitsklassen 70 und 80 Bemessungswerte vereinbart werden missen, da die
Werte von der Art der Legierung und des Herstellungsverfahrens abhangen.

Schrauben der Festigkeitsklasse 50 sind unmagnetisch, jene der Klassen 70 und 80
hingegen sind leicht magnetisch.

Bei Schrauben der Festigkeitsklasse 50 handelt es sich um weichgegliihte
Legierungen, was hohere Korrosionsbestandigkeiten bedeutet. Festigkeitsklassen
70 und 80 sind kaltverfestigt, was die Korrosionsbestdndigkeit leicht
beeintrachtigen kann. Schrauben der Festigkeitsklasse 50 mit geschnittenem
Gewinde neigen zum Fressen, siehe Abschnitt 10.5.

Es ist auf die Abstimmung zwischen Festigkeit und Korrosionsbestandigkeit der
Schrauben und des Grundmaterials zu achten.

EN 14399 enthalt Regeln fir die CE-Kennzeichnung von Schrauben.

Tabelle 3.3 Minimaleigenschaften austenitischer Schrauben und
Muttern gemaR EN ISO 3506

Gute™ Eigenschafts  Gewinde- Schrauben Muttern
-klasse durchmesser Zugfestigkeit”” Spannung  Probelast-
(N/mm?) bei 0,2%  spannung
plastischer
Dehnung (N/mm?)
(N/mm?)
50 <M39 500 210 500
ﬁl'uﬁ%‘ ﬁg” 70 < M24® 700 450 700
80 < M24® 800 600 800
Anmerkungen:

(1) Zusatzlich zu den Stahlsorten, die in EN ISO 3506 unter den Festigkeitsklassen 50, 70 und 80
zusammengefasst sind, dirfen auch andere Stahlsorten gemaf EN 10088-3 verwendet
werden.

(2) Die Zugspannung wird auf der Grundlage des Spannungsquerschnitts berechnet.

(3) Bei Verbindungsmitteln mit normalen Durchmessern d>24 mm sollen die mechanischen
Eigenschaften zwischen Nutzer und Hersteller vereinbart und mit Gute und Festigkeitsklasse
gemal dieser Tabelle markiert werden.

Tabelle 3.4 Chemische Zusammensetzung der Schrauben gemaf

EN ISO 3506
Gite Chemische Zusammensetzung (Massenprozent) @
C Cr Ni Mo Si Mn P S Weitere
A1 0,12 16,0 — 5,0 - 0,7 1,0 6,5 0,20 0,15 -
18,0 10,0 0,35
A2 0,1 150-  8,0- @ 1,0 2,0 0,05 0,03
20,0 19,0
A3 0,08 17,0 - 9,0 - @ 1,0 2,0 0,045 0,03  Entweder Ti:
19,0 12,0 25xC-0,8
Oder Nb/Ta:
2 10xC - 1,0
A4 008 160- 100- 20- 1,0 20 0045 0,03
18,5 15,0 3,0
A5 0,08 16,0 - 10,5 - 2,0 - 1,0 2,0 0,045 0,03  Entweder Ti:
18,5 14,0 3,0 2 5xC-0,8
Oder Nb/Ta:
2 10xC - 1,0

Anmerkungen:
(1) Soweit nicht anderweitig angezeigt, handelt es sich hierbei um Maximalwerte.
(2) Molybdan kann nach Ermessen des Herstellers vorhanden sein.
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3.2 Mechanisches Verhalten und
Bemessungswerte der Eigenschaften

3.2.1 Grundsatzliches zum Spannungs-Dehnungsverhalten

Das Spannungs-Dehnungsverhalten von nichtrostendem Stahl unterscheidet sich
von dem des Baustahls in vielerlei Hinsicht. Der wichtigste Unterschied ist die
Form der Spannungs-Dehnungskurve. Wo Baustahl typisch lineares Verhalten bis
zur Streckgrenze und ein ausgeprégtes Plateau vor Verfestigungsbeginn aufweist,
zeigt nichtrostender Stahl einen eher gerundeten Kurvenverlauf ohne Kklar
definierbare Streckgrenze (siehe Abbildung 3.1). Deshalb sind die ,,Streckgrenzen*
im Allgemeinen als Priffestigkeiten bei einer bleibenden plastischen Dehnung
(Ublicherweise die 0,2%-Dehngrenze) definiert, wie in der Abbildung dargestellt.

Es sollte beachtet werden, dass es sich in Abbildung 3.1 um typische Verlaufe fir
die Spannungs-Dehnungskurven handelt. Die gezeigten Kurven reprasentieren die
Bandbreite der meist verbreiteten Werkstoffe und kénnen nicht bei der konkreten
Bemessung verwendet werden.

Nichtrostende Stéhle haben ein hohes Energieaufnahmevermdgen, ohne Gefahr zu

laufen, dabei zu brechen, was auf ihre herausragende Duktilitat (besonders bei
Austeniten) und ihr Verfestigungsverhalten zuriickzufihren ist.

1.4462

O 0,2
400

1.4318

Baustahl S 355

G 02|/ 1.4301/1.4401

200 f
Js

0,002 0,005 0,010 0,015 e

(o0 ist die 0,2%-Dehngrenze)

Abbildung 3.1 Typische Spannungs-Dehnungskurven fiir nichtrostenden
Stahl und Baustahl in [6sungsgegliihtem Zustand (bei
Langszug)

3.2.2 Einflussfaktoren auf das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten

Es gibt einige Einflussfaktoren, die die Grundform der Spannungs-Dehnungskurve
fur jeden Stahl &ndern konnen. Diese Faktoren sind zu einem gewissen Grad
voneinander unabhangig und beinhalten folgende Faktoren:
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Kaltverfestigung

Die Zugfestigkeit von austenitischen und Duplex-Stahlen wird durch Kaltver-
festigung erhoht (etwa bei Kaltumformung, Richten und Nachwalzen sowie bei der
Fertigung). Mit dieser Erhéhung geht eine Verringerung der Duktilitat einher,
jedoch hat dies wegen der hohen Grundduktilitit normalerweise Kkeinerlei
praktische Konsequenzen, besonders nicht bei austenitischen nichtrostenden
Stéhlen.

Tabelle 3.5 beinhaltet die in EN 1993-1-4 enthaltenen Zugfestigkeitsstufen im
kaltverfestigten Zustand, die aus der européischen Werkstoffnorm fiir nichtrostende
Stahle, EN 10088, entnommen sind. Kaltverfestigte Stdhle kdnnen entweder
anhand der 0,2%-Dehngrenze, der Zugfestigkeit oder der Harte zugeordnet werden,
es kann jedoch zur Festlegung nur eine Eigenschaft herangezogen werden.

Kaltverfestigter nichtrostender Stahl weist im Allgemeinen ein nicht-symmetri-
sches Verhalten unter Zug- und Druckbeanspruchung und Anisotropie auf (unter-
schiedliche Spannungs-Dehnungs-Eigenschaften parallel and quer zur Walz-
richtung).

Der Grad der Asymmetrie und Anisotropie héngt von der Stahlsorte, dem
Kaltumformgrad und dem Herstellprozess ab. Abbildung 3.2 zeigt Spannungs-
Dehnungskurven fir die Sorte 1.4318 im kaltverfestigten Zustand der Stufe C850;
die Druckfestigkeit in Langsrichtung liegt niedriger als die Zugfestigkeit sowohl in
Quer- als auch in Langsrichtung (die Werte sind ublicherweise in den Werkstoff-
normen, z.B. EN 10088, angegeben und werden entsprechend von den Lieferanten
belegt). Die Auswahl des Bemessungswertes der Festigkeit ist bei kaltverfestigten
Stahlen mit Sorgfalt durchzufiihren (siehe Abschnitt 3.2.4). Zusatzliche
Information Uber die Werte fiir andere Belastungsarten und —richtungen sollten
beim Lieferanten erfragt werden.

Der Preis fiir kaltverfestigten nichtrostenden Stahl liegt geringfiigig héher als fiir

das gleiche Material im ldsungsgegliihten Zustand, abhéngig von der Stahlsorte,
der Produktart und dem Kaltumformgrad.
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Tabelle 3.5 Zugfestigkeitsstufen im kaltverfestigten Zustand gemaf
EN 10088-2 (gultig fiur Erzeugnisdicken < 6 mm)

fﬁzltﬁvfgr 0,2% Dehn- Mindestzu%- Verfligbare Stahlsorten
Zustgnd grenze "2 festigkeit h 2 im kaltverfestigten Zustand
CP350 350 700 ¥ 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571
CP500 500 850 % 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
CP700 700 1000 1.4318, 1.4301

C700 350 % 700 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571

C850 500 ¥ 850 1.4301, 1.4541, 1.4401, 1.4571, 1.4318
C1000 700 % 1000 1.4318, 1.4301

Anmerkungen:
wischenwerte der 0,2%-Dehngrenze oder der Zugfestigkeit konnen vereinbart
(1) Zwisch der 0,2%-Deh der der Zugfestigkeit ko inb
werden.

(2) Fir jede Zugfestigkeitsstufe nimmt die maximale Erzeugnisdicke mit der
Zugfestigkeit ab. Die maximale Erzeugnisdicke und die Dehnung hangen zusatzlich
vom Verfestigungsverhalten des Stahls und den Kaltumformbedingungen ab —
genauere Angaben kénnen vom Hersteller angefordert werden.

(3) Nicht festgelegt, Richtwerte fir Mindestwerte.

A
1000
o 800 T B
2 r - .
N/mm T - -
i = i
600 (= iy /
/ ,// II ' /
400 '/,” / !
I -'
200 Hf/
A

1 1 1 L . L >

0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030
Langsrichtung - Zugbeanspruchung

——————— Langsrichtung - Druckbeanspruchung

———— Querrichtung - Zugbeanspruchung

—_——- Querrichtung - Druckbeanspruchung

Abbildung 3.2 Typische Spannungs-Dehnungskurven fiir die Stahlsorte
1.4318 im kaltverfestigten Zustand der Zugfestigkeitsstufe
C850
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Bei der Fertigung eines Querschnitts ist eine Erhéhung der 0,2%-Dehngrenze um
einen Faktor von etwa 50% typisch fiir gekantete Bereiche kaltgeformter Profile.
Dieser Effekt ist jedoch nur lokal begrenzt, so dass ein hoherer Bauteilwiderstand
von der Lage der Ecken im Querschnitt abhangt; z.B. wéren bei einem Tréger mit
Kantecken in der Nahe der Nulllinie nur geringfligig Vorteile zu erwarten. Die
Festigkeitserhohung gleicht vielmehr die Effekte der Blechdickenverringerung im
Bereich der Ecken aus. Sollen Vorteile aus der 6rtlich hoheren Festigkeit durch den
Fertigungsprozess gezogen werden, sollte dies durch Priifungen nachgewiesen
werden (siehe Abschnitt 9).

AnschlieBendes Schweilien der Bauteile bringt teilweise einen Weichgliiheffekt mit
sich, der die zuvor aus der Kaltverfestigung erwachsenen Festigkeitserhdhung
wieder rlickgangig macht.

Verformungsgeschwindigkeit

Der Einfluss der Verformungsgeschwindigkeit ist bei nichtrostenden Stahlen
starker ausgepragt als bei Baustahlen. Das heif3t, dass bei proportional groReren
Belastungsgeschwindigkeiten fur nichtrostenden Stahl groRere Krafte realisiert
werden als flr Baustahl.

Wwarmebehandlung
Gluhen oder Entharten verringert die Festigkeitserhdhung und die Anisotropie.

3.2.3 Typische Eigenschaftswerte

In 3.2.1 und 3.2.2 sollte deutlich gemacht werden, dass bei der Untersuchung der
mechanischen Eigenschaften nichtrostender Stdhle mehr Einflussgrofien zum
tragen kommen, als dies bei Baustahlen der Fall ist. Aufgrund ihrer komplexeren
Metallurgie hat der Verarbeitungsprozess grofere Auswirkungen auf den Endzu-
stand. Fur jede einzelne Stahlsorte sind daher erwartungsgemafR Unterschiede bei
den Materialeigenschaften zu erwarten, die durch die verschiedenen Verarbeitungs-
techniken hervorgerufen werden. Jedoch liegt die Kontrolle der mechanischen
Eigenschaften, die unter anderem von der chemischen Zusammensetzung und
thermomechanischen Behandlung abhangig sind, auch direkt beim Hersteller, so
dass es mdglich ist, mit dem jeweiligen Betrieb gewinschte Eigenschaften im
\orfeld abzusprechen.

Aus statischer Sicht ist die Streuung, mit der die wirkliche 0,2%-Dehngrenze den
spezifizierten Minimalwert (iberschreitet, am entscheidendsten. Ubliche Streck-
grenzen liegen zwischen 20 und 35 % (ber dem ausgewiesenen Minimalwert. Die
verhaltnismaRig groBen Uberschreitungen der Streckgrenze sind nicht bei der
Zugfestigkeit zu verzeichnen, welche Ublicherweise nur bei 10% Uber den
ausgewiesenen Mindestwerten liegen.

3.2.4 Bemessungswerte der Eigenschaften
Flachprodukte

Drei Mdglichkeiten kdnnen in Betracht gezogen werden: ausgewiesene Minimal-
werte, Materialdaten aus Priifungen oder die Spezifikation im Lieferzeugnis.

(i) Bemessung mit ausgewiesenen Mindestwerten
Im I6sungsgegliihten Zustand:
Es wird die charakteristische Streckgrenze f, und die charakteristische

Zugfestigkeit f, als Minimalwert aus EN 10088-2 angesetzt (siehe Tabelle
3.1).
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Im kaltverfestigten Zustand:

Fur Material im kaltverfestigten Zustand gemaR EN 10088 kdnnen erhdhte
Nennwerte fiir f, und f, angesetzt werden.

Fir Material, das mit einer festgelegten 0,2%-Dehngrenze (z.B. CP 350)
geliefert wird, kann die 0,2%-Dehngrenze in Tabelle 3.5 als charakteristische
Streckgrenze angesetzt werden. Um die Asymmetrie bei kaltverfestigtem
Material, flir das ein Spannungszustand mit Druckbeanspruchung in Langs-
richtung maBgeblich wird (d.h. bei Stitzen oder bei Biegebeanspruchung),
zu  berlcksichtigen,  sollte  der  charakteristische =~ Wert  der
Bemessungsstreckgrenze zu 0.8 x 0.2%-Dehngrenze nach Tabelle 3.5
angesetzt werden. Ein groRerer Wert darf angenommen werden, falls dies
durch geeignete Versuchsdaten nachgewiesen ist.

Fur Material, das mit einer festgelegten Zugfestigkeit geliefert wird (z.B.
C700), kann die Mindestzugfestigkeit in Tabelle 3.5 als charakteristische
Festigkeit; die 0,2%-Dehngrenze sollte vom Lieferanten erfragt werden.

Anmerkung 1: Rechteckhohlprofile sind in kaltverfestigtem Zustand bis zu
mittleren Festigkeitswerten zwischen CP350 und CP500 mit der vom
Hersteller gewéhrleisteten Streckgrenze und Zugfestigkeit (die Streckgrenze
gilt dann unter Zug- und unter Druckbeanspruchung) verfiigbar.

Anmerkung 2: Die Bemessungsregeln in diesen Bemessungshilfen sind flr
Material bis zur Sorte CP500 und C850 anwendbar. Fir hohere kaltver-
festigte Festigkeitsstufen, sollte die Bemessung versuchsgestiitzt gemaf
Kapitel 9 erfolgen. Eine Ausnahme hiervon bilden Bauteile mit Quer-
schnitten der Klassen 1, 2 und 3, die weder beul- noch stabilitatsgefahrdet
sind. Hierfur darf die Querschnittstragfahigkeit nach Kapitel 4 ermittelt
werden.

(if) Bemessung mit Prifwerten

Diese Mdglichkeit sollte dann in Betracht kommen, wenn Zugversuche an
Probekorpern aus demselben Blech durchgefuhrt werden, aus dem auch die
Bauteile hergestellt werden. Der Tragwerksplaner sollte sich auch vergewis-
sern, dass die Prufungen gemadlR Norm, z.B. EN 10002-1, durchgefiihrt
werden, und dass die Vorgehensweise, die organisatorischen Abldufe beim
Hersteller sicherstellen, dass das Bauteil auch aus demselben Material
gefertigt wird und gleiche Ausrichtung der Walzrichtung im Tragwerk
vorliegt.

Ein Wert flr die Bemessungsfestigkeit kann durch einen statistischen Ansatz
entsprechend der Empfehlungen des Anhang D von EN1990 hergeleitet
werden.

Es wird empfohlen flr die charakteristische Zugfestigkeit f, nach wie vor den
ausgewiesenen Mindestwert aus EN 10088-2 anzusetzen.

(iif) Bemessung mit den Daten der Werksprifung

Gemessene Werte der 0,2%-Dehngrenze sind auf dem Werks- oder
Lieferzeugnis angegeben. Ein Wert fiir die Bemessungsfestigkeit kann durch
einen statistischen Ansatz entsprechend der Empfehlungen in Anhang D von
EN1990 hergeleitet werden.

21



Es wird empfohlen fir die charakteristische Zugfestigkeit f, nach wie vor den
ausgewiesenen Mindestwert aus EN 10088-2 anzusetzen.

Fur den Elastizititsmodul aller Standardaustenite und Duplex-Stahlsorten, die
Ublicherweise im Bauwesen zum Einsatz kommen, hédlt EN 10088-1 einen Wert
von 200000 N/mm2 bereit. Zur Abschatzung der Verformungen trifft der
Sekantenmodul eher zu, siehe 5.4.6. Bei diesen Stahlen kann eine Querdehnzahl
von 0,3 und ein Schubmodul von 76900 N/mm?2 unterstellt werden.

Schrauben

Zur Berechnung der Zugtragféhigkeit, Schubtragfahigkeit oder kombinierter
Zug/Schubtragfahigkeit einer Schraube ist die Grundfestigkeit f,, anzusetzen mit:

fub = Owp

wobei o, der ausgewiesene Mindestwert der Zugfestigkeit entsprechend Tabelle
3.3 der entsprechenden Festigkeitsklasse ist.

Ist das Langzeitverhalten einer Schraube zu beriicksichtigen, sollte die zutreffende
Lastfallkombination im Grenzzustand der Tragfahigkeit anhand von EN 1990
gewahlt werden.

3.3 Physikalische Eigenschaften

Tabelle 3.6 enthdlt physikalische Eigenschaften bei Raumtemperatur im gegliihten
Zustand derjenigen Stahle gemalt EN 10088, die auch in diesen Bemessungshilfen
berucksichtigt werden. Physikalische Eigenschaften kénnen abhéngig von der
Produktform und —groRe leicht variieren, was jedoch fir die Anwendung im
Allgemeinen unkritisch ist.

Tabelle 3.6 Physikalische Eigenschaften bei Raumtemperatur,
I6sungsgeglihter Zustand

Sorte Dichte Warmedehn- Warmeleit- Warmeka(Pazitat

(kg/m®  koeffizient 20 — fahigkeit (J/kg™C)
100°C (10°/°C) (W/m°C)

1.4301 7900 16

1.4307 7900 16

1.4401 8000 16

1.4404 8000 16

1.4541 7900 16 15 500

1.4571 8000 16,5

1.4318 7900 16

1.4362 7800 13

1.4462 7800 13

Aus bautechnischer Sicht ist der wichtigste physikalische Wert der Warmedehn-
koeffizient der linearen Dehnung, welcher sich bei Austeniten beachtlich von dem
fir Baustahl (12 x 10°/°C) unterscheidet. Werden Baustahl und nichtrostendender
Stahl gemeinsam verwendet, sind die Auswirkungen unterschiedlicher Wérme-
dehnung bei der Bemessung zu beriicksichtigen.

Duplex-Stahle und Ferrite sind magnetisch. Sind die nicht-magnetischen Eigen-
schaften der Austenite wichtig fur die Nutzung, so ist auf geeignete Schweillzusatz-
werkstoffe zu achten, um den Anteil an Ferrit in der Schweinaht zu minimieren.
Starkes Kaltverfestigen, besonders bei vergleichsweise niedrig legierten
Austeniten, kann gleichfalls zu einer leichten Magnetisierung flhren;
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anschlielendes  Gliihen  wirde die nicht-magnetischen  Eigenschaften
wiederherstellen. Bei nicht-magnetischen Anwendungsféllen wird empfohlen, um
weitere Hinweise beim Stahlhersteller zu ersuchen.

3.4 Temperatureffekte

Austenite eignen sich fur Tieftemperaturanwendungen. Am anderen Ende der
Temperaturskala behalten Austenite und Duplex-Stahle tber 550°C eine héhere
Festigkeit als Baustahle. Jedoch liegt die Bemessung von Tragwerken unter
langzeitig wirkender Tieftemperatur oder erhdhter Temperatur auBerhalb des
Anwendungsgebietes dieser Bemessungshilfen. Es soll hier die Anmerkung
ausreichen, dass andere Materialeigenschaften und Korrosionsarten als die in
Abschnitt 3 erléuterten vorrangig sind. Fir hohe Temperaturen eignen sich in den
meisten Féllen andere als die hier vorgestellten nichtrostende Stéhle besser, so dass
néhere Informationen hierzu beschafft werden sollten.

Aufgrund von moglicher Versprodung sollten Duplex-Stahle unter langzeitig
wirkenden Belastungen mit Temperaturen gréfier 300°C nicht eingesetzt werden.

Abschnitt 7 enthdlt die Vorgehensweise beim Brandschutznachweis und weitere
mechanische und physikalische Eigenschaften bei hohen Temperaturen.

3.5 Lebenszykluskosten

Es besteht ein zunehmendes Bewusstsein fir die Lebenszykluskosten (bzw. Kosten
fir die gesamte Nutzungsdauer). Bei der Materialauswahl sollten nicht nur die
Anfangsinvestitionskosten beriicksichtigt werden. Die Lebenszykluskosten um-
fassen:

e |nvestitionskosten,

e Betriebskosten,

e  Restbuchwert.

Nichtrostender Stahl wird gelegentlich fur zu teuer gehalten. Die Erfahrung hat
aber gezeigt, dass Kosten bei Verwendung von korrosionsbestandigem Material
durch Vermeidung zukunftiger Instandhaltungskosten, Reparaturausfallzeiten und

Kosten fiir den Ersatz von Material eingespart werden koénnen, die die hdheren
Anfangsinvestitionen deutlich wettmachen.

Zwar sind die Investitionskosten fiir Erzeugnisse aus nichtrostendem Stahl
wesentlich héher als bei einem vergleichbaren Baustahlerzeugnis, abhangig von
der Sorte des nichtrostenden Stahls. Dennoch stellen sich infolge des Wegfalls von
OberflachenbehandlungsmaBnahmen, die in regelmaRigen Zeitabstanden zu
wiederholen sind, Einsparungen ein.

Die hervorragende Korrosionsbestandigkeit von nichtrostendem Stahl kann viele
\orteile bieten, unter anderem:

e  geringere Wartungshaufigkeiten und -kosten,
e geringere Instandhaltungskosten,

e eine lange Nutzungsdauer.
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Nichtrostender Stahl weist einen hohen Restwert auf (d.h. der Wert am Ende der
Nutzungsdauer des Bauwerks). Dennoch spielt dies bei Bauwerken mit einer
geplanten langen Nutzungsdauer (z.B. Gber 50 Jahre) nur selten als Entscheidungs-
faktor eine Rolle.

Bei den Lebenszykluskosten wird die Ertragswertmethode als Standardprinzip des
Rechnungswesens zugrunde gelegt, um alle Kosten auf den Gegenwartswert
zuriickzufiihren. Der Ertragswert umfasst Inflation, Bankzinsen, Steuern und
gegebenenfalls einen Risikozuschlag. Dadurch wird in Hinblick auf die Werkstoff-
wahl eine realistische Vergleichsbewertung ermdglicht, die die verfligbaren Optio-
nen und den potentiellen Langzeitvorteil bei Verwendung nichtrostenden Stahls
beriicksichtigt.

3.6 Werkstoffwahl

3.6.1 Stahlsorten

Bei der groflen Mehrheit aller Einsatzgebiete von nichtrostendem Stahl ist die
Korrosionsbestandigkeit das entscheidende Merkmal, sei es aus dsthetischen
Grinden, zur Minimierung von Wartungsaufwand oder wegen der gestellten
Haltbarkeitsanforderungen. Die Korrosionsbestandigkeit muss deshalb das
Hauptkriterium bei der Werkstoffwahl darstellen.

Nichtrostende Stéhle verdanken ihre Korrosionsbestandigkeit der Bildung einer
Passivschicht, die sich nach Beschadigung bei Anwesenheit von Sauerstoff oder
dhnlichen Oxidationsmitteln wieder regenerieren kann. Diese Oxidschicht ist
zundchst eine Folge des Chromanteils im Stahl, wobei das Hinzufligen von Nickel
oder anderen Legierungselementen die durch die Schicht gegebene Schutzwirkung
weiter verbessern kann. Insbesondere werden auch geringe Mengen Molybdén
hinzugefugt, um die Bestandigkeit gegen chloridinduzierte Lochkorrosion des
Stahls zu verbessern (siehe Abschnitt 3.7.2).

Wird die Oxidschicht beschadigt, wie beispielsweise durch elektrochemischen
Angriff oder mechanisches Einwirken, kann Korrosion ausgeltst werden.

Sorgfaltiges Konstruieren sollte einwandfreies Funktionieren gewahrleisten. Daher
sollte sich der Tragwerksplaner bewusst sein, dass selbst nichtrostende Stéhle unter
gewissen Umstdnden korrodieren koénnen. Ungeachtet dessen ist es durchaus
mdoglich, nichtrostende Stéhle duBerst wirksam einzusetzen, vorausgesetzt, dass
einige elementare Grundsatze beachtet werden. Nur wenn die Materialien unter
Missachtung fundamentaler Regeln hinsichtlich ihrer Korrosionseigenschaften
verwendet werden, kénnen Probleme auftreten.

Die richtige Stahlsortenwahl muss die Umgebungsbedingungen, die Verarbeitungs-
techniken, die Oberflachenbeschaffenheit und die Wartung der Konstruktion
beruicksichtigen. Es ist anzumerken, dass die Anforderungen an die Wartung jedoch
nur minimal sind: blof3es Reinigen des Stahls, und sei es durch die natirliche
Reinigungswirkung des Regens, kann bereits die veranschlagte Nutzungsdauer
erhthen.

Der erste Schritt ist die Umgebungsanalyse, einschlielich einer angemessenen
Sicherhaltsmarge hinsichtlich sich verandernder Ausgangsbedingungen. Bei der
Einstufung der atmosphérischen Bedingungen ist besonders auf stark Ortlich
begrenzte Gegebenheiten wie der Ndhe zu Schornsteinen, die korrosionsférdernde
Rauchgase abgeben, zu achten. Die Oberflaichenbeschaffenheit, die
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Stahltemperatur und die abzusehenden Spannungen kénnen gleichfalls wichtige
Parameter darstellen (siehe Abschnitt 3.7.2).

In Frage kommende Stahlsorten kénnen so ausgewéhlt werden, dass eine insgesamt
zufrieden stellende Korrosionsbestandigkeit in der jeweiligen Umgebung
gewahrleistet werden kann. Die Auswahl sollte beriicksichtigen, welche
Korrosionsarten in der Betriebsumgebung auftreten koénnen. Hierzu ist eine
Betrachtung der fiir nichtrostende Stahle typischen Korrosionsarten erforderlich.
Abschnitt 3.7 stellt die weiteren Mechanismen, die der Korrosion nichtrostender
Stéhle zugrunde liegen, heraus und nennt Einsatzbedingungen, unter denen der
Gebrauch  von nichtrostenden  Stdhlen  uneingeschrankt moglich  und
komplikationsfrei sein sollte. Es wurde ebenfalls beabsichtigt, allgemeine Aspekte
der Praxis darzustellen, sowie ferner die Bedingungen, unter denen nichtrostende
Stahle mit Vorsicht einzusetzen sind. Zu den letzteren Punkten sollten weitere
Expertenmeinungen eingeholt werden, da in vielen Fallen die Stahle gleichwohl
erfolgreich angewandt werden kénnen.

Ferner soll den mechanischen Eigenschaften, der Verarbeitung, der Verfligharkeit
der Produkte, der Oberflachenbeschaffenheit und den Kosten weitere Beachtung
geschenkt werden.

Die Bewertung der Stahlsorteneignung wird am besten angegangen, indem auf
Erfahrungswerte bei vergleichbaren Anwendungsféllen und Umgebungsbedingun-
gen verwiesen wird. Tabelle 3.7 enthélt Hinweise, wie geeignete Stahlsorten bei
gewissen atmospharischen Umgebungsbedingungen in Frage kommen. Nationale
Regelungen sollten ebenfalls Uberprift werden, da sie in einigen Féllen
entsprechende Vorschriften enthalten kodnnen. Im Fall von eingetauchten
nichtrostenden Stéhle ist Abschnitt 3.7.3 zu beachten. Kommt nichtrostender Stahl
in Kontakt mit Chemikalien, sollte immer ein Sachverstdndiger zu Rate gezogen
werden.

Besondere Sorgfalt ist angebracht, wenn es sich um die Verwendung
nichtrostender Stdhle mit verbesserter Spanbarkeit fiir Verbindungselemente
handelt. Die Zugabe von Schwefel bei der Zusammensetzung dieser Stdhle in der
austenitischen Gruppe lasst sie leichter korrodieren, besonders in Industriegebieten
und Meeresnadhe. Insbesondere gilt dies fiir Verbindungselemente der Guteklasse
Al entsprechend der EN 1SO 35086, siehe Tabelle 3.3.
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Tabelle 3.7 Empfohlene Stahlsorten bei atmosphérischer
Korrosionsbelastung

Art der Atmosphare

Landlich Stadtisch Industriell Meeresnahe
Stahlgute
L M H L M H L M H L M H

Basis Chrom-Nickel Austenite T T T T T (T) (T) (T) X T () X
(z.B. 1.4301, 1.4307, 1.4541,
1.4318)

Molybdan Chrom-Nickel 6 0 0 0 T T T T (T T T (T)
Austenite (z.B. 1.4401, 1.4404,
1.4571) und Duplex 1.4362

Duplex Stahlguten 1.4462 o 0 0 O O O O O T O O0 T

L Gunstigste Bedingungen innerhalb der Kategorie, z.B. nur geringer Feuchtigkeit und geringen
Temperaturen ausgesetzt.

M fir diese Kategorie Ublich.

H In dieser Kategorie ist Korrosion wahrscheinlich héher als Ublich, z.B. erhéhte anhaltende
Feuchtigkeit, hohe Umgebungstemperaturen und besonders aggressive Luftverschmutzung

O aus Korrosionssicht moglicherweise tiberbestimmt
T fur die Korrosionsbestandigkeit und aus Kostensicht die wahrscheinlich beste Wahl.
X wahrscheinlich heftig ausgepragter Korrosion ausgesetzt.

(T) bei gewissen Vorkehrungen angemessen (d.h. Ausschreibung einer relativ glatten Oberflache und
regelmafige Reinigung).

ANMERKUNG: Nationale Richtlinien kdnnen hier ausschlaggebend sein.

3.6.2 Verfugbarkeit der Produktformen
Allgemeine Produktformen

Blech- und Stabprodukte sind weitestgehend in den hier behandelten Stahlsorten
verfugbar. Rundhohlprofile sind als Austenite und als Duplex-Stahl 1.4462 (2205)
verfugbar. Rundhohlprofile in Duplex-Stahl 1.4362 (2304) sind dahingegen nicht
sehr geldufig, da es sich hierbei um einen fiir die Bauindustrie relativ neuen Stahl,
obwohl er seit einigen Jahren fir Explosionsschutzwénde auf Bohrinseln mit
Erfolg eingesetzt wird.

Es existiert ein weit gefachertes Sortiment gewalzter Profile (Winkel-, U-, T-,
Rechteckhohlprofile und I-Profile) in austenitischen Standardsorten wie 1.4301
und 1.4401, jedoch nicht als Duplex-Stahle. Im Allgemeinen kénnen Profile durch
Kaltumformung (Profilieren oder Kanten) oder schweitechnisch hergestellt
werden.

Material in kalverfestigtem Zustand ist lieferbar in verschiedene Erzeugnisformen
einschlielich Bleche, diinnwandigen Profilbleche, Schmal- und Breitband, Stibe
und Hohlprofile:

e Bleche, diinnwandigen Profilbleche, Schmal- und Breitband ({iblicherweise
mit Erzeugnisdicken < 6.0 mm)
¢  Rundstébe (mit Durchmessern von 5 mm bis 60 mm)

e  Quadrat- und Rechteckhohlprofile (Querschnittsabmessungen bis zu 400 mm,
Erzeugnisdicken von 1.2 bis 6 mm).

Die in kaltverfestigtem Zustand kommerziell lieferbaren nichtrostenden Stahlsorten
sind in Tabelle 3.5 angegeben.
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Kaltverformung

Es ist wichtig, dass frihzeitig mit den in Frage kommenden Verarbeitungsbetrieben
Kontakt aufgenommen wird, um die Grenzen der Kaltverformung festzulegen, da
flr nichtrostenden Stahl hohere Umformungskréfte als fur Baustahl erforderlich
sind. Die Lange gekanteter Profile ist bei hoherfesten Werkstoffen oder gréReren
Wanddicken notwendigerweise durch die GroRBe der Kantbank oder der
Maschinenleistung begrenzt. Bei Duplexstahlen sind im Vergleich zu
austenitischen Werkstoffen nahezu die doppelten Umformungskréfte erforderlich,
weswegen das Sortiment an Duplexquerschnitten eingeschrankt ist. Wegen der
geringeren Duktilitat der Duplexwerkstoffe mussen darliber hinaus gréRere
Biegeradien vorgesehen werden. Weitere Hinweise finden sich in Abschnitt 10.3.2.

Oberflachenausfihrung

Bei einigen Anwendungsféllen sind Oberflachenbeschaffenheit und optische
Erscheinung wichtig. Die Hersteller bieten ein Sortiment an standardmafigen
Oberflachenausfiihrungen an, von werkseitigen Standardoberflachen bis hin zu
Sonderoberflachen, die wiederum von tiefmatt bis hochglanzend reichen koénnen.
Strukturierte Oberflachenausfiihrungen kénnen ebenfalls angeboten werden. Es ist
anzumerken, dass Verarbeitungstoleranzen in den Herstellbetrieben zu
Unterschieden im Aussehen sogar bei demselben Hersteller fiihren kann, obwohl
die verschiedenartigen Oberflachenausfihrungen standardisiert sind. Glénzende
Oberflachen werden hdufig bei architektonischen Anwendungsféllen eingesetzt. Es
sollte hier angemerkt werden, dass glanzende Oberflachen jegliche Material-
unebenheiten besonders auf Wandflachen betonen. Gepragte, strukturierte,
gemusterte oder profilierte Bleche oder Konstruktionen mit einem starren,
stabilisierenden Rahmen verringern diese Tendenz.

Schrauben

Schrauben der Festigkeitsklasse 70 entsprechend EN ISO 3506 werden am
haufigsten eingesetzt. Gewisse GréRen- und Langenbeschrankungen gelten fir
Schrauben der Festigkeitsklassen 70 und 80, siehe Tabelle 3.3. Es ist mdglich
»Sonderanfertigungen* auf Bestellung zu beziehen, was in der Tat manchmal eine
wirtschaftlichere Ldsung darstellt.

Schrauben konnen auf verschiedene Weisen hergestellt werden, z.B. durch
Zerspanung, Kaltumformung oder Schmieden. Geschnittene Gewinde hingegen
sollten nicht in sehr aggressiver Umgebung aufgrund der Gefahr wvon
Spaltkorrosion eingesetzt werden (z.B. in salzwasserhaltigen Umgebungen).
Gedrehte Gewinde sind vorzuziehen, da sie im Allgemeinen widerstandféhiger als
geschnittene Gewinde sind und eine groRere Bestandigkeit gegen Verschleil3
aufweisen.

3.7 Dauerhaftigkeit

3.7.1 Einfuhrung

Nichtrostende Stahle sind im Allgemeinen sehr korrosionsbestdndig und weisen
unter den meisten Umgebungsbedingungen zufriedenstellendes Verhalten auf. Die
Korrosionsbestandigkeitsgrenze eines jeweiligen nichtrostenden Stahls hangt von
seinem Legierungsgehalt ab, was bedeutet, dass jeder Stahl ein spezifisches
Verhalten in aggressiver Umgebung aufweist. Die meist geeignete Stahlgiite fir
den jeweiligen Anwendungsfall muss daher sehr sorgféltig ausgewahlt werden. Im
Allgemeinen gilt: je hoher die Korrosionsbestéandigkeit, desto hdher der Preis. Zum
Beispiel kostet Stahlsorte 1.4401 wegen ihres Molybdéngehaltes mehr als ein
1.4301.
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Material in kaltverfestigtem Zustand weist im Vergleich zum l6sungsgegliihten
Zustand eine vergleichbare Korrosionsbestandigkeit auf.

Die h&ufigsten Ursachen von Korrosionsschéden sind:

(a) falsche Beurteilung der Umgebungsbedingungen oder unglinstige Begleit-
umsténde, z.B. nicht erkannte Chloridbelastungen,

(b) Beeintrachtigung des Stahls durch Verarbeitung oder Handhabung.

Obwohl nichtrostende Stahle Verfarbungen erleiden kénnen (hdufig infolge
kohlenstoffbedingter Verunreinigungen), sind sie im Bauwesen duferst dauerhaft.
In aggressiven industriellen und salzwasserhaltigen Umgebungen haben Versuche
keinerlei Funktionsverlust der Bestandteile ergeben, selbst dort, wo Kkleine
Gewichtsverluste festgestellt wurden. Jedoch kann unansehnliches, fleckiges
Anlaufen auf Sichtflichen vom Anwender nach wie vor als Defekt angesehen
werden. Sowohl gute als auch sorgféltige Werkstoffwahl, gutes Detaillieren und
fachgerechte Ausfiihrung konnen die Wahrscheinlichkeit von Verfarbungen und
Korrosion entscheidend verringern. Die Erfahrung hat gezeigt, dass
Korrosionsschaden am wahrscheinlichsten in den ersten zwei oder drei
Nutzungsjahren zutage treten.

Unter gewissen Umgebungsbedingungen weisen einige nichtrostende Stéhle lokale
Anfélligkeiten auf. Sechs Mechanismen werden nachstehend beschrieben, wobei
die letzten drei nur selten im Allgemeinen Hochbau auftreten.

Es sollte erwahnt werden, dass Feuchtigkeit (z.B. durch Kondensation) eine
notwendige Voraussetzung fiir das Eintreten von Korrosion ist.

3.7.2 Korrosionsarten und Verhalten der Stahlsorten
Lochkorrosion

Wie der Name schon andeutet, ist diese Korrosionsart eine lokale Erscheinung. Sie
resultiert aus dem lokalen Zusammenbruch der Passivschicht und wird
normalerweise durch Chloridionen induziert, obwohl andere Halogene und andere
Anionen dhnliche Auswirkungen zeigen konnen. In einem entstehenden Loch
bilden Korrosionsprodukte sehr aggressive Losungen, die die weitere Korrosion
beschleunigen. Jedoch tritt Lochkorrosion bei den meisten Anwendungen im
Bauwesen eher oberflachlich auf und die Verminderung des Bauteilquerschnitts ist
eher vernachléassigbar. Jedoch kénnen Korrosionserscheinungen das optische
Erscheinungsbild beeintrachtigen. Eine weniger grof3ziigige Sichtweise in Bezug
auf Lochfrall sollte bei \ersorgungsleitungen wie Rohren, Installationen und
Sicherheitsbehdltern gelten.

Da Chloridionen die hdufigste Ursache fiir Lochfra3 darstellen, verhélt sich auch
Meerwasser ziemlich aggressiv. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein bestimmtes
Mittel Lochfral3 verursacht, hangt neben dem Chloridgehalt von Einflussfaktoren
wie der Temperatur, Aziditdt oder Basizitdt und dem Gehalt weiterer
oxidationsférdernder Mittel ab. Die Bestédndigkeit eines nichtrostenden Stahls
gegen LochfraB wird durch dessen chemische Zusammensetzung bestimmt.
Chrom, Molybddn und Stickstoff erhéhen jeweils die Besténdigkeit gegen
Lochfral.

Ein NaherungsmaR flr die Bestandigkeit gegen LochfraB ist der Lochfral-Index
oder das Lochfrallbestandigkeitsaquivalent (Pitting Resistance Equivalent (PRE)),
definiert als:

PRE =Gew.-% Cr + 3,3(Gew.-% Mo) + 30(Gew.-% N) bei Austeniten
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PRE =Gew.-% Cr + 3,3(Gew.-% Mo) + 16(Gew.-% N) bei Duplex-Stahlsorten

Der PRE ist ein nitzlicher Richtwert bei der Einstufung nichtrostender Stéhle, ist
aber nicht allein von ausschlaggebender Bedeutung.

1.4301 hat den niedrigsten PRE aller in diesen Bemessungshilfen behandelten,
nichtrostenden Stéhle und ist somit der am wenigsten geeignete Stahl flir bauliche
Anwendungen in Verbindung mit Meerwasser, auler vielleicht in Innenrdumen bei
wirksamem Schutz vor Spritzwasser und Dunst. 1.4301 kann in Gegenden mit
Schwerindustrie auch unakzeptable Ausmafie an Lochfra aufweisen, weswegen
ein Stahl der Sorte 1.4401 oder ein Duplex-Stahl bevorzugt werden sollten.

Spaltkorrosion

Spaltkorrosion tritt unter der gleichen Umweltbedingung wie Lochkorrosion auf.
Korrosion wird in einem Spalt eher initiiert als auf einer glatten Flache, da der
Zutritt der Oxidationsmittel, die zur Bildung der Passivschicht notwendig sind,
behindert wird. Die Gefahrdung eines Spalts hangt stark von dessen Geometrie ab:
je enger und tiefer ein Spalt ist, desto schwerwiegender sind die
Korrosionsbedingungen. Diese stellen vor allem in Stagnationszonen, in denen eine
Chloridanreicherung stattfinden kann, ein Problem dar.

Spalte entstehen bei metallischen Verbindungen durch Dichtungsringe,
Ablagerungen und Oberfldchenbeschadigungen wie tiefe Kratzer. Spalte sollten
vermieden werden, was jedoch nicht immer mdglich ist.

Wie bei der LochfralRkorrosion, verbessern die Legierungselemente Chrom,
Molybdan und Stickstoff die Widerstandfahigkeit und somit auch die Bestandigkeit
gegen Spaltkorrosion mit steigend besseren Eigenschaften von 1.4301 tber 1.4401
bis hin zum 1.4462.

Bimetallische (galvanische) Korrosion

Befinden sich zwei unédhnliche Metalle in elektrischem Kontakt miteinander und
sind zusétzlich durch einen Elektrolyten (d.h. eine Strom leitende Flussigkeit, wie
Meerwasser oder Schmutzwasser) miteinander verbunden, fliet durch diesen
Elektrolyten Strom vom anodischen (unedleren) Metall zum kathodischen (edleren)
Metall.

Diese Korrosionsart ist besonders dann anzutreffen, wenn nichtrostender Stahl mit
un- und niedriglegierten Stéhlen in Verbindung steht. Es ist daher wichtig,
Schweilzusétze auszuwahlen, die wenigstens so edel wie das Grundmaterial sind.
In korrosiven, feuchten Umgebungen wie in Gegenden mit Schwerindustrie, auf
See und Gberall dort wo ein Eintauchen in Brackwasser oder Salzwasser mdglich
ist, sind martensitische und ferritische Schrauben (siehe Abschnitt 3.1.2) zu
Verbindungszwecken von nichtrostenden Stéhlen zu vermeiden.

Galvanische Korrosion greift zumeist nicht den nichtrostenden Stahl an, sondern
den minder edlen Partnerwerkstoff. Manchmal sind zur Korrosionsvermeidung
MaRnahmen erforderlich, die auf den ersten Blick tberraschend erscheinen. Die
Vermeidung von galvanischer Korrosion basiert grundsatzlich auf der Behinderung
des Stromflusses durch:

e Isolierung ungleicher Metalle, d.h. dem Trennen der metallischen
Stromleitung (siehe Abschnitt 6.1.1).

e Verhinderung der Uberbriickung durch elektrolytische Lésungen, d.h. Trennen
der elektolytischen  Stromleitung durch  Anstriche oder sonstige
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Beschichtungen. Wo ein Schutz durch diese Mittel angestrebt wird und es
nicht machbar ist, beide Metalle zu beschichten, wird angeraten, das edlere zu
beschichten (d.h. in einer Verbindung aus nichtrostendem und Baustahl den
nichtrostenden Stahl).

Das Risiko eines schweren Korrosionsschadens ist am grofiten, wenn die
Oberflache des edleren Metalls (z.B. nichtrostender Stahl) im Verhdltnis zur
Oberflache des weniger edlen Metalls (z.B. Baustahl) groR ist. Dem Einsatz von
Anstrichen oder anderen Beschichtungen auf dem Baustahl ist besondere
Aufmerksamkeit zu schenken. Befinden sich namlich kleinere Poren oder
nadelstichgroBe Locher auf der Beschichtung, so fuhrt die kleine Oberflache aus
ungeschiitztem Baustahl zu einem sehr groBen Kathoden-Anoden-
Flachenverhaltnis, so dass ein starker Korrosionsangriff des Baustahls mdglich
wird. Natlrlich sind eingetauchte Gegenstande davon am stéarksten betroffen. Aus
diesem Grund sollten nichtrostende Stahle angestrichen werden. Bei Porenbildung
bleibt der Stromfluss vernachlassigbar gering.

Ungunstige Oberflachenverhaltnisse entstehen bei Befestigungen und an Verbin-
dungen. Schrauben aus Baustahl sind aufgrund des groRen Oberflachenverhalt-
nisses zwischen nichtrostendem Stahl und Baustahl zu vermeiden, da die
Schrauben sonst stark korrodieren. Im umgekehrten Fall (bt eine (kleine) Schraube
aus nichtrostendem Stahl auf ein (wesentlich groReres) Bauteil aus
Kohlenstoffstahl nur eine vernachlassigbar geringe Korrosionswirkung aus. Es ist
normalerweise aulerst natzlich, auf frihere Erfahrungen in &hnlichen Situationen
zu verweisen, weil verschiedene Metalle bei gelegentlicher Kondensation oder
Feuchtigkeit oftmals problemlos in Verbindung stehen kénnen, besonders dann,
wenn der Elektrolyt nur tber geringe Leitfahigkeit verfugt.

Die Vorhersage dieser Auswirkungen ist problematisch, da die Korrosions-
geschwindigkeit durch eine Vielzahl komplexer Aspekte bestimmt wird. Die
Verwendung elektrischer Potentialtabellen vernachlassigt Faktoren wie das
Vorhandensein von Oberflachenoxidschichten, OberflachengréRenverhéltnisse und
unterschiedliche (elektrolytische) Lésungen. Deswegen kann unsachgemalier
Gebrauch dieser Tabellen zu falschen Losungen flihren. Sie sind daher sorgsam zu
verwenden und nur fiir erste Bewertungen heranzuziehen.

Nichtrostende Stahle bilden normalerweise die Kathode bei einer bimetallischen
Paarung und erleiden daher keinerlei Korrosion. Kontakt zwischen austenitischen,
nichtrostenden Stahlen und Zink oder Aluminium kann zu zusatzlicher Korrosion
bei einem der zwei letzteren Metalle fiihren. Diese Konstellation kommt im
Bauwesen nur sehr selten vor, jedoch wird das weillgraue Puder als unansehnlich
empfunden. Eine Paarung mit Kupfer ist im Allgemeinen nur unter sehr giinstigen
Bedingungen ratsam.

Das grundsétzliche Verhalten zweier in Kontakt stehender Metalle unter l&ndlichen,
stadtischen, industriellen oder kiistennahen Umweltbedingungen ist vollstandig in
BS PD 6484 Commentary on corrosion at bimetallic contacts and its alleviation
dokumentiert.

Spannungsrisskorrosion

Das Eintreten von Spannungsrisskorrosion (stress corrosion cracking (SCC))
erfordert das gleichzeitige Auftreten von Zugspannungen und besonderen Umwelt-
faktoren, die im Hochbau eher unwahrscheinlich sind. Die Spannung muss dabei
im Verhaltnis zur Streckgrenze des Werkstoffs nicht allzu hoch liegen und kann aus
Eigenspannungen infolge des Fertigungsprozess wie Schweilen oder Biegen
herriihren. Nichtrostende Duplex-Stahle weisen hohere Bestandigkeit gegen
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Spannungsrisskorrosion als die Austenite aus diesen Bemessungshilfen auf. Fir
Anwendungsfalle, bei denen Spannungsrisskorrosion ein Unfallrisiko darstellt, sind
hochlegierte austenitische nichtrostende Stéhle, wie z.B. die Sorten 1.4539, 1.4529,
1.4547 und 1.4565 (nicht Bestandteil dieser Bemessungshilfen) entwickelt worden.

Werden Bauteile aus nichtrostendem Stahl mit hohen Eigenspannungen (z.B.
bedingt durch Kaltverformung) in chloridhaltiger Umgebung (z.B. Schwimmbéder,
Salzwasser, Offshore-Einrichtungen) eingesetzt, ist besondere Vorsicht geboten.
EN 1993-1-4 fordert, dass fur Tragwerksteile in chloridhaltiger Umgebung, die
nicht regelmé&Rig gereinigt werden konnen (z.B. in abgehé&ngten Decken uber
Schwimmbédern), nur die Sorten 1.4529, 1.4547, 1.4565 verwendet sollten. Nur in
dem Fall, dass die Konzentration von Chloridionen im Schwimmbadwasser (un-
ublich) < 250 mg/l ist, ist die Sorte 1.4539 ebenfalls geeignet. Andere Sorten, die
nachgewiesenermaflen eine gleichwertige Bestandigkeit gegen Spannungsriss-
korrosion haben, diirfen in dieser Umgebung ebenfalls verwendet werden.

Allgemeine (gleichméaRige) Korrosion

Unter normalen Bedingungen, wie sie im Bauwesen (Ublich sind, weisen
nichtrostende Stahle keinerlei Massenverlust auf, wie dies beim Rosten von
unlegiertem Eisen und Stahl der Fall ist.

Nichtrostender Stahl verhélt sich gegeniiber vielen Chemikalien besténdig; er wird
daher im Behélterbau eingesetzt. Jedoch ist auf Tabellenwerke des Herstellers zu
verweisen oder aber es sollte ein entsprechendes Gutachten eingeholt werden,
wenn nichtrostender Stahl in Kontakt mit Chemikalien stehen soll.

Interkristalline Korrosion (Sensibilisierung) und Schweil3versprédung

Sind austenitische nichtrostende Stahle langere Zeit Temperaturen im Bereich
zwischen 450°C bis 850°C ausgesetzt, so diffundiert der Kohlenstoff zu den
Korngrenzen und Chromkarbid lagert sich ab. Hierdurch kommt es zu einer
Chromverarmung an den Korngrenzen. Stahl in diesem Zustand wird als
sensibilisiert bezeichnet. Die Korngrenzen sind nun korrosionsanfallig. Dieses
Phanomen ist auch unter der Bezeichnung weld decay (Schweilversprodung)
bekannt, wenn es in der Warmeeinflusszone einer Schweilnaht auftritt.

Hier werden drei Mdglichkeiten beschrieben, interkristalline Korrosion zu
vermeiden:

e  Einsatz von Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt,

e Einsatz von durch Titan oder Niob stabilisierten Stahlen, da diese Elemente
bevorzugt mit Kohlenstoff stabile Verbindungen eingehen und dabei das
Risiko einer Chromkarbidbildung mindern,

o  Warmebehandlung, jedoch kommt diese Methode nur selten in der Praxis zur
Anwendung

Nichtrostende Stahle mit niedrigem Kohlenstoffgehalt (maximal 0,03%) bis zu
einer Dicke von 20 mm erleiden allgemein nach LichtbogenschweilSungen keine
interkristalline Korrosion.

3.7.3 Korrosion unter einigen Umweltbedingungen
Luft

Die atmosphérischen Bedingungen variieren stark in ihrer Wirkung auf
nichtrostende Stahle. Landliche Atmosphére, von industriellen Abgasen oder
Meersalz unbelastet, ist hinsichtlich Korrosivitdt sehr mild, sogar bei hoher
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Feuchtigkeit. In industriellen Umgebungen sowie in Meeresnahe sind die
Bedingungen deutlich korrosiver. Zur geeigneten Werkstoffwahl wird auf Tabelle
3.7 verwiesen.

Die haufigsten Griinde flr atmospharische Korrosion sind Eisenpartikel, die durch
Herstellprozesse, entweder im Werk oder auf der Baustelle, freigesetzt werden und
Chloride aus Salzwasser, Industrie oder Kalziumchlorid aus der Zementherstellung.
Einige sich ablagernde Partikel, obwohl nur gering reaktiv, sind in der Lage, mit
schwach sauren Schwefeloxidlésungen aus der Atmosphédre zu reagieren, was
oOrtlich zum Zusammenbruch der Passivschicht fiihrt.

Das allgemeine  Aussehen  nichtrostender  Stdhle  wird durch die
Oberflachenausfiihrung (je glatter desto besser) und regelmaRiges Abwaschen
(entweder durch planmaRige Reinigung oder Regenwasser) beeinflusst.

Meerwasser

Meerwasser, einschlieBlich Brackwasser, enthalt hohe Chloridanteile und ist somit
sehr korrosionsfordernd, besonders wenn die Wasserstromung niedrig ist (ungefahr
unter 1.5 m/s). Bei geringen Stromen kann bei den Stdhlen 1.4301 und 1.4401
schwerer Lochfral einsetzen. Ebenfalls konnen diese Stéhle Spaltrisskorrosion
erleiden, unabhangig davon ob diese aus der Konstruktion, Verschmutzung oder
Bewuchs herriihren.

Spritzwasser kann genau so viel Befall wie vollstdndiges Eintauchen verursachen,
da die Konzentration an Chloridionen durch die Wasserverdunstung erhéht wird,
und dies vermehrt zu Salzablagerungen fiihren kann.

Die Moglichkeit starker galvanischer Korrosion muss in Betracht gezogen werden,
wenn nichtrostender Stahl zusammen mit anderen Metallen in Kontakt mit
Meerwasser eingesetzt wird.

Andere Wasserarten

Austenitische nichtrostende Stahle verhalten sich in destilliertem Wasser oder
Trinkwasser normalerweise zufriedenstellend. Ist der Sduregehalt hoch, so ist
Stahlgute 1.4401 zu bevorzugen, sonst genligt normalerweise die Sorte 1.4301. Wo
sich geringe Chloridmengen befinden, wird gleichfalls der Stahl 1.4401 als
geeignet angesehen, um maoglichen Lochfral und Spaltkorrosion zu vermeiden. Bei
Flusswasser ist besonders acht zu geben; biologische und mikrobiologische
Aktivitat kann in vergleichsweise kurzer Zeit Lochfrall bei austenitischen
nichtrostenden Stahlen hervorrufen.

Die Mdoglichkeit der Erosionskorrosion ist bei Wassern mit schleifenden Partikeln
zu beachten.

Chemische Umgebungen

Das Einsatzgebiet nichtrostender Stahle in chemischen Umgebungen ist so groB,
dass es den Umfang der vorliegenden Verdffentlichung sprengen wirde, hierauf im
Einzelnen einzugehen. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass in vielen
Anwendungsfallen andere als die hier vorgestellten Stahle geeigneter sind. Zur
Werkstoffauswahl sollten im Einzelfall weitergehende Informationen eingeholt
werden.

Schaubilder von Herstellern zu Ergebnissen von Korrosionsversuchen in unter-

schiedlichen Chemikalien missen mit Vorsicht interpretiert werden. Obgleich sie
die Bestandigkeit einer speziellen Stahlgiite ausweisen, sind die Umgebungsbe-
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dingungen (Temperatur, Druck, Konzentrationen, etc.) veranderlich und unter-
scheiden sich im Allgemeinen von den Versuchsbedingungen. Ebenso kdnnen
Verunreinigungen und der Grad der Beliiftung weitere Auswirkungen auf die
Ergebnisse zeigen.

Boden

Die Korrosionseinwirkung bei nichtrostendem Stahl mit Bodenkontakt héngt von
der chemischen Bodenzusammensetzung und dem spezifischen elektrischen Wider-
stand ab. Boden unterscheiden sich in ihrer Korrosivitat in Abhé&ngigkeit von der
Feuchtigkeit, dem pH-Wert, der Durchliiftung, einer eventuellen chemischen Ver-
unreinigung, der mikrobiologischen Aktivitat und der Oberflachenentwasserung.
Nichtrostende Stahle sind bei einer Vielzahl von Bdden gut geeignet und besonders
gut in Boden mit hohem spezifischen elektrischen Widerstand, obwohl in feuchten
Bdden mit geringem elektrischen Widerstand vereinzelt LochfraR beobachtet
worden ist. Bei Vorhandensein aggressiver Chemikalien wie z.B. Chloridionen,
aber auch bei Bakterienarten oder Streustrom (verursacht durch dezentrale direkte
Stromeinspeisung bei Transportsystemen, wie z.B. bei der Eisenbahn oder der
Straenbahn) kann d&rtlich begrenzt Korrosion in Erscheinung treten. Die Aus-
breitung von Streustrom kann unterdriickt werden durch eine geeignete elektrische
Isolierung der Leitung (Uberziige oder Ummantelungen) und/oder durch
kathodischen Schutz.

Bei nichtrostendem Stahl mit Bodenkontakt wird fur die Stahlsortenwahl
empfohlen, die Korrosionsbestandigkeit erstens anhand des Mengenverhaltnisses
der vorhandenen Chloridionen und zweitens anhand des spezifischen elektrischen
Widerstands und des pH-Wertes des Bodens zu beriicksichtigen. In allen Fallen
wird ein schlecht entwdsserter Boden unterstellt. Tabelle 3.8 enthédlt Empfehlungen
flr die Stahlsortenwahl fiir unterschiedliche Bodenzustande.

Tabelle 3.8: Nichtrostende Stahlsorten zum Einsatz bei
unterschiedlichen Bodenzustanden

Typische Umgebung Bodenzustand Stahlsorte

Nicht-maritime Cl < 500 ppm

Umgebung Spezif. elektr. Widerstand >1000 ohm.cm 1.4301

1.4404

pH >45

Maritime Umgebung -  Cl <1500 ppm

Eg:;tnﬁﬂgt' Gezeiten o ezif. elektr. Widerstand >1000 ohm.cm 1.4404
pH >45

Maritime Umgebung—  Cl <6000 ppm

im Bereich mit . . 1.4410

Gezeitenwechsel Spezif. elektr. Widerstand >500 ohm.cm 14547
pH >45

Anmerkung:

1.4410 ist eine Duplex-Sorte und 1.4547 ist eine super-austenitische Sorte. Diese Sorten
werden im allgemeinen nicht im Bauwesen eingesetzt und fallen daher aus dem Rahmen
dieser Bemessungshilfen

Korrosionsgerechter Entwurf

Der wichtigste Schritt bei der Verhinderung von Korrosionserscheinungen ist die
Wahl einer geeigneten Stahlsorte und geeigneter Verarbeitungsverfahren, die auf
die Umgebungsbedingungen abgestimmt sein missen. Es kann jedoch nach
Spezifizierung eines bestimmten Stahls durch die Detailplanung noch viel dazu
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beigetragen werden, das Potential des jeweiligen Werkstoffes auszuschdpfen.
Korrosionsvermeidung sollte vorzugsweise schon im Planungsstadium und
wéhrend des detaillierten Entwurfs berticksichtigt werden.

Tabelle 3.9 enthalt eine Prifliste. Die Beachtungspunkte dienen dem Ziel,
Korrosion zu vermeiden und nicht die Tragféhigkeit zu optimieren. Auch sind sie
nicht unter allen Bedingungen zwingend. Ist die Korrosionsbelastung gering oder
ist regelméRiger Unterhalt gewahrleistet, sind viele der MaRnahmen entbehrlich.
Abbildung 3.3 zeigt weniger gute und gute Gestaltungsldsungen zur Erzielung
einer hochstmoglichen Lebensdauer.
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Tabelle 3.9 Korrosionsschutzgerechter Entwurf

Vermeidung von Schmutzecken

. Winkel- und U-Profile so ausrichten, dass die Wahrscheinlichkeit von
Schmutzriickstdnden minimiert wird

e Entwasserungslocher vorsehen, und zwar so, dass sie grof3 genug sind und keinerlei
Verstopfungen auftreten

e horizontal ausgerichtete Oberflachen vermeiden
e Vorsehen von geringen Neigungen bei Seitensteifen, die nominell horizontal

ausgewiesen sind

Verwendung von Rohr- und Stabquerschnitten (schlieBen der Réhren unter trockenem
Gas oder Luft, wo das Risiko schadlicher Kondensatbildung besteht)
Vorsehen von glatten Oberflachen

Vermeidung von Spalten

o« Verwendung von geschweifldten vor geschraubten Verbindungen

. Einsatz von SchlieRschweilRungen oder Mastix-Verschllissen

o Vorzugsweise abschlieBende/profilierte Schweilinahte

o« Vermeidung von Ablagerungen von faulenden, organischen Stoffen

Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Spannungsrisskorrosion unter speziellen
Umweltbedingungen (siehe 3.7.2)

« Minimierung der Eigenspannungen durch sorgféltige Wahl der Schweifl¥folge

Kugelstrahlen (jedoch kein Strahlen mit Eisen/Stahl).

Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Lochfraf3 (siehe Kapitel 10):
e Entfernen von Schweil3spritzern

e Beizen von nichtrostendem Stahl zur Entfernung unerwiinschter Schwei3produkte.
Stark oxidierende, chloridhaltige Reagenzien wie Eisenchlorid sind zu vermeiden;
Beizbader oder Beizpasten, die jeweils Mischungen aus Salpetersaure und FluRsaure
enthalten, sind vorzuziehen. Schweil3ndhte sind grundsétzlich immer zu sdubern, dass
die Korrosionsbestandigkeit wiederhergestellt werden kann.

e Vermeidung von Kontakt mit Baustahl (z.B. Arbeitsflachen und Werkzeuge sind
ausschlieRlich fir nichtrostende Stahle bestimmt)

. Einhaltung eines geeigneten Wartungsprogrammes.

Verringerung der Wahrscheinlichkeit von Kontaktkorrosion (siehe 3.7.2):
o Unterbrechen elektrischer Strdmungen
e  Gegebenfalls Einsatz von Anstrichen

. Minimierung von Feuchtigkeit

. Einsatz von Metallen mit ahnlichem elektrischen Potential.
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Abbildung 3.3 Schlechte und glnstigere Detailausbildungen
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4 QUERSCHNITTSWERTE

4.1 Allgemeines

Die Empfehlungen in Abschnitt 4 und 5 gelten fiir Querschnitte mit Querschnitts-
teilen entsprechend der Abmessungen in Kapitel 4.2 bzw. Tabelle 4.1.

Die Breiten/Dicken-Verhaltnisse der Querschnittsteile, die sich teilweise oder voll-
standig unter Druck befinden kénnen, bestimmen, ob der Querschnitt hinsichtlich
lokalen Beulens geféhrdet ist und die Querschnittstragfahigkeit abgemindert
werden muss. Querschnittsteile und Querschnitte werden in Abhangigkeit ihrer
Beulanfalligkeit den Klassen 1, 2, 3 oder 4 zugeordnet, abhéngig von ihrem
Rotationsvermdgen in Klasse 1 bzw. 2 , siehe Kapitel 4.3.

Der abgeminderten Querschnittstragfahigkeit von Querschnitten der Klasse 4 kann
bei der Bemessung durch die Berlicksichtigung mitwirkender Breiten Rechnung
getragen werden, siehe Kapitel 4.4.1.

Auf Achsmalle bezogene Abmessungen dirfen nur bei der Ermittlung von
Querschnittswerten von kaltgeformten Bauteilen und bei diinnwandigen Blechen
zugrunde gelegt werden. Bei den (brigen Querschnitten sind die tatsachlichen
Abmessungen zu berticksichtigen. Gemalt EN 1993-1-3 und EN 1993-1-5 drfen
auf Achsmalle bezogene Abmessungen bei der Berechnung von Widerstandswerten
zugrunde gelegt werden. Ebenso erlaubt EN 1993-1-1 in bestimmten Fallen auf
Achsmafe bezogenen Abmessungen fiir die Berechnung von Widerstandsgrofien
(siehe 6.2.1(9) und 6.2.5(2) der EN 1993-1-1).

4.2 Maximale Breiten/Dicken-Verhaltnisse

Tabelle 4.1 enthadlt maximale Breiten/Dicken-Verhaltnisse fir Querschnittsteile aus
nichtrostendem Stahl.

4.3 Klassifizierung der Querschnitte

4.3.1 Allgemeines

Grundsatzlich werden Querschnitte aus nichtrostendem Stahl gleichermallen wie
solche aus Baustahl klassifiziert. Es werden im Folgenden vier Querschnittsklassen
definiert:

Klasse 1- Querschnitte sind diejenigen, die ein FlieRgelenk mit einer
Rotationskapazitét bilden kdnnen, wie sie bei einer voll plastischen
Tragwerksanalyse erforderlich ist.

Klasse 2- Querschnitte sind diejenigen, die die plastische
Querschnittstragfahigkeit zwar erreichen, jedoch nur (ber
begrenztes Rotationsvermdgen verfiigen.

Klasse 3- Querschnitte sind diejenigen, bei welchen die rechnerische
Spannung in der duRersten Faser des Querschnitts die Streckgrenze
erreicht, lokales Beulen jedoch das Erreichen des plastischen
Momentenwiderstandes verhindert.
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Klasse 4- Querschnitte sind diejenigen, bei denen lokales Beulen eintritt,
bevor die Streckgrenze in einem oder in mehreren
Querschnittsteilen erreicht wird.

Tabelle 4.1 Maximale Breiten-Dicken-Verhéaltnisse

a) Ebene Querschnittsteile oder b/t<50 l‘*ﬁ ?‘Lﬂ

Querschnittsteile  mit  Zwischen- v
steife, die an einem Ende an einen

Steg angrenzen, am anderen Ende

ungestitzt sind:

b) Flache Querschnittsteile oder b/t<60 b b
Querschnittsteile mit Zwischen- it <50 i

steife, die an einem Ende an einen
Steg angrenzen, am anderen Tc
ungestiutzten Ende lediglich eine
Lippe angeordnet ist:
[} [}

c) Flache Querschnittsteile oder b/t <400 ’(#ﬁ ?‘LH

Querschnittsteile mit  Zwischen- v
steife, die beidseitig durch Stege
oder Flansche gestiitzt sind:

h/t <400 o

Anmerkung:  Bei flachen Querschnittsteilen wie unter a) angegeben, mit b/t
Verhaltnissen groRer als etwa 30 und ebenen gestitzten
Querschnittsteilen, die nicht hier aufgefihrt sind, mit b/t
Verhaltnissen groRer als etwa 75, sind unter Gebrauchslasten
sichtbare Verzerrungen mdaglich.

Die Klassifizierung eines Querschnitts richtet sich nach der hochsten (unglnstig-
sten) Klasse seiner teilweise oder vollstandig gedriickten Querschnittsteile. Zu
beachten ist, dass die Querschnittsklassifizierung abhé&ngig ist vom Verhdltnis
zwischen dem sich einstellendem Biegemoment und der zugehorigen Normalkraft
und somit entlang der Bauteilachse veranderlich ist.

4.3.2 Grenzen der Querschnittsklassifizierung

Abhéangig von den Grenzwerten, die in Tabelle 4.2 angegeben sind werden
Querschnitte den Klassen 1, 2 oder 3 zugewiesen. Werden die Kriterien der Klasse
3 nicht erfiillen, sind die Querschnitte der Klasse 4 zuzuordnen.
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Tabelle 4.2 Maximale Breiten/Dicken-Verhaltnisse fir gedruckte
Querschnittsteile

Beidseitig gestiitzte Querschnittsteile

Spannungsverteilung

(QrL%(ilk positiv + )+ fy

Nullini c
h_t_____c___ c_t nuflinie c ol
> <
yfy

T Hastisch Y “Plastisch

t t t
Cc « C ¢ C ..
Nullinie
[ ] [ ] [ ]
Klasse bei Biegung Querschnittsteil auf Querschnittsteil auf Biegung und Druck
Druck
fir ¢ >0,5:
c/t<308s /(13 1)
1 c/t<56,0¢ c/t<257¢
fur ¢ <0,5:
c/t<28¢sla
fir ¢ >0,5:
c/t<320e /(13 -1)
2 c/t< 5826 c/t<26,7¢ ) .
fir ¢ <0,5:
c/t<291e/a
3 c/t<74,8¢ c/t<30,7¢ c/t<153&,/k,
Zu Kk, siehe 4.4.1
235 E 0.5 Stahlsorte 1.4301 1.4401 1.4462
=" f, (N/mm°) 210 220 460
f, 210 000
€ 1,03 1,01 0,698
Anmerkungen:

Bei Hohlprofilen kann auf der sicheren Seite liegend c mit (h-2t) oder (b-2t) bestimmt werden.
E = 200000 N/mm?®

o= 1 1+ Neg bei Querschnitten, die bezliglich der starken Achse symmetrisch sind
217 fyedty
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Tabelle 4.2 (Fortsetzung) Maximale Breiten/Dicken-Verhaltnisse fir

gedruckte Querschnittsteile
Einseitig gestiitzte Plattenstreifen

Spannungsverteilung (Druck positiv + )
Rand auf Druck

c Rand auf Zug
<> t % T %
‘_*—c\ c o c
<> Elastisch Elastisch
t

Iiagi i‘é

stisch Plastisc;
Klasse Art des Querschnittsteil auf Querschnittsteil auf Biegung und Druck
Querschnitts Druck
Rand unter Druck Rand unter Zug
1 kaltgeformt ¢/t<10,0
¢ c/tslo—g c/t< 10
a avJa
geschweildt <

c/t<9,0z e/t clt<—

a ava
2 kaltgeformt c/t<10,4¢ 10,4¢ 10,4¢

clts—— c/t<
(24 aNa
geschweildt <
c/t<9,4¢ c/ts9’4€ c/t< 9,4¢
[24 oaNa
3 kaltgeformt c/t<119¢ c/t<18lek, Zu k, siehe4.4.1.
geschweifit c/t<11,0¢ c/t<16,7¢/k, Zu k, Siehe4.4.1.
Winkel siehe auch einseitig gestiitzte Flanschteile
gilt nicht fur linienférmig gestutzte Winkel
Klasse Querschnitt unter Druck
3 hit<119¢ ; (b+h)2t<9,1¢
2 E 05 Grade 1.4301 1.4401 1.4462

&= {_ —} f, (N/mm?) 210 220 460

fy 210000 e 1,03 1,01 0,698
Anmerkungen: E = 200000 N/mm?
o= 1 + N Ed
2|7 fyedty
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Tabelle 4.2 (Fortsetzung) Maximale Breiten/Dicken-Verhaltnisse fur
gedrickte Querschnittsteile

Rundhohlprofile

Q)

Klasse Querschnitt auf Biegung Querschnitt auf Druck
! d /t< 5062 d /t< 5062
2 d/t< 7062 d/t< 7062
3 d /t< 28052 d /t<90s2
Hinweis zu d/t> 280&?2 Hinweis zu ¢ /t> 90&2
siehe EN 1993-1-6 siehe EN1993-1-6
05 Sorte 1.4301 1.4401 1.4462
_|25_E f, (N/mm?) 210 220 460
f, 210 000
€ 1,03 1,01 0,698

Anmerkung: E = 200000 N/mm?

4.4 Mitwirkende Breiten

4.4.1 Mitwirkende Breiten bei Querschnittsteilen der Klasse 4

Die Querschnittseigenschaften von Querschnitten der Klasse 4 kénnen rechnerisch
unter Bericksichtigung der mitwirkenden Breiten unter teilweisem oder
vollstindigem Druck ermittelt werden. Alternativ. kdnnen auch Versuche
durchgefuhrt werden, siehe Abschnitt 9.

Die mitwirkende Querschnittsfliche eines Querschnitts der Klasse 4 unter
vollstindigem oder teilweisem Druck Ags ist gleich der Bruttoflache eines
Querschnitts abzlglich der Summe aller ausfallenden Flachen der schlanken
Querschnittsteile. Die wirksame Flache eines Querschnittsteils der Klasse 4 ist
gleich der effektiven Breite bes , wie untenstehend berechnet, multipliziert mit der
Elementdicke. Bei Biegebeanspruchung des Querschnitts muss zusétzlich das
wirksame Flachentragheitsmoment I und der wirksame Querschnittswiderstand
Wess berechnet werden.

Die mitwirkenden Breiten wvon vollstindig oder teilweise gedriickten
Querschnittsteilen koénnen unter Zuhilfenahme von Tabelle 4.3 fur beidseitig
gestutzte Plattenstreifen bzw. Tabelle 4.4 flr einseitig gestiitzte Plattenstreifen
ermittelt werden.

Fur die Berechnung der mitwirkenden Breite gedrickter Flansche kann das
Spannungsverhéltnis  , welches am Bruttoquerschnitt ermittelt wird, zugrunde
gelegt werden (y ist in Tabelle 4.3 und 4.4 definiert). Zur Ermittlung der
mitwirkenden Breite eines Stegelements ist das Spannungsverhéltnis 1 am
Querschnitt mit reduzierter Druckflanschflaiche und Bruttoflache des Steges
zugrunde zu legen.
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Der Abminderungsbeiwert p kann folgendermafen berechnet werden:

Fur kaltgeformte oder geschweil3te beidseitig gestiitzte Querschnittsteile:

o= @ — 05225 jedoch = 1 (4.1a)
Ap Ap

Fur kaltgeformte einseitig gestutzte Querschnittsteile:

p= % - 0’12231 jedoch = 1 (4.1b)
p p

Fur geschweilite einseitig gestiitzte Querschnittsteile:

o= Zi _ 0;;‘2 jedoch < 1 (4.10)
p p

wobei die Elementschlankheit Zp definiert ist als:
T b/t
P 284k,
hierin ist:
t die Plattendicke

(4.2)

k der Beulwert entsprechend des Spannungsverhéltnisses  aus Tabelle 4.3

o

oder aber 4.4
b die maligebend Breite gemal nachstehender Angaben:
b = d bei Stegen (auler bei Rechteckhohlprofilen)
b = Stegweiten von Rechteckhohlprofilen, auf der sicheren Seite
liegend als h-2t
b = b bei beidseitig gestutzten Flanschstreifen (aufRer bei
Rechteckhohlprofilen)
b = Flanschweiten von Rechteckhohlprofilen, auf der sicheren Seite
liegend als b-2t
b = ¢ bei einseitig gestutzten Flanschstreifen
b = h bei gleichschenkligen und ungleichschenkligen Winkeln
€ ist der Materialbeiwert gemaR Definition in Tabelle 4.2

Im Allgemeinen verschiebt sich die Nulllinie um das Mall e in Bezug auf die
Nulllinienlage des Bruttoquerschnitts, siehe Abbildungen 4.1 und 4.2, was bei der
Berechnung der Querschnittswerte zu beriicksichtigen ist.

Wird der Querschnitt durch eine Normalkraft beansprucht, beriicksichtigen die
Bemessungsempfehlungen in Abschnitt 5.5.2 das Zusatzmoment AMgq4 wie folgt:

AMgq =Ngq €N

wobei ey die Verschiebung der Nulllinie durch eine Normalkraftbeanspruchung
darstellt, siehe Abbildung 4.2.
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Tabelle 4.3  Beidseitig gestitzte Plattenstreifen

Spannungsverteilung (Druck ist positiv) Mitwirkende Breite bes

w=1:

1 G2

éllbe B Iébe > bef‘f =p b_

bel = 015 bef‘f be2 = 015 bef‘f

1>y >0:

62

be = Zbieff Pea = Derr - Des

G1W\WWM\ )
Perr = pbe = p b/ (1-y)

b be | o2
eyl e |ee2
[ 1 De1 = 0,4 begt bez = 0,6 begr
v=olor 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1 1> y>-3

Beulwertk, | 40 | 82/(1,05+y) | 781 | 7,81-629y+9,78y7 | 239 | 598 (1- p)
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Tabelle 4.4  Einseitig gestitzte Plattenstreifen

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Mitwirkende Breite b

b off 1>y >0:
62 WWWW 1 P =P
le c Sl
™ 1
|(&)|(#) y<0:
o2
W < bef'f S
V= oylo; 1 0 -1 +1>y>-3
Beulwert k 0,43 0,57 0,85 0,57-0,21y+ 0,07&/
b ot 1>y >0:
G2
le c S
< >
b ff (//<0 .

bett = pbe = pc/ (1-y)

be by 1 °2
v=olor 1 1>y>0 0 0>y>-1 -1
Beulwert k, 0,43 0,578/ (v + 0,34) 1,70 17-5p+ 17107 | 238

44




ausfallende
Flache

Nullinie
_ _—¢’_ Nullinie des
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1

[
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Abbildung 4.1 Querschnitt der Klasse 4 unter Biegebeanspruchung

Nullinie wirksamer
Querschnitt

Nullinie
Bruttoquerschnitt

usfallende

ausfallende
| Fischen

| [

Bruttoquerschnitt Wirksamer Querschnitt

Abbildung 4.2 Querschnitt der Klasse 4 unter Druckbeanspruchung

4.4.2 Mittragende Breite

Eine Reduzierung auf die mittragende Breite kann vernachldssigt werden, falls by <
Le /50, wobei by als auskragende Flanschbreite bzw. als halbe Breite eines
innenliegenden Querschnittsteils anzusetzen ist und L, der Abstand zwischen den
Momentennullpunkten darstellt. Wird die genannte Grenze fiir b, tiberschritten, so
ist eine Reduzierung auf die mittragende Breite in den Flanschen vorzunehmen;
Hinweise flr Baustahl sind EN 1993-1-5 zu entnehmen. Es ist zu beachten, dass
EN 1993-1-5 die Beriicksichtigung von reduzierten mittragenden Breiten sowohl
im  Grenzzustand der Tragfahigkeit als auch im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit fordert.

4.4.3 Flanscheindrehungen

Die Einfluss von Flanscheindrehungen (d.h. zur neutralen Ebene hin nach innen
gerichtete Verkrimmung) auf die Tragfahigkeit sollte bei sehr breiten Flanschen in
einem biegebeanspruchten Profil bzw. bei Flanschen in einem gebogenen
biegebeanspruchten Profil, bei dem die konkave Seite druckbeansprucht ist,
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beriuicksichtigt werden. Der Einfluss kann vernachlassigt werden, falls derartige
Verdrehungen weniger als 5% der Querschnittshthe betragen. Bei groferen
Flanscheindrehungen sollte die Tragféhigkeit abgemindert werden, z.B. infolge
einer teilweisen Reduzierung der Kragarmlange der breiten Flansche. Mdgliche
Stegbiegung sollten ebenso beriicksichtigt werden.

Die bei nichtrostenden Stahltrdgern wblichen Breiten/Dicken-Verhaltnisse von
Flanschen sind i.d.R. nicht geféhrdet hinsichtlich etwaiger Flanscheindrehungen.
Gegebenenfalls sind die Hinweise fiir Baustahl in EN 1993-1-3 zu beachten.

4.5 Ausgesteifte Querschnittsteile

4.5.1 Randsteifen
Es gelten die Regeln fiir Baustahl in EN 1993-1-3.

4.5.2 Zwischensteifen
Es gelten die Regeln fiir Baustahl in EN 1993-1-3.

4.5.3 Trapezblechprofile mit ausgesteiften Flanschen

Der wirksame Querschnitt eines Flansches mit Zwischensteifen unter
gleichmaBigem Druck ermittelt sich aus den reduzierten Flachen Ag.q unter
Beriicksichtigung zweier an den Stegen angrenzenden Streifen der Breite 0,5bes
bzw. 15t, siehe Abbildungen 4.3 und 4.4.

0,5b \ / 0,5b Anzusetzender 0.5b —\/— .
J‘(—A k—)‘ieﬁ Querschnitt fiir A ﬂ‘(_)‘ ‘e‘;eff

N\ / Anzusetzender
}(i)ﬂ ki){ Querschnitt far I, MN(8K0.50 ol 15‘

foraTn\ [T

< \l/

< >1<
p.1 [ p.2

P S 5

1,e1 ba,é el 2,62
| = —
\

Ia —a]

o |N

Y VY

\ !
\ /

\ S
AN
~ \Zwschensten‘e

~—-- Asls

Abbildung 4.4 Zwischensteife
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Bei einer mittig angeordneten Flanschsteife ist die elastische Kkritische
Beulspannung o, ¢ (zur Berechnung von Ad) mit Gleichung (4.3) zu ermitteln:

4,2k, E I t3
Ocr,s = = \/ . (4.3)

A, | 4bj(2b, + 3b;)
hierin ist:

by die Nennweite des ebenen Elements, wie in Abbildung 4.3, 4.4 und 4.5
gezeigt,

bs  die Breite der Steife, als Umfang der Steife gemessen, siehe Abbildung
4.3,4.4und 4.5,

A die wirksame Querschnittsflache einer Zwischensteife, siehe Abbildung
4.3,4.4 und 4.5,

Is das wirksame Fl&chentrédgheitsmoment einer Zwischensteife, siehe
Abbildung 4.3, 4.4 und 4.5

K Koeffizient, der den teilweisen Rotationswiderstand des durch den Steg
oder andere angrenzende Querschnittsteile ausgesteiften Flansches
beriicksichtigt, siehe unten; bei Berechnung des wirksamen Querschnitts
unter axialem Druck ist der Wert k,,=1,0.

Bei zwei symmetrisch angeordneten Flanschsteifen ist die elastische, Kritische
Beulspannung o, ;mit Gleichung (4.4) zu ermitteln:

4,2k, E I t3
Oc¢rs = = \/ . (4.4)

A\ 8b?(3b, — 4b,)
hierin ist:
be = 2by + by 5 + 2bg (4.5)
by = by, +0,5b, (4.6)
mit:

bp1  Nennweite eines Aulienelements, wie in Abbildung 4.4 dargestellt
bp2  Nennweite eines Innenelements, wie in Abbildung 4.4 dargestellt
b,  Gesamtbreite einer Steife, siehe Abbildung 4.3.

Der Wert fur k, kann Uber die Beulwellenldnge 1, des Druckflanschs wie folgt
berechnet werden:

wenn b > 2, ky = Kpo 4.7)
sW
| o, (1, )

wenn 2 <2 ky =kKyo — (Ko —1)[—b - (—bJ ] (4.8)
Sw Sw Sw

hierin ist:

sw  die schrage Steghdhe, siehe Abbildung 4.5.
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X ist der Schnittpunkt der Mittellinien
Pist der Mittelpunkt der Ecke
rm= r+ t/2

g, = ryltan(¢/2) - sin(¢ /2)]

|¢/2

| I

c) Nennweite by fur einen Steg

,,,,, (b, = geneigte Hohe s,,)

| p
bﬁ C

——A

b) Nennw eite b, eines ebenen b) Nennweite bp eines ebenen Hements
Elements b, ¢, und d an eine Steife angrenzend

Abbildung 4.5 Nennweiten von ebenen Elementen bp unter
Beriicksichtigung der Ausrundungsradien

Alternativ kann der Einspannungskoeffizient k,, auf der sicheren Seite liegend zu
1,0 (entspricht einer gelenkigen Lagerung) angenommen werden.

Die Werte fir I, und ky,, kbnnen wie folgt ermittelt werden:

a) fur einen Druckflansch mit einer Zwischensteife:

I.b2(2b, +3b
l, = 3,07 L{/ Do tg L (4.9)
S, +2b
Ky = |—Ww ' “=d 4.10
we \/ s,, + 0,5by (4.10)
mit by = 2b,, + by (4.11)

b) fiir einen Druckflansch mit zwei oder drei Zwischensteifen:

2 J—
l, =365 4{/ 5bi (3?3 4by) (4.12)
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o = - (2b, +5,)(3b, — 4b;) @13)
(4b, — 6by) +5,,(3b, — 4b;)

Die abgeminderte mitwirkende Flache einer Steife Asrq unter Beriicksichtigung
von Drillknicken ist wie folgt anzunehmen:

y/7/MO

f )
As,red = X4As jedoch As,red <A (4.14)

com,ser

hierin ist;

owomser die maximale Druckspannung in der Steife (auf Basis des wirksamen
Querschnitts berechnet) im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit.

Bei nicht ausgesteiften Stegen, ist der Abminderungsbeiwert y, wie folgt zu
ermitteln:

wenn A4 < 0,65, 74 =10 (4.15)
wenn  0,65< A4 <138, g, =147-0,72344 (4.16)

0,66

wenn  Aq >138, Zd =
Ad

wobei Ad =./f, /o .

Sind die Stege ebenfalls ausgesteift, wird auf EN 1993-1-3 verwiesen.

(4.17)

Die wirksamen Querschnittwerte werden unter Beriicksichtigung des
abgeminderten wirksamen Querschnitts Agrq bestimmt, der sich durch die
abgeminderte Dicke tq =t Agq/ Ay fur alle Teile von Aergibt.

4.6 Berechnung der Querschnittswerte

4.6.1 Allgemeines

Die Berechnung der Querschnittswerte hat nach den im Ingenieurwesen Ublichen
Praktiken zu erfolgen, sie ist ggf. unter Ansatz der Nettoflache des Querschnittes
bei lokaler Beulgefahrdung oder bei Vorhandensein von Lochbohrungen zu
ermitteln. Materialverjingungen in kaltgeformten Ecken missen wegen des
Festigkeitsanstiegs aus der Kaltverfestigung nicht als abmindernd berucksichtigt
werden.

4.6.2 Einfluss ausgerundeter Ecken

Der Einfluss ausgerundeter Ecken auf die Querschnittstragfahigkeit kann vernach-
lassigt werden, falls der innenliegende Radius r<5t und r<0.10b, betragt. Fr
diesen Fall kann man zur Vereinfachung von einem aus ebenen scharfkantigen
Teilen zusammengesetzten Querschnitt ausgehen. Bei den Steifigkeitseigenschaften
von Querschnitten sollte der Einfluss ausgerundeter Ecken dagegen immer
berucksichtigt werden.

Der Einfluss ausgerundeter Ecken auf die Querschnittswerte kann mit hinreichen-
der Genauigkeit durch die Abminderung der errechneten Querschnittswerte fir
einen ahnlichen, scharfkantigem Querschnitt beriicksichtigt werden, siehe Abbil-
dung 4.6, bei dem folgende Naherungen angewandt werden:
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Ag = Ag,sh (1 - 8) (4.18)
Iy = lgsn (1 -20) (4.19)
IW = vash (1 = 46) (4.20)
wobei
n ¢J m
_ 043 ri —— /> b, ;

o = JZ::l i 90° ; p,i (4.21)
hierin ist:

A,  die Flache des Bruttoquerschnitts
Agsn  der Wer A, fiir den Querschnitt mit scharfen Ecken

bpi  die Nennbreite des ebenen Elements i fir einen Querschnitt mit
scharfkantigen Ecken

Iy das Flachentragheitsmoment des Bruttoquerschnitts

lgsn  der Wert flr 1y flr einen Querschnitt mit scharfen Ecken

lw der Wolbwiderstand des Bruttoquerschnitts

lwsn  der Wert |, flir einen Querschnitt mit scharfkantigen Ecken

¢;  der Winkel zwischen zwei ebenen Elementen

m die Anzahl der ebenen Elemente
n die Anzahl der ausgerundeten Elemente
I der Innenradius der ausgerundeten Elemente j

Die oben erlauterten Abminderungen kdnnen ebenso fiir die Berechnung der
wirksamen Querschnittswerte Acr, lyerr, loerr UNd lyerr herangezogen werden,
vorausgesetzt, dass sich die Nennweiten der ebenen Elemente auf die
Schnittpunkte der Mittellinien beziehen.

.
r——o" ",
1
\
1
1
= 1
- 1
1
!
4
! .
Lo "o

=chter Querschnitt Idealisierter Querschnitt
Abbildung 4.6 Wirklicher und idealisierter Querschnitt

4.6.3 Bruttoquerschnitt

Bei der Berechnung der Bruttoquerschnittswerte werden Ldcher fir Befestigungs-
mittel nicht berticksichtigt. GroRere Offnungen hingegen miissen eingerechnet
werden.

4.6.4 Nettoquerschnitt

Die Nettoflache eines Querschnitts oder eines Querschnittsteils entspricht der
Fliache des Bruttoquerschnitts abziiglich aller Offnungen, einschlieRlich Lochern
fir Verbindungselemente. Bei den Abziigen fir die Verbindungselemente ist der
Lochnenndurchmesser einzusetzen.
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Unter der Voraussetzung, dass die Locher nicht versetzt angeordnet sind, entspricht
die fir die Locher gesamte abzuziehende Flache der Maximalsumme der
Lochquerschnitte im Schnitt senkrecht zur Bauteilachse (siehe Versagensebene (2)
in Abbildung 4.7). Sind die Locher versetzt angeordnet, dann sollte als gesamte
abzuziehende Flache der groRere der folgenden Werte angesetzt werden:

e  Abzugsflache fr nicht versetzt angeordnete Lécher

SZ
ttnd,- ) —
) { ° Z4pj
mit:
S Versatzmal3, d.h. der Abstand der Mittelpunkte zweier aufeinander
folgender Locher in der Reihe, gemessen parallel zur Bauteilachse

p WeitenmaRB, d.h. der Abstand der Mittelpunkte der gleichen zwei Locher,
gemessen senkrecht zur Bauteilachse

t Blechdicke

n Anzahl der Locher, die sich in beliebiger Diagonalen- oder Zick-Zack-
Linie fortlaufend durch das Bauteil bzw. den Bauteilabschnitt erstrecken,
siehe Abbildung 4.7

do Lochdurchmesser

Bei Querschnitten wie Winkelprofile mit Lochern in beiden Schenkeln, sollte das
MaR auf die Profilmittelachsen bezogen gemessen werden, siehe Abbildung 4.8.

Fur Winkelprofile, die nur Gber einen Schenkel angeschlossen sind, siehe Abschnitt
6.2.

| | |
T T ek

Abbildung 4.7 Versetzte Lécher und maRRgebende Bruchlinien 1 und 2

\S 1
Abbildung 4.8 Weitenmal} bei Winkelprofilen mit Léchern in beiden
Schenkeln
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4.7 Querschnittstragfahigkeit

4.7.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt wird ausschlielich die Querschnittstragféhigkeit behandelt;
eine Stabilitatsuntersuchung ist ebenfalls erforderlich, um die Bauteiltragféhigkeit
sicherzustellen. Bauteilstabilitat wird in Kapitel 5 behandelt. Die s —Beiwerte, auf
die sich in diesem Abschnitt bezogen wird, enthalt Tabelle 2.1.

Die Kaltverfestigung infolge Kaltumformung im Zuge der Fertigung (siehe
Abschnitt 3.2.2) steigert im Allgemeinen die Querschnittstragfahigkeit, jedoch
reichen die Daten fir nichtrostende Stéhle zur Zeit noch nicht aus, Bemessungs-
empfehlungen zu formulieren. Es wird daher vorgeschlagen, dass die verbesserten
Eigenschaften infolge Kaltverfestigung versuchsgestiitzt nachzuweisen sind (siehe
Abschnitt 9).

In Ausnahmefallen kann es zuldssig sein, den Einfluss aus der \erfestigung
nichtrostender Stahle bei der Bemessung zu berlcksichtigen, siehe Abschnitt 4.7.7.

4.7.2 Zugtragfahigkeit des Querschnitts

Die Querschnittstragfahigkeit bei reiner Zugbeanspruchung, N¢rg, ist der kleinere
Wert:

a) des Bemessungswiderstandes des Bruttoquerschnitts

A f

y (4.22)

N ol rd =
7 Mo

b) der Bemessungsgrenztragféhigkeit des Nettoquerschnitts bei Ldchern fir
Verbindungselemente

k f
Ny g =——o—% f”et ! (4.23)
M2

hierbei ist:
A,  der Bruttoquerschnitt,
Anet  der Nettoquerschnitt (siehe Abschnitt 4.6.4)

fy die charakteristische Streckgrenze (im Allgemeinen wird die minimal
ausgewiesene plastische 0,2%-Dehngrenze angenommen, siehe Tabelle
3.1)

f, die charakteristische Zugfestigkeit (im Allgemeinen wird der minimal
ausgewiesene Wert angenommen, siehe Tabelle 3.1)

ke =[1+3r(dy/u-03)] jedoch k, <10 (4.24)

r = [Anzahl der Schrauben im Querschnitt]/[Gesamtanzahl der Schrauben
in der Verbindung]

do der Lochnenndurchmesser
u = 2e, jedoch u<p,

4.7.3 Drucktragfahigkeit von Querschnitten

Die Drucktragfahigkeit eines Querschnitts, N.gq, mit einer resultierenden Kraft im
Schwerpunkt des Querschnitts (bei Querschnitten der Klasse 1, 2 und 3) oder des

52



wirksamen Querschnitts (bei Querschnitten der Klasse 4) kann bestimmt werden
durch:

Nera = Ag fylvmo bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3 (4.25)
Nerd = Aetr fylym bei Querschnitten der Klasse 4 (4.26)

Anmerkung: Nicht doppeltsymmetrische Querschnitte der Klasse 4 sind gemaf
Abschnitt 4.7.6 unter der Bertcksichtigung des Zusatzmoments
AMgq4 durch Exzentrizitat der der Schwerelinienlage des wirksamen
Querschnitts zu bestimmen, siehe Abschnitt 4.4.1.

4.7.4 Biegetragfahigkeit von Querschnitten

Ohne Quer- und Axialkrafte ermittelt sich die Bemessungsbiegetragfahigkeit von
Querschnitten bei einachsiger Biegung, M rq, aus:

Mcra = Woi fylymo bei Querschnitten der Klasse 1 und 2 (4.27)
Mc.rd = Wetmin fyfYmo bei Querschnitten der Klasse 3 (4.28)
Mc rd = Wett min fylymo bei Querschnitten der Klasse 4 (4.29)
hierin ist:

W, das plastische Widerstandsmoment

Wemin das elastische Widerstandsmoment bezogen auf die Faser mit der maxi-
malen elastischen Spannung (zu beachten jedoch Abschnitt 4.1 fir
kaltgeformte Querschnitte)

Wesemin das effektive Widerstandsmoment bezogen auf die Faser mit der maxi-
malen elastischen Spannung (zu beachten jedoch Abschnitt 4.1 fir
kaltgeformte Querschnitte).

Fur Querschnitte unter zweiachsiger Biegung gilt Abschnitt 4.7.6.

4.7.5 Schubtragfahigkeit von Querschnitten

Die plastische Schubtragfahigkeit eines Querschnitts Vpre bestimmt sich im
Allgemeinen aus:

Vpl,Rd = A, ( fy /\/g)/VMo (4.30)
hierin ist:
A, die schubwirksame Flache, die folgendermalien anzusetzen ist:

a) Bei gewalzten I- und H-Profilen mit Belastung parallel zum Steg
A—2bts +(t, +2r)t; , jedoch mindestens 7h,t,

b) bei gewalzten U-Profilen mit Belastung parallel zum Steg
A—2bt; +(t,, +r)ts

c) bei gewalzten T-Profilen mit Belastung parallel zum Steg
0,9(A-bt, )

d) bei geschweilten I-, H- und Rechteckhohlprofilen mit Belastung
parallel zum Steg 7> (hyty)

e) bei geschweiflten I-, H-, U- und Rechteckhohlprofilen mit
Belastung parallel zu den Flanschen A—>" (h,t,)
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f) bei kaltgeformten Rechteckhohlprofilen mit gleichbleibender
Dicke

i. Belastung parallel zur Hohe Ah/(b+h)
ii. Belastung parallel zur Breite Ab/(b+ h)

g) bei Rundhohlprofilen und Réhrenquerschnitten mit
gleichbleibender Dicke 2A/

wobei:

A die Querschnittsflache
b die Gesamtbreite

h die Gesamthohe

h,  die Steghthe

r der Wurzelradius

t die Flanschdicke

tw die Stegdicke (falls die Stegdicke nicht konstant ist, sollte flr t,, die
kleinste Dicke angesetzt werden).

n siehe EN 1993-1-5. (in EN 1993-1-4 ist der Wert n = 1,20 angegeben.)

Anmerkung: Der gleiche Wert flir #, der fir die Ermittlung der plasti-

schen Schubtragféahigkeit verwendet wird, sollte auch zur Ermittlung der
Tragfahigkeit gegen Schubbeulen verwendet werden.

Der Tragfahigkeit gegen Schubbeulen ist ebenfalls zu berprifen, siehe Abschnitt
5.4.3.

4.7.6 Querschnittstragfahigkeit bei Interaktion

Bei Normalkraftbeanspruchung ist deren mdgliche Auswirkung auf die plastische
Momententragfahigkeit zu berlicksichtigen. Bei Querschnittsklassen 1 und 2 sollte
die folgende Bedingung erfillt sein:

Mg <M N.R (4.31)
wobei:

Mnre Bemessungswert der plastischen Momententragfahigkeit, reduziert infolge
des Einflusses der Normalkraft Ngg.

Bei doppeltsymmetrischen |- und H-Profilen oder anderen Flanschabschnitten
braucht die Auswirkung der Normalkraft auf die Momententragfahigkeit um die

y-y Achse nicht bertcksichtigt zu werden, sofern die beiden folgenden
Bedingungen erfillt sind:

Ngy <0,25N ¢y und (4.32a)
Ngg <050t f, /7w (4.32b)

Sind keine Querkrafte vorhanden, sollte bei den Querschnittsklassen 3 und 4 die
maximalen Langsspannungen die Bedingung erfillen:

Oyeq S fy Y0 (4.33)
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wobei:

oy gq der Bemessungswert der Ortlichen Langsspannung infolge Biegemoment
und Normalkraft, gegebenenfalls unter Berticksichtigung von Ldchern.

Bei der Querschnittsklasse 4 sollte das folgende Kriterium erfillt sein:

Ngg My eqd + Neg eny Mz eg + Ngg €y

<1 (4.34)
Acit fy/J/MO Weff,y,min fy/J/MO Weff,z,min fy/J/MO

wobei:

Aett die wirksame Querschnittsflache bei gleichmaRiger Verteilung der
Druckbeanspruchung

Weremin das wirksame Widerstandsmoment bei reiner Biegung um die
malgebliche Achse

en die Exzentrizitat der malRgebenden Nulllinie bei reiner
Druckbeanspruchung.

Es ist zu beachten, dass bei Winkelprofilen anstelle der y- und z-Achsen entspre-
chend die u- und v- Achsen gelten.

Uberschreitet Veg 50% von Voirg, SO ist die Bemessungstragfahigkeit des Quer-
schnitts unter Kombinationen von Axialkraften und Momenten mit einer
reduzierten Streckgrenze (1 - p) f, fir den Schubanteil zu ermitteln, wobei
p= (2VEd/ VpI.Rd -1)2 ist.

4.7.7 Nutzung des Verfestigungsverhaltens

Unter bestimmten Voraussetzungen, beispielsweise bei Trégern unter kurzzeitig
wirkender auBergewohnlicher Belastung, ist es zulassig, die glnstige Wirkung der
Verfestigung von nichtrostenden Stahlen bei der Bemessung auszunutzen.

Dies kann durch die Annahme einer hoheren Streckgrenze oy in allen
Berechnungen anstelle der plastischen 0,2%-Dehngrenze f, erfolgen. Falls keine
detaillierten Untersuchungen erfolgen sollen, wie beispielsweise die Durchfiihrung
nichtlinearer Finite-Element-Analysen, ist es empfehlenswert, die folgenden
Einschrankungen einzuhalten:

o  Der Querschnitt sollte den Klassen 1 oder 2 angehdren, wenn o, anstelle von
fy bei der Berechnung von ¢ in Tabelle 4.2 eingesetzt wird.

e Der Querschnitt wird lediglich durch Biegung um die starke Achse
beansprucht.

e Das betreffende Bauteil ist in keiner Weise stabilitatsgefahrdet (Biegeknicken,
Torsionsknicken, Biegedrillknicken oder Drillknicken — siehe Kapitel 5),
ebenso auf der Basis von oy in allen Nachweisen.

e \erbindungen zu benachbarten Bauteilen und die Bauteile selbst sind
ausreichend tragfahig, den unterstellten Grenzlasten standzuhalten.

Besondere Aufmerksamkeit gilt der Beurteilung der Tragfahigkeit wvon
\erbindungen.
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Bei Querschnitten der Klasse 3 und 4, kdnnen erhohte Festigkeiten unterstellt
werden, vorausgesetzt dass diese Werte experimentell gemal Abschnitt 9 belegt
werden kdnnen.
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5 BEMESSUNG VON BAUTEILEN

5.1 Einleitung

Die Nachweisfuhrung bei Bauteilen aus nichtrostendem Stahl ist &hnlich der
Nachweisfiihrung von Bauteilen aus Baustahl. Es wird empfohlen, die
SchnittgroBen mit einer elastischen Tragwerksberechnung zu ermitteln.

Zusétzlich zur Querschnittstragfahigkeit, siehe Kapitel 4, ist das Stabilitéts-
verhalten der Bauteile zu untersuchen, wie es im vorliegenden Kapitel behandelt
wird.

Naherungsweise kann die Stabilitatsgefahrdung bei Bauteilen aus nichtrostendem
Stahl unter Verwendung des Tangentenmoduls bezogen auf die Beulspannung, im
Gegensatz zum Ansatz des Anfangsmoduls wie es fir Baustéhle ublich ist,
untersucht werden. Bei der Unterstellung vergleichbarer geometrischer und
struktureller Imperfektionen fiir Baustahl und nichtrostenden Stahl fiihrt dies im
Allgemeinen zu zufriedenstellenden Ergebnissen, solange die gleichen Regeln wie
fur Baustahl zugrunde liegen. Deshalb kann dieses Né&herungsverfahren dem
Tragwerksplaner zur Verfiigung gestellt werden. Das Ergebnis ist jedoch iterativ zu
ermitteln, weswegen in diesen Bemessungshilfen auf seine Darstellung verzichtet
wurde. Ausgewdhlte Félle, fir die effektive Bemessungskurven hergeleitet wurden,
kénnen dem Handbuch entnommen werden. Diese Bemessungskurven kdénnen mit
dem Anfangsmodul anstelle des Tangentenmoduls angewendet werden. Stattdessen
wurde Wert darauf gelegt, gegen vorliegende Versuchsdaten zu kalibrieren.

Die folgenden Abschnitte sind fir einfach-, doppelt- oder punktsymmetrische
gleichférmige Querschnitte anwendbar. Die Tragfahigkeit von unsymmetrischen
Querschnitten ist durch geeignete experimentelle Untersuchungen nachzuweisen.

5.2 Zugglieder

Bauteile, die ausschlieBlich auf Zug beansprucht werden, sind nicht
stabilitatsgefdhrdet. MaRgebend bei der Bemessung st daher die
Querschnittstragfahigkeit, siehe Abschnitt 4.7.2, und die Tragfahigkeit der
Verbindungen, siehe Kapitel 6.

Fur Winkelprofile mit Verbindungen an einem Schenkel oder fiir andere
unsymmetrisch angeschlossene Bauteile gilt:

Nt,Rd :NpI,Rd SNu,Rd (5.1)

wobei die Definitionen des Abschnitts 4.7.2 gelten, und N,rg mit den Ausdriicken
6.6, 6.7 oder 6.8 des Abschnitts 6.2.3 ermittelt werden.

5.3 Druckglieder

5.3.1 Allgemeines

Druckbeanspruchte Bauteile sind gegen eine Anzahl mdglicher Stabilitdtsmoden
gefahrdet, wie:

e  Plattenbeulen (nur bei Querschnitten der Klasse 4)
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e Biegeknicken
e  Drillknicken

e  Biegedrillknicken

Doppeltsymmetrische Querschnitte (Rundrohrprofile,
Rechteckhohlprofile, I- Profile etc)

Doppelt symmetrische Querschnitte brauchen nicht gegen Biegedrillknicken
nachgewiesen zu werden, da Schubmittelpunkt und Schwerpunkt zusammenfallen.
Jedoch kann Drillknicken maligebend werden.

Rundrohrprofile und Kastenprofile sind in Bezug auf Drillknicken gefahrdet.

Bei den im Bauwesen (blichen Rechteckhohlprofilen ist Drillknicken nicht
mafRgebend. Bei Rechteckhohlprofilen muss Drillknicken nur dann beachtet
werden, wenn ungewohnlich hohe h/b-Verhaltnisse vorliegen.

Einfach symmetrische Querschnitte (gleichschenklige Winkelprofile,
U-Profile)

Es ist notwendig, Querschnitte von U-Profilen und gleichschenkligen Winkel-
profilen auf Biegedrillknicken zu (Uberprifen, da Schubmittelpunkt und
Schwerpunkt nicht zusammenfallen.

Punktsymmetrische Querschnitte (Z-Profile, Kreuzprofile etc)
Drillknicken ist im Allgemeinen der kritische Knickmodus.

5.3.2 Plattenbeulen

Plattenbeulen wird bei Querschnitten der Klasse 4 durch eine wirksame Quer-
schnittsflache berlicksichtigt. Es ist zu beachten, dass das Zusatzmoment aus der
Exzentrizitdt der Nulllinienlage des wirksamen Querschnitts gegenliber dem
Bruttoquerschnitt asymmetrischer Querschnitte der Klasse 4 entsprechend Ab-
schnitt 5.5 zu berticksichtigen ist.

5.3.3 Biegeknicken
Die Tragféahigkeit bei Biegeknicken ergibt sich aus:

Np rd =y Aty ym bei Querschnitten der Klasse 1, 2 und 3 (5.2a)
Np rd =y Aeit Ty [ ymn bei Querschnitten der Klasse 4 (5.2b)
wobei:

Aer  ist der wirksame Querschnitt bei Querschnitten der Klasse 4,
A ist der Bruttoguerschnitt,

V4 ist der Abminderungsbeiwert, der das Knicken beriicksichtigt; er
berechnet sich aus:

1
x= s <1 (5.3)
o+ p? - 12
mit
(p:0,5(1+a(_—10)+ ZZ) (5.4)
_ Afy 1 fy . .
A= |—L="— 2L bei Querschnitten der Klasse 1, 2, 3 (5.5a)
Ner i #7\VE
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fAeff

_ f y

A= Pt y =ﬁl A bei Querschnitten der Klasse 4 (5.5b)
Ner (4 E

hierin ist:

o der Imperfektionsbeiwert gemafR Definition in Tabelle 5.1

N die elastische Knicklast fur die betrachtete Versagensform, bezogen auf
die Bruttoquerschnittswerte

o die dimensionslose Grenzschlankheit gemaR Definition in Tabelle 5.1

L, die Knicklange in der betrachteten Knickebene, ermittelt unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen

i der Tragheitsradius um die magebende Achse, ermittelt in Bezug auf
den Bruttoquerschnitt

In Abbildung 5.1 sind die Knickspannungslinien dargestellt. Die Werte fur o und
Ao in Tabelle 5.1 gelten nicht fiir Hohlprofile, die nach der Fertigung

I6sungsgegliiht werden. Bei dimensionslosen Schlankheiten /TSZO oder bei

N = . _— o .
—Eds/loz dirfen Stabilitatseffekte vernachlassigt werden und es sind nur
cr

Querschnittsnachweise erforderlich.

- Torsions- und Biegetorsionsknicken
1,0 Biegeknicken

= - kaltgeformte offene Querschnitte
% 0,9 N\ \ und Hohlprofile
3 08 \ \\\{ Biegeknicken - geschweildte,
8 ’ \% offene Querschnitte (schwache Achse)
20,7 ¢ \\ - Biegeknicken - geschweilite,
.8 06 \R offene Querschnitte (starke Achse
X y N N
5 N
5 \ k
& 0,5 N ‘

0,4 \~\\

\k\

0,3 N

0,2 \‘\§

0’ 1 \

0
0 0,20,40,60,81,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,0
Bezogene Schlankheitx

Abbildung 5.1  Knickspannungslinien fir Biegeknicken, Drill- und
Biegedrillknicken

Die Ermittlung der Knicklédnge sollte auf der Grundlage strukturmechanischer
Prinzipien erfolgen, unter Berticksichtigung der jeweiligen Randbedingungen.
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Tabelle 5.1 Werte fur a und 4, fur Biegeknicken, Drill- und
Biegedrillknicken

Knickmodus Art des Bauteils a /TO

Biegeknicken Kaltgeformte, offene Querschnitte 0,49 0,40
Hohlprofile (geschweillt und schweilnahtfrei) 0,49 0,40
Geschweildte offene Profile (starke Achse) 0,49 0,20
Geschweilite offene Profile (schwache Achse) 0,76 0,20

Drill- und Alle Bauteile 0,34 0,20

Biegedrillknicken

5.3.4 Drill- und Biegedrillknicken

Die Tragfahigkeit zu diesen Knickmoden ist gemal Abschnitt 5.3.3 zu
bestimmen, indem entsprechend der Gleichungen 5.6 und 5.7 A durch A;

ersetzt wird und fiir o = 0,34 und 4,= 0,2 angesetzt wird.

_ /Af
At = N_y bei Querschnitten der Klasse 1, 2 und 3 (5.6a)
cr
_ f
At = Pett Ty bei Querschnitten der Klasse 4 (5.6b)
cr
hierin ist:

Ner =Ner e und N < Nerr
mit:
N istdie ideal-elastische Drillknickkraft
1 7°El,
Nch 27 GII+—2 (57a)
I s If
N, r¢ ist die ideal-elastische Biegedrillknickkraft.

Fur Querschnitte, die symmetrisch bezogen auf die y-y-Achse sind (z.B. z, = 0),
gilt:

2 2

N N N N

Nep 1 = — | 14— [l —ooT +4[ﬁj or T (5.7b)
2B Ner,y cry lo cry

wobei:
iy =i +i7 +y5+2)
Iy und i, sind die Tragheitsradien des Bruttoquerschnitts um die y- bzw. die z-
Achse

Yo Und z, sind die Koordinaten des Schubmittelpunktes bezogen auf den
Bruttoquerschnitt

G ist der Schubmodul
I ist die Knicklange des Bauteils fiir Torsionsknicken (siehe EN 1993-1-3)
It ist das Torsionstragheitsmoment des Bruttoquerschnitts

lw  das Wolbtragheitsmoment des Bruttoquerschnitts
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2
p=1- (V—J
IO
Nery und N, sind die ideal-elastischen Normalkrafte fur Biegeknicken um die
y-y- bzw. die z-z-Achse.
Bei doppeltsymmetrischen Querschnitten fallt der Schubmittelpunkt mit dem

Schwerpunkt zusammen, daher sind y, = 0 und z, = 0 und

N e = Ng 1, vorausgesetzt dass N+ <N, und N, <N

crz e

Es ist zu beachten, dass fur Winkelprofile anstelle der y- und z- Achsen in den
obigen Formulierungen die u- und v- Achsen gelten.

5.4 Biegebeanspruchung von Bauteilen

5.4.1 Allgemeines

Ein Bauteil befindet sich bei Beanspruchung normal zur Lé&ngsachse unter
einfacher Biegung, wenn es so gelagert ist, dass keine Verwdlbungen, Zug- oder
Druckendlasten entstehen.

Folgende Kriterien sollten bei der Ermittlung der Momententragfahigkeit eines
Tragers beachtet werden:

e  FlieRen des Querschnitts (siehe Abschnitt 4.7)

e  Plattenbeulen (nur bei Querschnitten der Klasse 4 - siehe Abschnitt 4.7)
e  Biegedrillknicken (siehe Abschnitt 5.4.2)

e  Schubbeulen (siehe Abschnitt 5.4.3)

o Lokale Festigkeiten an Leisteinleitungs- und Auflagerpunkten.

Bei  biegeknickgefahrdeten Bauteilen sind  mittragende  Breiten  und
Flanschverdrehungen bei der Bemessung zu beriicksichtigen, siehe Abschnitt 4.4.2
und Abschnitt 4.4.3.

Bei zweiachsiger Biegung ist wie in Abschnitt 5.5.2 beschrieben fortzufahren.

5.4.2 Biegedrillknicken
Biegedrillknicken kann in den folgenden Féllen ausgeschlossen werden:

e  Biegebeanspruchung von Trégern um die schwache Achse,
e (iber die Bauteillange seitlich gestutzte Tréager
e Trager mit einem bezogenen dimensionslosen Schlankheitsgrad fur

_ M
Biegedrillknicken A, 1 (siehe unten) < 0,4 bzw. fir —Ed <016.
cr

In allen anderen Bauteilklassen ist die Tragfahigkeit bei Biegedrillknicken
folgendermaRen zu bestimmen:

Mpra = it Wy fylym (5.8)

hierin ist;
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Wy =
Wy =
Wy =
JLT

ALT =

mit;

D r
/TLT

oLt

Mer

W,y flir Querschnitte der Klasse 1 oder 2

Weyy flir Querschnitte der Klasse 3

Wetty fr Querschnitte der Klasse 4

Abminderungsfaktor fur Biegedrillknicken, der sich bestimmt aus:
1

[ 2 5 2
oLT +l¢7LT AT

JO-5 <1 (5.9

= 050 +a.(Z, —04)+ Z,%) (5.10)

w, f
= yy (5.11)
I\/ICI’

Imperfektionsbeiwert

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

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

das ideal-elastische Biegemoment fiir Biegedrillknicken (Anhang B).

Es ist beachten, dass bei Winkelprofilen anstelle der oben verwendeten y- und z-
Achse die Bezeichnungen der u- und v-Achse gelten.

Abbildung 5.2 zeigt die Knickspannungslinien fur Biegedrillknicken.

51,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

Abminderungsbeiwert %

0
0 0,20,40,60,81,01,21,41,61,82,02,22,42,62,83,0

Biegedrillknicken
y//- ggschweirste Querschnitte

AR
N

N - Biegedrillknicken
- kaltgeformte Querschnitte

s
AN

-
NN

\§

Bezogene Schlankheit & | T

Abbildung 5.3  Knickspannungslinien fir Biegedrillknicken

5.4.3

Schubtragfahigkeit

Die Schubtragfahigkeit wird entweder durch die plastische Schubtragfahigkeit oder
die Schubbeultragfahigkeit (siehe Kapitel 4.7.5) bestimmt.
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Schubbeulen muss nur dann nachgewiesen werden, wenn h,, /t >52¢/7 bei nicht

ausgesteiften Stegen bzw. h,, /t > 235\/E / n bei ausgesteiften Stegen erfullt ist.

Die Schubbeultragfahigkeit fiir einen Trager ist folgendermafen zu bestimmen:

17 fow Dy t
Vb,rd =Vow,Rd * Vbf,Rd S% (5.12a)
3rm1

hierin wird der Beitrag des Steges erfasst durch:

Zw fow Ny t
Vow,rd = —— (5.12b)

\/§7M1

wobei:

hy  die lichte Hohe zwischen den Flanschen (Abbildung 5.3),

€ gemaR 0

k. der Beiwert fur das Schubbeulen

Vpwra der Beitrag des Steges zur Schubbeultragfahigkeit,

Viira der Beitrag der Flansche zur Schubbeultragfahigkeit,

fw  die charakteristische Streckgrenze des Steges,

n siehe EN 1993-1-5 (in EN 1993-1-4 wird der Wert n = 1,20 angegeben.)

Anmerkung: Der gleiche Wert fur # , der fur die Ermittlung der

Tragféhigkeit gegen Schubbeulen verwendet wird, sollte auch zur
Ermittlung der plastischen Schubtragfahigkeit verwendet werden.

A
———
h,, e
t
>l W
—_l

M a

>
>

Abbildung 5.3  Definition der geometrischen Bezeichnungen

Bei Stegen mit Quersteifen am Auflager und bei Stegen mit Zwischenquer-
und/oder Léangssteifen ergibt sich der Stegbeitrag y. zu:

Xw =7 fur 4, <0,60/n (5.13a)

7 =01+ 0;64 0,05

A

fir 4, >0,60/n (5.13b)

Aw?

w

Bei Stegen mit Quersteife nur am Auflager, kann der dimensionslose
Schlankheitsparameter A,, berechnet werden mit:
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_ hy
Ay = (WJ (5.14)

Bei Stegen mit Quersteifen am Auflager und Zwischenguersteifen und/oder
Léngssteifen ist 4,, anzunehmen mit:

by
= ( 37,4t,, g\/E}

wobei k; den kleinsten Schubbeulkoeffizienten des Stegblechs darstellt. Fiir Stege
mit starren Quersteifen und ohne Langssteifen oder mit mehr als zwei Langssteifen
kann k. wie folgt ermittelt werden:

(5.15)

k, =534+4,00(h,/af +kg falls a/h, >1 (5.16a)
k, =4,00+534(h,/af +kg falls a/h, <1 (5.16b)
hierin ist:

iy ) 21 [
ko =9(h,/a)’4| =3 | jedoch nichtkleiner als <=3/-sL
e L [l
mit:

a der Abstand zwischen den Mittellinien der Quersteifen ist, siehe
Abbildung 5.3.

I das Flachentragheitsmoment der Langssteife um die z-Achse ist.

Gleichung 5.16 gilt auch flr Bleche mit einer oder zwei Langssteifen, falls das
Seitenverhéltnis a/h,, > 3 ist. Fir Bleche mit einer oder zwei Langssteifen und
einem Seitenverhéltnis a/h,, < 3, wird auf EN 1993-1-5 Anhang A3 verwiesen.

Aus Vereinfachungsgrinden darf der Beitrag der Flansche y: vernachléssigt
werden. Wenn jedoch Beanspruchbarkeit des Flansches durch das Biegemoment
nicht vollstdndig ausgenutzt wird (Mgg < M¢rqg), kann der Beitrag der Flansche wie
folgt ermittelt werden:

2 2

te f

VotRd = Tyt | Meg (5.17)
CYm1 M¢ Rrd

mit:
bf und t; fur den Flansch, der die geringste Axialbeanspruchbarkeit aufweist,

wobei bs nicht groRer als 15¢t; auf jeder Seite des Steges angesetzt wird

M¢ rq das Grenzbiegemoment des nur aus den wirksamen Flanschabschnitten
zusammengesetzten Querschnitts

Mgk
MtRrd =——
Mo
3,5bftf2f f (o
c=a 0,17+—2y und = < 0,65
twhw” fyw a
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fyr  die charakteristische Streckgrenze des Flansches.

Wird zugleich eine Axiallast Ngg aufgebracht, so ist der Wert fur Msgq mit
folgendem Term abzumindern:

N
. Ed (5.18)
(A + Agp )y

Mo

Hierin sind Aq; und Ay, die Flachen des oberen bzw. unteren Flansches.

Der Nachweis sollte folgendermalen durchgefiihrt werden:

3 _ Vo . 1,0 (5.19)
Vib,Rd

mit:
Veq die Bemessungsquerkraft einschlieflich Schub aus Torsion.

Der Bauteilnachweis bei zweiachsiger Biegung und axialem Druck sollte
folgendermaRen durchgefiihrt werden:

_ Neg My ed + Ned €y N Mzgg+Neglon g (5.20)
fy At lrmo Ty Wyerr /7m0 fy Wy eft / 7m0

un

wobei:

At der wirksame Querschnitt (Abschnitt 4.4.1)

eyn die Verschiebung der Nulllinienlage in Bezug auf die-y-Achse (Abschnitt
4.4.1)

e;n die Verschiebung der Nulllinienlage in Bezug auf die-z-Achse (Abschnitt
4.4.1)

Myeq das Bemessungshiegemoment um die y-Achse

M,eqs das Bemessungsbiegemoment um die z-Achse

Neq die Bemessungsnormalkraft

Wyerr das wirksame Widerstandsmoment um die y-Achse (Abschnitt 4.4.1)

W, das wirksame Widerstandsmoment um die z-Achse (Abschnitt 4.4.1).

Die Einwirkungen Mgy und Ngg sollten gegebenenfalls globale Einflisse aus
Theorie Il. Ordnung beriicksichtigen. Der Plattenbeulnachweis fiir das Stegblech
sollte fur resultierende Spannungen in einem Abstand, der dem kleineren Wert aus
0,4a und 0,5b entspricht, ausgehend von dem Stegblechrand, wo die Spannungen
am groften sind, durchgefiihrt werden.

Unter der Voraussetzung, dass 773 (siehe unten) nicht groRer ist als 0,5 ist, braucht

die Bemessungstragfahigkeit fir die Kombination von Biegemoment und
Normalkraft bei Querkraftbeanspruchung nicht abgemindert zu werden. Ist 75
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groker als 0,5, dann sollte die Kombination aus Biegung und Querkraft im
Stegblech eines |- oder Kastentragers der folgenden Bedingung gentigen:

M M
ﬁl+[l— v f,Rd J(2ﬁ3 ~1f <10 fir p>——1RL (5.21)
pl,Rd pl,Rd

wobei:
Mrg das plastische Grenzbiegemoment des nur aus den wirksamen
Flanschabschnitten zusammengesetzten Querschnitts

Mpira das plastische Grenzbiegemoment des aus den wirksamen
Flanschabschnitten und dem, ungeachtet dessen Querschnittklasse,
vollstandig wirksamen Steg zusammengesetzten Querschnitts.

7= —MEd_ (5.22)
M1 rd

= = (5.23)
Vbw,Rd

Spannungen sind mit positivem Vorzeichen einzusetzen. Mgy und Vgg sollten
gegebenenfalls Einfllsse aus Theorie Il. Ordnung einschlielen.

Das Kriterium in Gleichung 5.21 sollte an jedem Querschnitt erfillt sein, braucht
aber bis zu einem Abstand von h,/2 von einem querausgesteiften Auflager nicht
nachgewiesen zu werden.

Wird eine Normalkraft Ngg aufgebracht, so ist My rq durch den abgeminderten
plastischen Momentenwiderstand Myrq entsprechend Abschnitt 6.2.9 von EN
1993-1-1 zu ersetzen, und M¢gq ist gemélR Gleichung 5.18 abzumindern. Es wird
auf EN 1993-1-5 verwiesen, wenn die Axiallast so groB ist, dass sich der gesamte
Steg unter Druckbeanspruchung befindet.

5.4.4 Stegflie3en, Krippeln und Beulen

Bei seitlich gehaltenen Flanschen bestimmt sich die Tragfahigkeit eines nicht
ausgesteiften Steges bei Beanspruchung durch Einzellasten bzw. resultierender
Lagerreaktionen aus einem der drei méglichen Versagensformen:

e  Plastisches Flieen des Steges in unmittelbarer Flanschnahe, in Verbindung
mit plastischen Verformungen des Flansches,

e Krippeln als lokale Beulerscheinung und FlieBen des Steges, in Verbindung
mit plastischen Verformungen des Flansches,

e Beulen des Steges uiber nahezu seine gesamte Hohe.

Bei kaltgeformten Profilen kann die Vorgehensweise gemal EN 1993-1-3 fir
Baustéhle angewendet werden.

Bei gewalzten und geschweil3ten Tragern ist folgendes N&herungsverfahren auf der
Grundlage der Vorgehensweise aus EN 1993-1-5 anzuwenden.

Bei unausgesteiften oder ausgesteiften Stegen sollte die Bemessungstragfahigkeit
fur lokales Beulen unter querwirkenden Kraften wie folgt ermittelt werden:
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Fra = fyw Lert tw/7m (5.24)

tw Stegdicke
fow  Streckgrenze des Stegs

Less  mittragende Lange fiir die Tragfahigkeit gegentiber Querkraften, die wie
folgt angesetzt werden sollte:

Lt = xely

die tatsachliche Lasteinleitungsléange entsprechend der Lange des
Steifenauflagers s;

xg der Abminderungsbeiwert fur lokales Beulen

Zusétzlich ist der Querkrafteinfluss auf die Momententragféhigkeit des Bauteils zu
beachten.

Zur Bestimmung von Ly ist zwischen drei Arten der Lasteinleitung zu
unterscheiden:

o Kréfte, die Uber den Flansch eingeleitet und durch Querkréfte im Steg
aufgenommen werden (Abbildung 5.4a),

o  Kréfte, die Uber einen Flansch eingeleitet und direkt durch den Steg in den
gegeniiberliegenden Flansch geleitet werden (Abbildung 5.4b),

o Kréafte die Uber einen Flansch neben einem nicht ausgesteiften Ende
eingeleitet werden (Abbildung 5.4c),

Typ a) Typ b) Typ c)

Fs Fs 1Fs
| || | G|
V1 T T ’é‘ T 1\/2 T ’é‘ T 09 }é‘ T 1\/ S

T
2 2
kF=6+2{h—W} kF=3,5+2{h—W} kF:2+6{SS+C}§6
a a hy

Abbildung 5.4 Beulbeiwerte fur unterschiedliche Arten der
Lasteinleitung in den Steg

Lasteinleitungslange

Die Lénge der Lasteinleitung ss auf dem Flansch ist gleich dem Abstand, Uber den
die eingetragene Last tatséchlich verteilt ist, und kann durch Ausbreitung der Last
durch den Stahl unter einer Neigung von 45° bestimmt werden, siehe Abbildung
5.5. Jedoch kann s nicht gréRer als die Steghdhe h,, sein.

Liegen mehrere konzentrierte Lasten eng beieinander, so ist die Tragfahigkeit fur

jede einzelne Last sowie fur die Gesamtlast mit s; als dem Abstand zwischen den
Mitten der &uleren Lasten zu Uberprifen.
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Abbildung 5.5 Lasteinleitungsléange

Mitwirkende Belastungsléange

Die mitwirkende Lastlange Iy ist mit zwei einheitenfreien Parametern m; und m, zu
berechnen, die sich folgendermafen ergeben:

fur b
m = Yt (5.25)
fow tw
h 2
m, = o,oz(t—Wj fur 2:>0,5 (5.26a)
f
m = 0 fir 2¢<0,5 (5.26h)

In den Fallen a) und b) in Abbildung 5.4, ergibt sich I, mit

I, =s,+2t; (1Jm/m1 +m, ) (5.27)

jedoch sollte I, den Abstand zwischen zwei benachbarten Quersteifen nicht
uberschreiten.

Im Fall c) ist I, als das Minimum der Werte aus den Gleichungen 5.28 und 5.29 zu
bestimmen. Jedoch ist in Gleichung 5.30 s; zu Null zu setzen, wenn die Konstruk-
tion, Uber die die Kraft eingeleitet wird, nicht die Neigung des Tragers aufweist,
siehe Abbildung 5.5.

2
y le +t; \/% + E—e} +m, (5.28)
f

Iy = |e +tf ﬂml + m2 (529)

hier ergibt sich I aus:

2
oo KB o Lo (5.30)
¢ 2f..h s
yw

Mitwirkende Lange der Tragféahigkeit
Die mitwirkende Lange der Tragfahigkeit ergibt sich aus:

Lt = xely (5.31)

mit
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YE = Z_ < 1.0 (5.32)
F
— I, t, f
AF = y woyw (5.33)
FCF

3

Fe = 09kg EX (5.34)
hy

hierin ist;

ke der Beulbeiwert der entsprechenden Art der Lasteinleitung und Lagerung
(Abbildung 5.4)

Zu beachten ist, dass zur Berechnung von m; ein Wert fir Ae anzunehmen ist.

Nach Berechnung des Wertes fiir Ar ist dann gegebenenfalls der Wert von m,
erneut zu bestimmen.

5.4.5 Quersteifen

Quersteifen an den Auflagern und an anderen Stellen externer Lasteinleitung
sollten vorzugsweise beidseitig und symmetrisch zum Steg angeordnet werden.
Diese Steifen sind auf plastisches Stauchen und Beulen nachzuweisen. Zwischen-
steifen, die nicht durch eine externe Last beansprucht werden, missen hingegen
nur auf Beulen nachgewiesen werden.

Der fir den Beulnachweis zu verwendende wirksame Querschnitt sollte eine
mittragende Stegbreite, wie in Abbildung 5.6 angezeigt, enthalten. An Bauteilenden
(oder an Offnungen im Stegblech) darf die mitwirkende Stegbreite nicht gréRer
sein als die zur Verfiigung stehende.

11t 11et 1et,,, 11et

D — D —
vy g
| RN

Abbildung 5.6  Wirksamer Steifenquerschnitt bei Beulen

Fur Beulen aus der Ebene kann die Beultragfahigkeit Nyprq der Steife entsprechend
Abschnitt 5.3.3 bestimmt werden, indem o =0,49 und 4,=0,2 angenommen
werden. Die Knicklange | der Steife sollte entsprechend der Lagerungsbedingungen
angesetzt werden, jedoch nicht kleiner als 0,75h,, sein, was fiir den Fall gilt, dass
beide Enden seitlich gehalten sind. Ein groRerer Wert von | sollte bei ungiinstigeren
Lagerungsbedingungen verwendet werden. Die Torsionsknicktragfahigkeit des
Kreuzstol3es sollte ebenfalls nachgewiesen werden.

Bei einseitigen Steifen oder anderen unsymmetrischen Steifen ist die sich
ergebende Exzentrizitdt gemalR Abschnitt 5.5.2 zu berlicksichtigen.

An Auflagern oder Zwischensteifen an denen erhebliche Lasten eingeleitet werden,
muss die Beultragfahigkeit groRer sein als die Reaktionskraft oder Last. An
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anderen Zwischenstellen kann die Druckkraft in der Steife Ngg folgendermaRen
bestimmt werden:

foy Ny €
Neg  =Veg -y T 0w (5.35)

Tw? V37w

wobei
Ves die Bemessungsquerkraft im Bauteil ist

Der obere Ausdruck ist unter der Annahme einer entfernten Steife zu berechnen.
Das Flachentragheitsmoment I, einer Steife hat folgendes zu erfillen:

alh, <2,  14>15h3t%/a? (5.36)
alh, > V2, l¢ = 0,75h,, t? (5.37)

5.4.6 Bestimmung der Verformungen

Verformungen sind fir die Lastfallkombinationen im Grenzzustand der
Gebrauchstauglichkeit zu bestimmen.

Die Verformungen elastischer Trager (d.h. solche, die kein FlieBgelenk enthalten)
kénnen mit den Ublichen statischen Berechnungsmethoden unter Verwendung des
Sekantenmoduls anstelle des Elastizititsmoduls abgeschatzt werden. Der
Sekantenmodul variiert mit dem Spannungsniveau im Tréger; Anhang C enthalt
hierzu Bemessungswerte. Es handelt sich hierbei um eine vereinfachte Methode,
die zur Abschatzung von Verformungen zu hinreichend genauen Ergebnissen fuhrt,
solange sich der Sekantenmodul auf die Maximalspannung bezieht und diese nicht
groRer als 65% der 0,2%-Streckgrenze ist. Bei hdheren Spannungsniveaus ist das
Verfahren sehr konservativ, so dass genauere Methoden (z.B. unter Einbeziehung
der vollstandigen Spannnungsintegration entlang der Bauteilachse) angewandt
werden sollten.

Im Fall von Querschnitten der Klasse 4 und/oder Bauteilen, bei denen der Einfluss
der mittragenden Breite beachtet werden muss, ist ein wirksamer Querschnitt in
den Berechnungen zu verwenden. In erster N&herung reicht es aus, den wirksamen
Querschnitt mit den mittragenden Breiten gemall Abschnitt 4.4.1 und/oder
Abschnitt 4.4.2 zu verwenden. Bessere Ergebnisse erzielt man bei Ansatz des
wirksamen Querschnitts unter Berlicksichtigung der sich im Querschnitt
einstellenden Spannung, indem & gem&R Abschnitt 4.4.1 (und nicht gemé&R
Abschnitt 4.4.2) bestimmt wird:

1/2
£ = [ﬁ E } (5.38)

o 210000

wobei:

c die vorliegende Spannung im Querschnittsteil des wirksamen
Querschnitts ist,

E der Elastizitatsmodul ist.
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5.5 Bauteile bei Beanspruchung aus Normalkraft
und Biegung
5.5.1 Axialer Zug und Biegung

Die Tragfahigkeit von Zuggliedern, die unter Biegebeanspruchung stehen, sind
gegen Biegedrillknicken gemdR Abschnitt 5.4.2 unter reiner Biegung zu
Uberpriifen. Ebenso sind die Querschnittsnachweise bei  kombinierter
Beanspruchung aus Normalkraft und Biegung an den maligebenden
Bemessungsstellen zu flihren. Die folgende Bedingung ist einzuhalten:

N M M
Ed n y,Ed_I_ z,Ed

[

(5.39)
Nrg  Myrg  MyRg

hierin ist:
Neqs der Bemessungswert der axialen Zugkraft im Bauteil an der kritischen
Stelle,
Nrg der Bemessungswert der Zugtragfahigkeit des Bauteils

Myeq der Bemessungswert des Biegemoments um die starke Achse im
kritischen Schnitt

M,eq der Bemessungswert des Biegemoments um die schwache Achse im
kritischen Schnitt

Myra der Bemessungswert des Momentenwiderstands beztiglich der starken
Achse, wenn keine Axiallasten vorliegen, einschliellich einer
Abminderung aufgrund von Querkrafteinfliissen (Abschnitt 4.7.4)

M,rq der Bemessungswert des Momentenwiderstands beziiglich der schwachen
Achse, wenn keine Axiallasten vorliegen, einschliellich einer
Abminderung aufgrund von Querkrafteinfliissen (Abschnitt 4.7.4)

5.5.2 Axialer Druck und Biegung

Zusétzlich zum Nachweis der ausreichenden Querschnittstragfahigkeit (siehe
Abschnitt 4.7.6) tber die volle Lange des Trdgers und der Einhaltung allgemeiner
Anforderungen an den Trager (siehe Abschnitt 5.4) sind die Interaktionseffekte aus
Druckbeanspruchung und Biegebeanspruchung zu untersuchen.

Axialer Druck und Biegung um die starke Achse:
Folgende Bedingungen sind zu erftllen,

um vorzeitiges Knicken um die starke Achse zu verhindern:

N M + Ngge
Ed + ky y, Ed Ed ¥ Ny <1
(Nb, Rd ) min ﬂW,prI,y 1:y I'ym

(5.40)

um vorzeitiges Knicken bezliglich der schwachen Achse zu verhindern (bei
Bauteilen, die Biegedrillknickgefahrdet sind):

N M + Ngqe
(Nb,rd ) min1 Mp, rd

Axialer Druck und Biegung bezilglich der schwachen Achse:
um vorzeitiges Knicken beziglich der schwachen Achse zu verhindern;
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N M + Ngqe
Ed n kz z,Ed Ed ¥Nz <1 (5_42)
(Nb,Rd)min ﬂW,szI,z fy/7M1

Axialer Druck und Doppelbiegung:
Alle Bauteile mussen folgende Bedingung zu erfullen:

N M + Ngqe M + Nggq€
Ed +ky( y, Ed Ed * Ny J"'kz( z,Ed Ed *Nz

<1 (5.43)
(Nb, Rd ) min ﬁW,prI,y fy I'ym ﬂW,szI,z 1:y /7M1J

Bauteile, die Biegedrillknickgefahrdet sind, missen zusétzlich folgende Bedingung
erfullen:

N M + Ngge M + Ngqe
Ed n kLT y, Ed Ed * Ny + kz z,Ed Ed “Nz <1 (5.44)
(Np, rd ) min1 Mp, rd Bw,zWpiz Ty Iy

In obigen Beziehungen sind:
eny und ey, die Versatzmafe der Nulllinien, fir den Fall, dass der Querschnitt
gleichmaRig druckbeansprucht ist

Ned, My g Und M, gq die Bemessungswerte der Druckkraft und der maximalen
Biegemomente um die y-y- bzw. z-z-Achse langs des Bauteils

(Np rd)min das Minimum von N, rq flir die folgenden vier Knickmoden: Biege-
knicken um die y-Achse, Biegeknicken um die z-Achse, Drillknicken und
Biegedrillknicken (siehe Abschnitte 5.3.3 und 5.3.4);

(Np,ra)minz das Minimum von Ny rq fUr die folgenden drei Knickmoden:
Biegeknicken um die z-Achse, Torsionsknicken und Biegedrillknicken
(siehe Abschnitte 5.3.3 und 5.3.4);

Ly und By, die Werte fiir Sy entsprechend der y- und z-Achse, worin:
Pw = L1fur Querschnitte der Klasse 1 oder 2 ist,
We/ W, fur Querschnitte der Klasse 3 ist,
Weri/ W, flir Querschnitte der Klasse 4 ist.
Wiy und Wy, die plastischen Widerstandsmomente fiir die y- bzw. z-Achse;
My ra die Tragfahigkeit bei Biegedrillknicken (siehe Abschnitt 5.4.2).

ky, kz, kit die Interaktionsbeiwerte

k, =10-+2(Zy —0,5)Ed jedoch 1,2<k, <1,2+2—VEd
Np,Rd,y Np,Rd,y

- N . N
k, =1,0+2(2; -05)—Ed jedoch 12<k, <12+2,—Ed
(Nb,a )minl (No o jminl
kLT =1,0

Es ist zu beachten, dass alternativ zu obigen Gleichungen im Nationalen
Anhang abweichende Interaktionsformeln angegeben sein kénnen.

Es ist zu beachten, dass bei Winkelprofilen die y- und z-Achse in obigen Bezie-
hungen entsprechend durch die u- und v- Achsen ausgetauscht werden missen.
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6 BEMESSUNG VON VERBINDUNGEN

6.1 Allgemeine Empfehlungen

6.1.1 Dauerhaftigkeit

Zum Erhalt einer optimalen Korrosionshestandigkeit missen Anschlisse sorgféltig
durchkonstruiert werden.

Dies gilt insbesondere fiir Anschlisse, die Witterungseinfliissen ausgesetzt sind und
durch Spritzwasser, Feuchtigkeit oder Tauwasser etc. beansprucht werden. Sofern
mdglich, sind Verbindungen in Bereichen anzuordnen, wo nicht mit Feuchtigkeit
zu rechnen ist. Dadurch konnen Korrosionsprobleme verringert bzw. umgangen
werden. Es sollte immer beachtet werden, dass durch einfache MafRnahmen
Feuchtigkeitsquellen vermieden werden konnen. Beispielsweise kann bereits durch
ausreichende Beliiftung oder die Sicherstellung einer Raumtemperatur, die
oberhalb der Taupunkttemperatur liegt, die Bildung von Kondenswasser vermieden
werden.

Sind dennoch der Feuchtigkeit ausgesetzte Verbindungen aus Kohlenstoffstahl in
Kombination mit nichtrostendem Stahl unvermeidbar, so muss galvanische
Korrosion ausgeschlossen werden, siehe Abschnitt 3.7.2. Die Verwendung von
Schrauben aus Baustahl in Bauteilen aus nichtrostendem Stahl ist grundsatzlich zu
vermeiden. Bei erheblicher Korrosionsneigung von geschraubten \Verbindungen
sind Teile aus Baustahl und aus nichtrostendem Stahl elektrisch zu isolieren. Dies
erfordert den Einsatz von isolierenden Unterlegscheiben und ggf. isolierenden
Hilsen; eine ubliche und praxisgerechte Losung zeigt Abbildung 6.1. Bei Offshore-
Anlagen werden von den Zulassungsbehdrden teilweise zusétzliche MalRnahmen
gefordert. Aus diesem Grund sollte der Tragwerksplaner bzw. der Konstrukteur
frihzeitig mit der zustdndigen Behdrde Kontakt aufnehmen, damit die genauen
Anforderungen beriicksichtigt werden kénnen.

Schraube/Mutter aus

Isolierende nichtrostendem Stahl
Unterlegscheibe Unterlegscheibe aus
nichtrostendem Stahl
Isolierender / < h||3|eCft1 éfllfJSt "
; ; ohlenstoffsta
Dichtungsring _ %
L —— |
T A _x
Lﬁj Blech aus nicht-
Isolierende rostendem Stahl
Hulse

Abbildung 6.1 Gebrauchliche Detaillésung zur Verbindung ungleicher
Materialien (Vermeidung von galvanischer Korrosion)

Bei geschweifiten Verbindungen aus Baustahl und nichtrostendem Stahl wird im
Allgemeinen empfohlen, Beschichtungen, die auf den Baustahl aufgetragen
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werden, auch auf der Schweillung selbst und auf einen gewissen Bereich des
nichtrostenden Stahls auszudehnen.

Bei der Wahl der fir die jeweiligen Umgebungsbedingungen geeigneten
Materialien ist besonders auf Spaltkorrosion in geschraubten Verbindungen zu
achten (siehe Abschnitt 3.7.2).

Die schweildtypische Abfolge von Erhitzen und Erkalten beeinflusst die
Mikrostruktur aller nichtrostender Stahle, wenngleich in unterschiedlichem MaRe.
Von besonderer Wichtigkeit ist sie bei Duplex-Stéhlen. Es ist notwendig, dass
geeignete Schweilverfahren und Zusatzwerkstoffe angewendet werden und dass
qualifizierte Schweil3er die Arbeiten vornehmen. Anleitungen hierzu finden sich in
Abschnitt 10.4.

6.1.2 Bemessungsannahmen

Verbindungen kénnen so ausgelegt werden, dass die SchnittgréRen auf realistische
Art und Weise abgefihrt werden, unter Beriicksichtigung der relativen Steifigkeiten
der Anschlusskomponenten. Die Schnittgréfien missen im Gleichgewicht zu den
auleren Kraften stehen. Jedes Element, das sich am unterstellten Lastabtrag
beteiligt, sollte in der Lage sein, die in der Tragwerksanalyse unterstellten Krafte
bei den daraus resultierenden Verformungen innerhalb der
Komponentenverformungskapazitat aufzunehmen.

6.1.3 Schnittpunkte und StoRe

Die an einem Anschluss zusammenlaufenden Bauteile werden normalerweise so
angeordnet, dass ihre Schwerachsen sich in einem Punkt schneiden. Besteht eine
Ausmittigkeit in den Schnittpunkten, sind Bauteile und Verbindungen so
auszulegen, dass die daraus resultierende Momente aufgenommen werden kénnen.
Im Fall von Anschlissen mit Winkeln oder T-Profilen mit mindestens zwei
Schrauben an jeder Seite kann die Versatzlinie aus dem Schraubenanschluss in den
Winkeln und T-Profilen anstelle der Schwerachse zur Bestimmung der
Unterschneidung im Anschlussbereich unterstellt werden.

Trégerstole  sollten  vorzugsweise so nah wie moglich an den
Momentennullpunkten angeordnet werden. Bei Stutzenstolen ergibt sich die
Beachtung der Zusatzmomente gemaf Theorie 2. Ordnung (P-o Effekte).

6.1.4 Weitere allgemeine Betrachtungen

Wird eine Verbindung stofartig, dynamisch oder hdufig auf einem bestimmten
Spannungsniveau  beansprucht, so ist  SchweiBen die  bevorzugte
Verbindungstechnik. Die Verbindungen sollten auf ihre Ermudungsfestigkeit hin
tberprift werden (siehe Kapitel 8).

Leichte Verarbeitung und Montage sind beim Entwurf von Verbindungen und
StéRen zu beachtende Aspekte. Es ist zu achten auf:

e die Verwendung standardisierter Details,

e die Toleranzen fir eine sichere Montage,

e die Aussparungen, um die Befestigungsmittel anzuziehen,

e die Zuganglichkeit beim Schweilen,

e die Anforderungen an das Schweifl3verfahren,

e  die Auswirkungen der Winkel- und Langentoleranzen bei der Montage.
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Es ist anzumerken, dass bei austenitischen Stahlen groRere Schweilverwerfungen
auftreten als bei Baustdhlen (siehe Abschnitt 10.4.4). Auf die Anforderungen bei
spateren Inspizierungen und Wartung ist ebenso zu achten.

6.2 Geschraubte Verbindungen

6.2.1 Allgemeines

Die Empfehlungen in diesem Kapitel beziehen sich auf Verbindungen mit
Schrauben in Schraubléchern, wo Schub, Zug oder eine kombinierte Beanspru-
chung aus Schub und Zug auftritt. Es ist allgemeiner Standard, unter
Schraubenkdpfen und Muttern Unterlegscheiben vorzusehen. Hinweise zu
geeigneten Werkstoffen fiir Schrauben und Muttern befinden sich in Abschnitt
3.1.2 und Abschnitt 10.5.

Schubkrafte werden (ber Lochleibung zwischen den Schrauben und den
angeschlossenen Teilen Obertragen. Es gibt keine Empfehlungen fiir Verbindungen
in denen der Schub durch Reibung Ubertragen wird, siehe jedoch auch Abschnitt
6.2.2.

Die Festigkeit einer Verbindung ist als die minimale Festigkeit der angeschlossenen
Teile (siehe Abschnitt 6.2.3) und der Verbindungsmittel (siehe Abschnitt 6.2.4)
anzunehmen.

6.2.2 Vorgespannte Schrauben

Schrauben aus nichtrostendem Stahl kénnen als vorgespannte Schrauben verwen-
det werden, vorausgesetzt, dass geeignete Vorspannverfahren zur Anwendung
kommen. Werden Schrauben aus nichtrostendem Stahl stark angedreht, kénnen
sich  Fresserscheinungen als problematisch erweisen. Wird \orspannung
eingetragen, muss der zeitabhangigen Spannungs-Relaxation Rechnung getragen
werden. Verbindungen sind nicht so zu entwerfen, dass sie weder bei
Gebrauchstauglichkeit noch bei Grenztragfahigkeit als schlupffrei bemessen
werden, es sei denn, ihre Eignung kann experimentell nachgewiesen werden.

6.2.3 Angeschlossene Elemente
Lécher

Locher kénnen durch Bohren oder Stanzen erzeugt werden. Jedoch kann infolge
der Kaltverfestigung in Verbindung mit dem Stanzvorgang die Anfalligkeit gegen
Korrosion erhoht werden, weswegen gestanzte Locher unter aggressiven
atmospharischen Bedingungen weniger geeignet sind (z.B. in Industrieatmosphére
oder Meeresnéhe).

Die maximalen Lochspiele in Standardldchern betragen:

1 mm fiir M12 und M14 Schrauben (M14 ist nicht standardisiert)
2 mm flr M16 bis M24 Schrauben
3 mm fir M27 und groRere Schrauben

Anordnung der Locher

Der Randabstand rechtwinklig zur Spannungsrichtung ist als der Abstand zwischen
Lochmitte und der benachbarten Kante des angeschlossenen Teils definiert; der
Randabstand parallel zur Spannung (Endabstand) ist ahnlich definiert, nur eben in
Richtung der Spannung.
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Der minimale Wert fiir den Endabstand e; oder der des Randabstands e,, (siehe
Abbildung 6.2) betragt 1,2do, wobei d, der Lochdurchmesser ist. Es ist zu beachten,
dass der Endabstand grdRer sein kann, damit ein ausreichender Lochleibungs-
widerstand gewéhrleistet werden kann, siehe unten.

Der Hochstwert fur den End- oder Randabstand ist auf 4t + 40 mm zu beschranken,
wobei t die Blechdicke (in mm) der diinneren Aul3enlage ist.

Der minimale Mittenabstand betrdgt 2,2d, in Spannungsrichtung p; (siehe
Abbildung 6.2). Der entsprechende Minimalabstand p, senkrecht zur
Spannungsrichtung betragt 2,4d,.

Der Maximalabstand der Schrauben ist fiir jede Richtung so zu wéhlen, dass auch
lokalen Instabilitiaten der Lagen Rechnung getragen wird, siehe EN 1993-1-8.

Pq ,(_6‘1
5 R0
elastungs- i 1
richtung o
ong |99 T,

—-

=i

pp>1,2d,

/& L >2,4d,

&g& —&- @%

<~ ~*@ o o iy S
¢ ¢ ¢ g g |

Abbildung 6.2 Abstandsbezeichnungen der Lécher

Bei versetzten Schraubenreihen darf der Achsabstand p,=1,2d, betragen, wenn der
Abstand L zwischen je zwei Schrauben bei versetzten Schraubenreihen mindestens
2,4d, betragt, siehe Abbildung 6.2.

Beanspruchbarkeit auf Lochleibung

Die Tragfahigkeit einer Schraubenverbindung aus nichtrostendem Stahl wird
tblicherweise durch Gebrauchstauglichkeitskriterien bestimmt, durch die die
Lochaufweitung unter Gebrauchslasten begrenzt ist. Um einen separaten Nachweis
im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zu vermeiden, wird ein Grenzwert flr
die Lochaufweitung im Grenzzustand der Tragféhigkeit definiert durch Ansatz
eines verminderten Wertes der Zugfestigkeit f, oq mit:

fureq=05f, +0.6f, jedoch < f, (6.1)

Der Wert Frq iSt gegeben durch:

ki an f dt
Fb,Rd _ 1 “%b 'u,red (6.2)
Y m2

Wobei «y, der kleinste Wert ist von:
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* fup / fu, red

wobei:
d der Schraubendurchmesser
t die Blechdicke

fun  die charakteristische Zugfestigkeit der verbundenen Bleche (verwendet
wird die Mindestzugfestigkeit nach Tabelle 3.1).

aq=€1/3dg fur Randschrauben in Beanspruchungsrichtung
ag =% —% flr innenliegende Schrauben in Beanspruchungsrichtung
0

. e
kq der kleinere Wert aus 2.8-2 17 und 2,5 fiir Randschrauben senkrecht zur
0

Beanspruchungsrichtung

k, der kleinere Wert aus 1,4 2—2 —17 und 2,5 fir innenliegende Schrauben
0

senkrecht zur Beanspruchungsrichtung

Im Falle einfacher Uberlappungen mit nur einer Schraubenreihe sind die Schrauben
sowohl unter dem Schraubenkopf als auch unter der Mutter mit Unterlegscheiben
zu versehen und die Beanspruchbarkeit gegen Lochleibung sollte wie folgt
begrenzt werden:

15 fy peq At

M2

Fo,Rd (6.3)

Die Beanspruchbarkeit einer Schraubengruppe kann als die Summe der Loch-
leibungswiderstdnde Fprq der einzelnen Schrauben bestimmt werden, voraus-
gesetzt, dass der Bemessungswert der Beanspruchbarkeit gegen Abscheren grofer
oder gleich dem Bemessungswert der Beanspruchbarkeit gegen Lochleibung Fyrq
ist. Sonst ist die Beanspruchbarkeit einer Gruppe von Schrauben zu bestimmen,
indem die kleinste Beanspruchbarkeit eines einzelnen Verbindungsmittels mit der
Anzahl der Befestigungsmittel multipliziert wird.

Beanspruchbarkeit auf Zug

Die Tragfahigkeit des angeschlossenen Teils auf Zug entspricht dem kleineren Wert
von:

a) dem plastischen Widerstand des Bruttoquerschnitts

Af
Npra = _y (6.4)

7 Mo

b) der Grenztragfahigkeit des Nettoquerschnitts an den Loéchern fir die
Verbindungselemente
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K A f

N W net u (65)

7 m2
waobei die Definitionen der Terme in Abschnitt 4.7.2 angegeben werden.

Es ist zu beachten, dass die Gleichungen fur den Grenzzustand der Tragfahigkeit
des Nettoquerschnitts in einer Scherfuge nur dann anzuwenden sind, wenn
Unterlegscheiben jeweils unter Schraubenkopf und Mutter angeordnet sind.

Ist duktiles Verhalten erforderlich, so muss der plastische Widerstand des
Bruttoquerschnitts kleiner als die Grenztragfahigkeit des Nettoquerschnitts sein.
Anforderungen an Duktilitdt und Rotationskapazitat sind in EN 1993-1-8 gegeben.
Bemessungskriterien fur Erdbeben enthalt EN 1998.

Bemessung gegen Auskndpfen
Es gelten die Hinweise von EN 1993-1-8.

Einschenklige Anschlisse von Winkelprofilen und andere
unsymmetrisch angeschlossenen Bauteile auf Zug

Die Exzentrizitat der Befestigungsmittel in Endverbindungen und die Auswirkung
des Abstands und des Randabstands der Schrauben ist bei der Bestimmung des
Bemessungswiderstands unsymmetrischer Bauteile genauso zu berlicksichtigen wie
bei symmetrischen Bauteilen, die unsymmetrisch angeschlossen werden so wie
einschenklige Anschlisse bei Winkelprofilen.

Winkel, die mit einer einzelnen Schraubenreihe an einem Schenkel angeschlossen
werden, kénnen als zentrisch beansprucht angesehen werden, und der Bemessungs-
wert der Grenzbeanspruchung des Nettoquerschnitts bestimmt sich mit:

2,0(e, —0,5dg )t f,

Bei 1 Schraube gilt: Nyrd = (6.6)
M2
Bei 2 Schrauben gilt: Nyrd = Lo Poet Ty (6.7)
Ym2
Bei drei oder mehr Schrauben gilt: N gy = Fs Pret fu (6.8)
M2
wobei:

5 und S jeweils ein Abminderungsbeiwert abhéngig vom Mal3 p; aus Tabelle
6.1 ist. Bei Zwischenwerten fur p; kann der Wert g durch lineare
Interpolation bestimmt werden.

Anet  der Nettoquerschnitt des Winkels ist. Bei ungleichschenkligen Winkeln,
die am kiirzeren Schenkel angeschlossen werden, ist A, gleich dem
Nettoquerschnitt eines entsprechend gleichschenkligen Winkels jeweils
mit Schenkell&dngen, die der des kiirzeren Schenkels entsprechen.
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Tabelle 6.1 Abminderungsbeiwerte B, und B,

Abstand p,
Verbindung Beiwert <2,5do >5,0do
2 Schrauben 5, 0,4 0,7
3 Schrauben und mehr By 0,5 0,7

6.2.4 Verbindungselemente
Nettoflachen

Die Schraubenflache, die bei den Berechnungen zugrunde gelegt wird, entspricht
der Zugspannungsflache, wie auch in der entsprechenden Produktnorm festgelegt.

Bei Schrauben auf Abscheren, kann der grofere Schaftdurchmesser verwendet
werden, wenn gewahrleistet werden kann, dass das Gewinde nicht in der Scherfuge
liegt; es ist die Moglichkeit zu beachten, dass Schrauben von beiden Seiten
eingesetzt werden kdnnen. Kann keine Sicherheit hierfiir gegeben werden, ist der
Spannungsquerschnitt zu verwenden.

Schertragfahigkeit

Die Schertragfahigkeit einer Schraubenverbindung hé&ngt von der Anzahl der
Scherflachen und ihrer Positionen entlang der Schraubenachse ab. Bei Ausbleiben
von planmaligem Zug kann fur jede Scherflache die Tragfahigkeit bestimmt
werden mit:

a f, A
Ford =—2— (6.9)
M2

wobei:
A Bruttoquerschnittsflache der Schraube (falls die Scherfuge im Schrauben-
schaft liegt) bzw. Spannungsquerschnitt der Schraube (falls die Scherfuge
im Schraubengewinde liegt)

fw  Zugfestigkeit der Schraube

Der Wert fur « kann im Nationalen Anhang festgelegt sein. Die empfohlenen
Werte sind:

- falls die Scherfuge im Schraubenschaft liegt, « = 0,6

- falls die Scherfuge im Schraubengewinde liegt, « = 0,5.

Zugtragfahigkeit
Die Zugtragfahigkeit einer Schraube Firq ergibt sich mit:

k, f, A
Fi rd _ 22 7ub M (6.10)
7 Mm2

wobei:
k, = 0,63 fiir Senkkopfschrauben ist, andernfalls ist k, = 0,9.

Sind Befestigungsmittel zur Aufnahme von Zugkréften erforderlich, sind diese so
zu auszulegen, dass auch Abstutzkrafte abgetragen werden kdnnen, wenn dies
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erforderlich ist. Hinweise zur Beriicksichtigung von Abstitzkréaften befinden sich
in EN 1993-1-8.

Kombination aus Abscheren und Zug

Wird eine Schraube gleichzeitig durch eine Schubkraft F,gq und eine Zugkraft
(einschlieBlich aller Abstiitzeffekte) Figq beansprucht, so ist die Interaktion zu
beriicksichtigen. Dem kann Rechnung getragen werden, indem nachstehende
Beziehung eingehalten wird:

F F
vEd , TYEd 19 (6.10)
Fora 14 Fyrg

Hierin sind F,gq und Firq Wie oben zu bestimmen. Es ist zu beachten, dass die
Bemessungskraft (einschliellich der Abstltzkréfte) kleiner sein muss als die
Zugtragfahigkeit.

Lange Anschlisse und gro3e Klemmlangen

Bei StoRen von uniblicher Lange (von etwa 500 mm oder von 15 Schrauben-
durchmesser hintereinander) oder wenn die Klemmlange (d.h. die Gesamtdicke
aller verbundenen Lagen) groRer ist als der fiinffache Schraubendurchmesser, ist
die Schertragfahigkeit abzumindern. Solange kein Datenmaterial fiir nichtrostende
Stahle vorliegt, wird empfohlen auf die Regeln fur Baustahl in EN 1993-1-8
zuriickzugreifen.

6.3 Verbindungsmittel fir dinnwandige Bauteile

Die Bemessung von Verbindungen von Profilblechen aus nichtrostendem Stahl bei
Verwendung von selbstschneidenden Blechschrauben kann gemall EN 1993-1-3
erfolgen, mit der Ausnahme, dass die Auskdpfkraft durch Versuche zu bestimmen
ist. Um Fressen der Blechschraube oder Gewindabstreifen zu vermeiden, sollte die
Fahigkeit der Schraube zum Einschrauben und zur Gewindeausbildung in nicht-
rostendem Stahl durch Versuche nachgewiesen werden, sofern keine ausreichende
Erfahrung vorliegt. Der in Gleichung 6.1 angegebene abgeminderte Wert fur die
Zugfestigkeit f, .4 Sollte anstelle von f, angesetzt werden.

6.4 Geschweildte Verbindungen

6.4.1 Allgemeines

Es ist unerlésslich, dass Schweilindhte durch qualifizierte Schweiler mit dem
geeigneten  Verfahren  hergestellt ~ werden, einschlielich  kompatibler
Zusatzwerkstoffe (siehe Abschnitt 10.4). Es ist nicht nur wichtig, die Festigkeit der
Schweinaht zu gewahrleisten, sondern auch ihre Korrosionsbestandigkeit und die
des umgebenden Materials.

Die folgenden Empfehlungen gelten fur vollstdndig und teilweise
durchgeschweiRte Néhte sowie fiir Kehlnahte, die durch Lichtbogenschweillen
hergestellt werden, so wie:

Verfahrens- Verfahrens-
bezifferung bezeichnung

111 Metallichtbogenschweil3en mit abgedeckter Elektrode
(Metallichtbogenhandschweil3en)
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121 UnterpulverschweiRen mit Drahtelektrode

122 UnterpulverschweiRen mit Streifenelektrode

131 Metallinertgasschweillen (MIG)

135 Metall-Lichtbogen-Aktivgasschweilen (MAG)

137 Metallichtbogenschweiflen mit Folldrahtelektrode unter inertem
Schutzgas

141 Wolfram-Inertgas-SchweilRen (WIG)

15 Plasmaschweil3en

(Die Ordnungsziffern der Schweilverfahren entsprechen denen in EN 1SO 4063.)

Kompatible SchweilRzusatzwerkstoffe sind so zu verwenden, dass Streckgrenze und
Zugfestigkeit der Schweillnaht (ber der des Grundmaterials liegen. (Fur
SchweiRzusétze, die diese Bedingung nicht erfiillen siehe Abschnitt 6.4.4.) Tabelle
6.2 gibt geeignete Schweilizusatzwerkstoffe fiir unterschiedliche Stahlsorten an,
und Tabelle 6.3 enthalt die mechanischen Eigenschaften dieser SchweilRzusatze.

Tabelle 6.2 Kompatible Stahlsorten und Schweil3zusétze

Grundmaterial Schweilbzusatz

Umhuillte Elektroden Drahte und Stabe  Fulldrahtelektroden

Stahlsorte EN 1600 EN 12072 EN 12073
1.4301 E199 G199L T199L
1.4306 E1990L G199L T199L
1.4307 E1990L G199L T199L
1.4318 E199L G199L T199L
1.4541 E 199 Nb G 199 Nb T 199 Nb
1.4401 E19122 G19123L T19123L
1.4404 E19123L G19123L T19123L
1.4571 E 19123 Nb G 19123 Nb T19123 Nb
1.4362 E2572NL G2572L T2293NL
1.4462 E2572NL G2572L T2293NL

Tabelle 6.3 Mechanische Eigenschaften des Schweil3zusatzes
gemal EN 1600, EN 12072 und EN 12073

SchweilRzusatz Mindestdehngrenze Mindestzugfestigkeit
N/mm? N/mm?
E199 350 550
E/G/T199L 320 510
E/G/T 19 9 Nb 350 550
E19122 350 550
E/G/IT19123L 320 510
E/G/T 19123 Nb 350 550
E2572NL 500 700
G2572L 500 700
T2293NL 450 550

Es ist zu bemerken, dass besondere Betrachtungen angestellt werden missen, wenn
die aus Versuchen abgeleitete 0,2%-Dehngrenze als Bemessungsgrundlage dienen
soll (d.h. Bemessung gemé&l 3.2.4(ii)). Hersteller von nichtrostenden Stéhlen und
Schweilzusatzwerkstoffen kdnnen bei der Auswahl geeigneter Elektroden
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behilflich sein. Der Schweilwerkstoff sollte mindestens genauso edel sein wie das
Grundmaterial.

Um die Mdoglichkeit von Korrosionserscheinungen zu verringern, sind
unterbrochene Kehlndhte und unterbrochene, teildurchgeschweillte Nahte nach
Mdglichkeit unter allen Umgebungsbedingungen zu vermeiden und allenfalls unter
Optimalbedingungen akzeptabel. Weiterhin sind unterbrochene Schweil3néhte in
salzwasserhaltigen oder sehr stark verschmutzten Umgebungen mdglichst zu
vermeiden, besonders dann wenn strominduzierte Oberflachenzugspannungen
auftreten.

6.4.2 Kehlnahte
Anwendung

Kehlnahte kdnnen zur Verbindung von Werkstlicken unter Anstellwinkeln zwischen
60° und 120° eingesetzt werden. Bei Winkeln kleiner als 60° kénnen zwar Kehl-
néhte eingesetzt werden, sind jedoch bei der Bemessung als teildurchgeschweif3te
Néhte anzusehen. Bei Winkeln grofer als 120° sind Kehlndhte nicht dem
Lastabtrag zuzurechnen.

Eine Kehlnaht ist in Féllen, in denen Biegung um die Langsachse der Naht (iber-
tragen werden soll, nicht einzusetzen, wenn Zug in der Nahtwurzel erzeugt wird.

Wirksame Lange und KehlnahtgroRRe

Die wirksame Lénge einer Kehlnaht kann als die gesamte Lange mit vollstdndiger
Naht angesehen werden. Jedoch sind Nahte mit wirksamen L&ngen kirzer als 40
mm oder von 6-facher Nahtdicke nicht als kraftschliissig anzusehen.

Die wirksame Nahtdicke a einer Kehlnaht sollte als die Hohe des grélten von den
Nahtflachen und der SchweilRnahtoberflache eingeschlossenen Dreiecks (gleich-
schenklig oder ungleichschenklig) angesehen werden, bei dem die Hohe recht-
winklig zur AuBenflache gemessen wird, siehe Abbildung 6.3. Der Vorteil einer
zusétzlichen Nahtdicke infolge eines tiefen Einbrands, siehe Abbildung 6.4, kann
ausgenutzt werden, vorausgesetzt, dass durch eine Verfahrenspriifung gezeigt
wurde, dass der erforderliche Tiefeinbrand durchgangig gewéhrleistet ist.

Abbildung 6.3 Kehlnahtdicke
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Abbildung 6.4 Kehlnaht mit tiefem Einbrand

Bemessungsspannung und Bemessungswert der Schubfestigkeit

Die Bemessungsspannung ergibt sich als vektorielle Summe der Spannungen
infolge aller Kréfte und Momente, die in der SchweiRnaht (ibertragen werden. Die
Bemessungsspannung berechnet sich fur die wirksame Lange und Nahtdicke (siehe
oben).

Die Bemessungstragféhigkeit der Kehlnaht ist ausreichend, wenn die beiden
folgenden Bedingungen erfullt sind:

[6-2+ 3(t~” + 1.7)]°°< 7 fy“ (6.12a)
w/ M2
09f
o, < 7—” (6.12b)
M2
wobei:

o~ die Normalspannung senkrecht zur Nahtdickenrichtung der Kehlnaht

1~  die Schubspannung (in der Nahtquerschnittsebene) senkrecht zur
SchweiRnahtlangsachse

1,  die Schubspannung (in der Nahtquerschnittsebene) parallel zur
SchweiRnahtlangsachse

fy der Nennwert der Zugfestigkeit des schwachsten angeschlossenen Teils

P 1,0 flr alle Nennfestigkeitsstufen nichtrostender Stéhle, es sei denn,
durch Versuche ergibt sich ein geringerer Wert wird.

Zur Berechnung der Bemessungstragféhigkeit einer Kehlnaht kann alternativ das
vereinfachte Verfahren in 4.5.3.3 von EN 1993-1-8 verwendet werden

6.4.3 Stumpfnahte
Stumpfnahte mit vollstandiger Durchschweil3ung

Die Bemessungstragféhigkeit einer vollstdndig durchgeschweiten Stumpfnaht
entspricht der Bemessungstragfahigkeit des schwécheren angeschlossenen Teils,
vorausgesetzt, dass die Naht den Empfehlungen in Abschnitt 6.3.1 gentigt.
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Teildurchgeschweil3te Stumpfnaht

Teilweise durchgeschweilte Stumpfnihte koénnen zur Ubertragung von
Schubkraften eingesetzt werden. Sie werden in Situationen, in denen sie auf Zug
beansprucht werden wiirden, nicht empfohlen.

Die Tragfahigkeit einer teilweise durchgeschweiften Naht kann wie fir eine
Kehlnaht mit tiefem Einbrand bestimmt werden. Die Nahtdicke einer teilweise
durchgeschweiRten Stumpfnaht entspricht der Tiefe des Einbrands, der
durchgéngig mit dem jeweiligen Schweiverfahren erzielt und nachgewiesen
werden kann. Liegen keine Prufwerte fir das Verfahren vor, kann unterstellt
werden, dass die Nahtdicke der Schweinahtvorbereitung weniger 3 mm
entspricht.

6.4.4 SchweilRen kaltverfestigter nichtrostender Stahle
Beim Schweillen kaltverfestigter nichtrostender Stahle gelten die gleichen Grund-

sétze wie bei 16sungsgegliihten nichtrostenden Stéhlen, vorausgesetzt dass:
e die Schweilverbindung durch Axiallasten beansprucht ist,

o die Festigkeitsstufe des kaltverfestigten nichtrostenden Stahls CP500 bzw.
C850 nicht Uberschreitet,

e die Schweilizusatzwerkstoffe entsprechend Tabelle 6.2 gewahlt werden,

e die Beanspruchbarkeit des Grundwerkstoffs in den Warmeeinflusszonen auf
die Zugfestigkeit des 16sungsgegliuhten Grundwerkstoffs bezogen wird.

Das SchweiRgut darf eine geringere Festigkeit haben als der Grundwerkstoff. Fiir
SchweiRzusédtze mit geringer Festigkeit sollte die Bemessungstragfahigkeit einer
Kehl- oder Stumpfnaht auf die Festigkeit des Schweillgutes (siehe Tabelle 6.3) mit
Bw = 1.0 bezogen werden.
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7 BRANDSCHUTZBEMESSUNG

7.1 Allgemeines

Dieser Abschnitt beschéftigt sich mit der Bemessung von nichtrostenden Stahlen, die
aus Grinden des allgemeinen Brandschutzes bestimmte Funktionen zu erfillen
haben, wie die Vermeidung von frilhzeitigem Einsturz (tragende Funktionen) im
Brandfall. Die Empfehlungen zielen lediglich auf die passiven Methoden des
Brandschutzes ab und gelten fiir nichtrostende Stéhle und Konstruktionen, die im
Allgemeinen mit den Regeln der Kapitel 1 bis 6 dieses Dokuments bemessen werden
konnen.

Bei Temperaturen tiber 550°C behalten austenitische nichtrostende Stéhle einen
hoheren Anteil ihrer Raumtemperaturfestigkeit als Baustéhle bei, die Steifigkeit ist
bei jeder Temperatur héher.

EN 1991-1-2 behandelt die thermischen und mechanischen Auswirkungen auf
Tragwerke im Brandfall. Brand wird in den Eurocodes als auRergewdhnliche
Bemessungssituation bezeichnet. EN 1990 enthdlt Lastfallkombinationen flr
aullergewohnliche  Bemessungssituationen  und  empfiehlt, dass  der
Teilsicherheitsbeiwert fur Einwirkungen zu 1,0 gesetzt werden soll. EN 1993-1-2
empfiehlt fir den Teilsicherheitsbeiwert der Widerstandsseite s im Brandfall
einen Wert von 1,0.

Die Funktionsanforderungen an Tragwerke aus nichtrostenden Stahlen unter der
aullergewdhnlichen Brandlast unterscheiden sich nicht von denen, die an
Kohlenstoffstahl gestellt werden:

e Ist im Brandfall die Einhaltung bestimmter mechanischer Eigenschaften
erforderlich, so ist das Tragwerk so zu bemessen und zu konstruieren, dass es
seine tragende Funktion wahrend der malRgebenden Branddauer beibehélt.

o  Verformungskriterien sollten gelten, wo die Mittel des Brandschutzes oder die
Entwurfskriterien  fir  einzelne  Bauelemente die  Kontrolle  der
Tragwerksverformungen  fordern. Jedoch ist die Beachtung der
Tragwerksverformungen nicht notwendig, wenn der Feuerwiderstand
voneinander getrennter Elemente auf der Normbrandkurve basiert.

7.2 Mechanische Eigenschaften bei hohen
Temperaturen

Tabelle 7.1 enthédlt Abminderungsfaktoren flr Sorten von nichtrostenden Stéhlen
hinsichtlich Festigkeit und Steifigkeit bezogen auf den entsprechenden Basiswert
bei 20°C, fir die Spannungs-Dehnungsbeziehung und den Parameter g, bei hohen
Temperaturen. Die Beiwerte sind wie folgt definiert:

Kozproote 0,2%  Priffestigkeit bei der Temperatur 6 bezogen auf die
Bemessungsfestigkeit bei  20°C, d.h. f0,2proof,e/ fy

026 ein Parameter zu Berechnung von f,4 , der Spannung bei 2% Gesamt-
dehnung zur Temperatur 6, unter Verwendung folgender Gleichung:

f2.0 = fo,2pr00f, 0 + 92,0(fu,0 = fo,2proof, 0) (7.1)
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Kue Zugfestigkeit bei der Temperatur @ bezogen auf die Festigkeit bei 20
°C, dh. fye/fy

Ke o Neigung des linear elastischen Bereichs bei Temperatur & bezogen auf
die Neigung bei 20°C, d.h. E4/E
wobei:
E der Elastizitatsmodul bei 20°C (= 200000 N/mm?) ist,

f,  die charakteristische Streckgrenze bei 20°C gemaf Definition in
Abschnitt 3.2.4 ist,

f, die charakteristische Zugfestigkeit bei 20°C gemaR Definition in
Abschnitt 3.2.4 ist.

Zur Bestimmung des Feuerwiderstands von Bauteilen aus nichtrostendem Stahl
sollten die folgenden charakteristischen Festigkeiten verwendet werden.

Stltzen fo.2proof.0 (bei allen Querschnittsklassen)

Eingespannte Tréager fo0 (bei Querschnittsklassen 1-3)
fo.2proof0 (bei Querschnittsklasse 4)

Frei aufgelagerte Trager  fo 2pro0t0 (bei allen Querschnittsklassen)

Zugglieder f0 (bei allen Querschnittsklassen).

Bei eingespannten Tragern der Querschnittsklassen 1-3 und bei Zuggliedern wird
in Situationen, in denen Verformungskriterien beachtet werden sollten, die
Festigkeit bei einer Gesamtdehnung von 1,0% f; ¢ als Grundlage zur Berechnung
von f, g empfohlen. Der Wert fiir f, ¢ ist mit folgender Beziehung zu bestimmen:

f1.0 = fo2pr00f, 0 + 0,592 6(fu,6 — fo,20r00f, 0) (7.2)

Angaben fir fo2p00re Werden, bezogen auf die charakteristische Streckgrenze bei
20 °C, uiber den Beiwert Ko 2pr00r0 IN Tabelle 7.1 gemacht.
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Tabelle 7.1 Abminderungsfaktoren fur Festigkeit und Steifigkeit und
Parameter g,, bei hohen Temperaturen

Temperatur Abminderungs- Parameter Abminderungs- Abminderungs-
9 (°C) faktor O faktor faktor
kO,Zproof,Z ku,e kEe
Stahlsorte 1.4301
20 1,00 0,26 1,00 1,00
100 0,82 0,24 0,87 0,96
200 0,68 0,19 0,77 0,92
300 0,64 0,19 0,73 0,88
400 0,60 0,19 0,72 0,84
500 0,54 0,19 0,67 0,80
600 0,49 0,22 0,58 0,76
700 0,40 0,26 0,43 0,71
800 0,27 0,35 0,27 0,63
900 0,14 0,38 0,15 0,45
1000 0,06 0,40 0,07 0,20
1100 0,03 0,40 0,03 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Stahlsorte 1.4401
20 1,00 0,24 1,00 1,00
100 0,88 0,24 0,93 0,96
200 0,76 0,24 0,87 0,92
300 0,71 0,24 0,84 0,88
400 0,66 0,21 0,83 0,84
500 0,63 0,20 0,79 0,80
600 0,61 0,19 0,72 0,76
700 0,51 0,24 0,55 0,71
800 0,40 0,35 0,34 0,63
900 0,19 0,38 0,18 0,45
1000 0,10 0,40 0,09 0,20
1100 0,05 0,40 0,04 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Stahlsorte 1.4571
20 1,00 0,25 1,00 1,00
100 0,89 0,25 0,88 0,96
200 0,83 0,25 0,81 0,92
300 0,77 0,24 0,80 0,88
400 0,72 0,22 0,80 0,84
500 0,69 0,21 0,77 0,80
600 0,66 0,21 0,71 0,76
700 0,59 0,25 0,57 0,71
800 0,50 0,35 0,38 0,63
900 0,28 0,38 0,22 0,45
1000 0,15 0,40 0,11 0,20
1100 0,075 0,40 0,055 0,10
1200 0,00 0,40 0,00 0,00
Stahlsorte 1.4462
20 1,00 0,35 1,00 1,00
100 0,91 0,35 0,93 0,96
200 0,80 0,32 0,85 0,92
300 0,75 0,30 0,83 0,88
400 0,72 0,28 0,82 0,84
500 0,65 0,30 0,71 0,80
600 0,56 0,33 0,57 0,76
700 0,37 0,40 0,38 0,71
800 0,26 0,41 0,29 0,63
900 0,10 0,45 0,12 0,45
1000 0,03 0,47 0,04 0,20
1100 0,015 0,47 0,02 0,10
1200 0,00 0,47 0,00 0,00
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Tabelle 7.1 (fortgesetzt) Abminderungsfaktoren fur Festigkeit und
Steifigkeit und Parameter g,, bei hohen Temperaturen

Temperatur Abminderungs- Parameter Abminderungs- Abminderungs-
6 (°C) faktor U5 faktor faktor
kO,Zproof,Z ku,e kE,e
Stahlsorte 1.4318
20 1.00 0.25 1.00 1.00
100 0.78 0.25 0.74 0.96
200 0.65 0.25 0.73 0.92
300 0.57 0.25 0.64 0.88
400 0.51 0.25 0.60 0.84
500 0.48 0.25 0.55 0.80
600 0.46 0.27 0.52 0.76
700 0.40 0.27 0.40 0.71
800 0.27 0.26 0.26 0.63
Stahlsorte 1.4318 C850
20 1.00 0.21 1.00 1.00
100 0.86 0.24 0.71 0.91
200 0.77 0.25 0.61 0.88
300 0.69 0.24 0.60 0.84
400 0.68 0.24 0.57 0.80
500 0.65 0.25 0.53 0.76
600 0.54 0.25 0.45 0.72
700 0.40 0.26 0.34 0.67
800 0.23 0.25 0.24 0.52
900 0.11 0.25 0.10 0.35
Stahlsorte 1.4571 C850
20 1.00 0.36 1.00 1.00
100 0.96 0.36 0.94 0.96
200 0.95 0.36 0.88 0.92
300 0.92 0.36 0.84 0.88
400 0.89 0.36 0.82 0.84
500 0.83 0.36 0.79 0.80
600 0.81 0.36 0.72 0.76
700 0.60 0.37 0.53 0.71
800 0.35 0.39 0.38 0.63
900 0.10 0.40 0.20 0.45

7.3 Thermische Eigenschaften bei hohen
Temperaturen
7.3.1 Thermische Dehnung

Die thermische Dehnung von austenitischen nichtrostenden Stdhlen Al/l kann
folgendermaRen bestimmt werden:

Al/l =(16 + 4,79 x 10° 6, — 1,243 x 10° 6,2 ) x (6, —20) 10°® (7.3)
hierin ist:

| die Lange bei 20°C,

Al die temperaturinduzierte Dehnung,

6, die Stahltemperatur [°C]

7.3.2 Spezifische Warme

Die spezifische Warme von nichtrostenden Stahlen ¢, kann folgendermalien
bestimmt werden:

Ca = 450+ 0,280 x 6,- 2,91 x 10” 6% + 1,34 x 107 6.2 J/kgK (7.4)
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hierin ist;
o, gemal Abschnitt 7.3.1.

7.3.3 Thermische Leitfahigkeit
Die thermische Leitfahigkeit nichtrostender Stahle A, kann folgendermalien
bestimmt werden:
da =146 + 127 x 1076, W/mK (7.5)
hierin ist:

6,  gemal Abschnitt 7.3.1

7.4 Bestimmung des baulichen
Feuerwiderstands

Der Feuerwiderstand kann mit einem oder mehreren der nachstehenden
Né&herungsverfahren bestimmt werden:

e einfache Berechnungsverfahren fur die einzelnen Bauteile;

e  erweiterte Berechnungsverfahren;

e  \frsuche.

Dem einfachen Berechnungsverfahren liegen konservative Abschatzungen zugrunde.
Erweiterte Berechnungsverfahren sind Bemessungsverfahren in denen ingenieur-
maRige Grundlagen auf realistische Art und Weise in speziellen Fallen zur Anwen-
dung gelangen. Existiert hingegen kein einfaches Bemessungsverfahren, so muss

entweder ein Verfahren der fortgeschrittenen Berechnungsmodelle oder eine
versuchsgestiitzte Methode angewandt werden.

Erweiterte Berechnungsverfahren enthalt der Kommentar zu den Empfehlungen
(siehe Vorwort).

7.4.1 Klassifizierung von Querschnitten

Bei der Brandschutzbemessung ist die Methode der Querschnittsklassifizierung aus
Abschnitt 4 dieses Dokuments anzuwenden, indem die Eigenschaften bei 20°C
verwendet werden.

7.4.2 Zugglieder

Die Bemessungstragféhigkeit Nforq €ines Zugglieds bei gleichmdRig verteilter
Temperatur &, bestimmt sich mit:

Nfio.rd = K2,0Nra [0/ 7 5i] (7.6)
hierin ist:
ko = fy 4/ fy, d.h. der Abminderungsheiwert der Festigkeit zur 2%
Gesamtdehnung zur Temperatur 6,

Nrg die Bemessungstragfahigkeit des Querschnitts Ny rq bei
Normaltemperatur entsprechend Abschnitt 4.7.2.

7o Und s 5 jeweils ein Teilsicherheitsbeiwert, siehe Tabelle 2.1

Ist die Temperatur in einem Bauteil nicht gleichmaRig, ergibt sich die
Bemessungstragfahigkeit mit:
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n

Nrtrs =Y A Koo fy ! 7w (7.7)
i1

wobei:
A die Flache eines Querschnittsteils ist,
6 die Temperatur in einem Querschnittsteil A; ist,
koo; der Abminderungsfaktor der Festigkeit zur 2% Gesamtdehnung bei der
Temperatur & ist (siehe Abschnitt 7.2)

Alternativ kann die Bemessungstragféhigkeit Nsirq zur Zeit t fur ein Zugglied
unter nicht gleichmagiger Temperaturverteilung auf der sicheren Seite liegend
gleich der Bemessungstragfahigkeit Nfgors e€ines Zugglieds unter gleicher
Temperatur 6, mit dem Maximalwert €, max Zur Zeit tgesetzt werden.

7.4.3 Druckglieder

Folgende Empfehlungen gelten fiir Stiitzen mit Querschnitten der Klasse 1, 2 ,3
oder 4, mit folgenden Eigenschaften:

o kaltgeformte, offene Querschnitte (nicht geschweillt), z.B. U- oder
Winkelprofile, oder

e  kaltgeformte Hohlprofile (geschweil3t und nicht geschweif3t), z.B. Rund- oder
Rechteckhohlprofile.

Die Bemessungstragfahigkeit gegen Knicken Ny fitrg ZUr Zeit t eines Druckglieds
unter gleichméfiger Temperatur &, ergibt sich mit:

N fit Rd = %5 A Kozproote Ty / Ymsi flr Querschnittsklassen 1, 2 oder 3 (7.8)
Np fi.t Rd = i Aett Ko2proof.o Ty / Ymsi flr Querschnittsklasse 4 (7.9
wobei:

Ko 2proof.0 1St der Abminderungsfaktoren fir die 0,2%-Dehngrenze bei der
Temperatur &, sind (siehe Abschnitt 7.2)

i ist der Abminderungsfaktor gegen Biegedrillknicken im Brandfall und ergibt

sich mit:
1 .
Xi = — xii <1 jedoch (7.10)
%Wfpe — Ao
mlt @920,5@+Q(Xe —XO)‘FXGZ) (711)

hierin sind a. und A, die Beulwerte bei Raumtemperatur gemaR Tabelle 5.1.

Die modifizierte dimensionslose Schlankheit A, bei der Temperatur & folgt zu:

0,5

_ _| k

Ao =/{w] fiir alle Querschnittsklassen (7.12)
kE,e

wobei
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keo der Abminderungsfaktor fiir die Neigung des linear elastischen Bereichs
zur Temperatur 6, ist (siehe Abschnitt 7.2)

Ist die Temperatur eines Bauteils nicht gleichféormig verteilt, so kann die
Drucktragfahigkeit auf der sicheren Seite liegend abgeschatzt werden, indem eine
gleichformig verteilte Temperatur mit der Maximaltemperatur des Bauteils
unterstellt wird.

Die Knicklange Iy einer Stltze fir die Brandschutzbemessung ist im Allgemeinen
wie bei der Bemessung bei Normaltemperatur zu bestimmen. Jedoch kann bei
einem ausgesteiften Rahmen die Knicklange ls bestimmt werden, indem die Stutze
zwischen tragfahigen oder teiltragfdhigen Anschlissen an die Stutzen in den
Brandabschnitten oberhalb und unterhalb als starr angesehen werden. Diese
Unterstellung kann nur dann vorgenommen werde, wenn der Feuerwiderstand der
die in Brandabschnitte teilenden Bauteile nicht geringer ist als der Feuerwiderstand
der Sttze.

Im Fall eines ausgesteiften Rahmens, in dem jedes Stockwerk ein Brandabschnitt
mit ausreichendem Brandschutz darstellt, ergibt sich die Knickl&nge einer Stitze in
einem GeschoR zu I = 0,5L, und im Obergeschol3 ergibt sich die Knicklange zu Iy
= 0,7L, wobei L gleich der Systemlédnge im entsprechenden Geschol? ist, siehe
Abbildung 7.1.

Schubsteife Wand
oder anderes Getrennte Brand- dem Feuer Verformte
aussteifendes System  gpschnitte in ausgesetzte Stiitzen

jedem GeschoRy  /Stltzenlange ) grangfall

/<f / i:riﬁfm =07l |1y "—

1

dem Feuer
ausgesetzte L3
/ Stutzenlange

ﬁli}fiz: 0,51 L2 ':

L1

N A A A A N A A A A A A A A A A A AN AN AN A AN ATA AN AN AN AN
Abbildung 7.1 Knicklangen I; von Stitzen in ausgesteiften Rahmen

7.4.4 Seitlich gehaltene Trager

Die Momententragfahigkeit Mrygra €ines Querschnitts unter gleichférmiger
Temperaturverteilung &, ist zu bestimmen mit:

Mriora = Koolpmo/ 1] Mrg fr Querschnitte der Klasse 1, 2 oder 3 (7.13)
Msiorda = Kozproof,o [0/ fi] Mra flr Querschnitte der Klasse 4 (7.14)
hierin ist:

Mgrq die plastische Momententragféhigkeit des Bruttoquerschnitts My rq
(Querschnitte der Klasse 1 oder 2), der elastische Momentenwiderstand
des Bruttoquerschnitts Mg rg (Querschnitte der Klasse 3) oder der
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effektive Momentenwiderstand des wirksamen Querschnitts Me rg
(Querschnitte der Klasse 4) fiir Normaltemperatur,

Kzound Ko 2proof, jeWeils gemal Definition in Abschnitt 7.4.3

Wird es notwendig den Schubwirkungen Rechnung zu tragen, so ist der abgemin-
derte Momentenwiderstand fir Normaltemperatur entsprechend Abschnitt 4.7.6 zu
verwenden.

Die Momententragfahigkeit Ms¢rq ZUr Zeit t eines Querschnitts von einem Bauteil
mit nicht konstanter Temperaturverteilung, kann auf der sicheren Seite liegend
ermittelt werden mit:
Mritrd = Mrigra! K15 (7.15)
hierin ist:

Mri o ra die Momententragféhigeit des Querschnitts (oder effektiven Querschnitts

bei Klasse 4) unter gleichmé&Riger Temperatur &, entsprechend des
Temperaturmaximums im Querschnitt,

k1 ein Anpassungsbeiwert bei nicht konstanter Temperatur im Querschnitt,
siehe Tabelle 7.2,

k»  ein Anpassungsbeiwert bei nicht konstanter Temperatur entlang des
Trégers, siehe Tabelle 7.2.

Tabelle 7.2  Anpassungsbeiwerte

Rahmenbedingung K
Tréger allseitig dem Feuer ausgesetzt 1,0
ungeschiitzter Trager, der auf drei Seiten einem Feuer ausgesetzt und 0,70"
dessen vierte Seite von einer Beton- oder Verbunddecke bedeckt ist
geschutzter Trager, der auf drei Seiten einem Feuer ausgesetzt und seine 0,85"
vierte Seite von einer Beton- oder Verbunddecke bedeckt ist

L9)
an den Auflagern statisch unbestimmter Tréger 0,85"
in allen anderen Fallen 1,0

Die Bemessungstragfahigkeit fir Schub Vi rq zur Zeit t eines Querschnitts unter
nicht konstanter Momentenverteilung bestimmt sich mit:

Viitra= K2,0web VR [Mvo/ 7ufil bei Klasse 1, 2 oder 3 (7.16)
Vfi,t,Rd: kO,Zproof,e,web VRd [Wolm,fi] bei Klasse 4 (717)
hierin ist:

Vrg die Schubtragféhigkeit des Bruttoquerschnitts bei Normaltemperatur
entsprechend 4.7.5. (bei Temperaturen Gber 400°C sollte der Wert 7 zu

1,0 gesetzt werden)

Buen die Temperatur im Steg des Querschnitts.

7.4.5 Seitlich verschiebliche Trager

Die Bemessungstragfahigkeit fur Biegedrillknicken My it rq zuUr Zeit t eines seitlich
nicht gehaltenen Trégers bestimmt sich mit:

Mositra = 2itdi Woty Kozproore fy / 7usfi fur Klasse 1 und 2 (7.18)
Mositra = 2itdi Wely Kozproofofy / fufi fur Klasse 3 (7.19)
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Mbfitrd = 2itfi Wetty Kozproote Ty / i fur Klasse 4 (7.20)

hierin ist:
xrs der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken im Brandfall und ergibt
sich aus:
1 .
ALTfi = jedoch y 74 <1 (7.21)

S
PLT,0 +\/¢LT,9 —ALT0

und @yt = 0,5£1 + 0,65 ALT,0 ’% +ZLT,92J (7.22)
y

und oyt ist der Imperfektionsbeiwert bei Raumtemperatur geméal Abschnitt 5.4.2.

Kozproofe ISt der Abminderungsbeiwert gemaB Abschnitt 7.4.3 mit der
Maximaltemperatur & irgendwo im Querschnitt.

Die dimensionslose Schlankheit 2, 1 o bei der Temperatur @ergibt sich mit:

0,5

— — |k ‘

ALT,0 = ALT l:of(Lm} fur alle Querschnittsklassen (7.23)
E,0

wobei

keo der Abminderungsbeiwert gemaR Definition in Abschnitt 7.4.3 zur
Temperatur @ ist.

7.4.6 Bauteile unter Axialdruck und Biegung

Kombinierte Wirkung aus Drucklasten und Biegemomenten sind in
Ubereinstimmung mit folgenden Ausdriicken zu (iberprifen, um vorzeitiges
Knicken sowohl um die starke als auch die schwache Achse sowie
Biegedrillknicken zu verhindern:

a) Bei Querschnitten der Klasse 1, 2 oder 3
. KMo e _
Nfi Ed +'\;/|/ y.fi,Ed +T\2Mz,fl,Ed <1 (7.24)
X min fi A k0,2proof,9 —Y y/fi.6.Rd 2,7i.6,Rd
VM, fi
N+ K M i k,M, &
fi,Ed - n LTMy,fl,Ed +|\j| z,fi,Ed <1 (7.25)
XLT,fiMy i fi
Zminl,fiAkO,Zproof,e yf LTATY.M.0.Rd 2fi.0.Rd
M, i

wobei:

Nrigd, Mysiga and M, i gq die Bemessungswerte der Axiallasten und
Biegemomente im Brandfall darstellen,

My fi.0.rd UND M_ i 0 rs gEMAR Definition in Abschnitt 7.4.4 sind,

Ko.2proot.e 1St der Abminderungsbeiwert bei Temperatur € geméafR Definition in
Abschnitt 7.4.3 ist,

aminfi den Kleinsten Abminderungsbeiwert aus Biegeknicken, Torsionsknicken
und Biegetorsionsknicken bei Temperatur 8 gemafs Definition in
Abschnitt 7.4.3 darstellt,
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zts der Abminderungsbeiwert fur Biegedrillknicken bei der Temperatur &
gemaR Definition in Abschnitt 7.4.5 ist,

minsfi der kleinste Abminderungsbeiwert aus Biegeknicken um die z-Achse,
Torsions- und Biegetorsionsknicken bei der Temperatur & entsprechend
Abschnitt 7.4.3 ist.

N .
kg =1-— MLTTfiEd —<1 (7.26)
)(z,fiAko,Zproof,e —
VM fi
it =01542008y 1 —015<0,9 (7.27)
N .
ky =1~y fuEd —<3 (7.28)
Zy,fiAkO,Zproof,e —
7M. fi
uy =2y ~3)iy0+0445y, ~0,29<08 (7.29)
N .
k, =1- #z2 T Ed —<3 (7.30)
Zz,fiAko,Zproof,e —
VM, fi

f, =(2Bm,—5)Az0 +0,448,, -0,29<0,8 and Az <11(7.31)

L ist ein zur konstanten Momentenverteilung &quivalenter Momentenfaktor aus
Tabelle 7.3.

b) Bei Querschnitten der Klasse 4 gilt:

Nfi,ed . kyMy fi.ed + Nfi gd €y . KzMa figd + Nfigd €z _
f My s M, ¢ -
Jfi,0,Rd z,fi,0,Rd
Zminfi Actt k0,2proof,e y
Y M fi

1

(7.32)

Nri Ed . kL tMy fi.ed + NfiEd €y . KzMzfied + Nfigd € _
fy LT fiMy fi.0,Rd M fi,0,Rd

1

Xmind, fi Aeff Ko, 2proof,0

VM fi
(7.33)

wobei die Terme mit Ausnahme derjenigen zur Berechnung von kg, k, und k.t wie
oben in (a) definiert werden, und A ist durch A zu ersetzen.
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Tabelle 7.3 Aquivalente Momentenbeiwerte By

Momentenverlaufe Aquivalenter Momentenbeiwert 4,
Stabendmomente Buv = 1,8-0,7y
L
! ¥ M4
-1 <w<1

Momente aus Querbelastung

Mq

Momente aus Querbelastung mit

Stabendmomenten
M

M IAM Bw =Pmy +ﬁ(ﬂm,q—ﬂm,.ﬂ)
Maq

M4 %EAM My = Imax M| nur infolge Querlast
Maq

IV|1 AM Bei Momentenverlaufen ohne

Vorzeichenwechsel:

MQ AM = | max M|

M N Bei Momentenverlaufen mit
1 AM Vorzeichenwechsel:
W AM = |max M|+ | min M|
Maq

7.4.7 Berechnung des Temperaturanstiegs bei nichtrostenden
Stahlen

Das Verfahren zur Berechnung des Temperaturanstiegs fur Baustahle kann auch bei
nichtrostenden Stahlen angewandt werden.

Der schrittweise Anstieg der Temperatur eines sich gleichmaRig aufheizenden,
reinem Querschnitt aus nichtrostendem Stahl im Zeitintervall t ergibt sich mit:

pg, =DV (7.34)
Capa
hierin ist:
Ca die Warmekapazitat fir nichtrostenden Stahl [J/kgK] gemal? Abschnitt
7.3.2,

p.  die Dichte von nichtrostendem Stahl [kg/m®] aus Tabelle 3.6
(normalerweise als temperaturunabhéngig angesehen),

An/V der Querschnittsheiwert des ungeschitzten Stahlbauteils,
An  die Oberfl&che pro Langeneinheit,

vV das Bauteilvolumen pro Langeneinheit,
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h.q der Bemessungswert des Nettowarmeflusses pro Flécheneinheit

=Nerc + Noets (7.35)
mit:
Nrete =6 — 6a) (7.36)
retr = ¢ £e05.67x1078|(0, + 273) (8, + 273)*] (7.37)

o,  als Warmelbergangskoeffizient durch Konvektion (normalerweise
25W/m°K)

6, als die Umgebungsgastemperatur des Bauteils im Brandfall [°C]
entsprechend des Nenntemperaturzeitverlaufs

6, als die Temperatur des Stahlquerschnitts unter der Annahme der
Gleichverteilung zur Zeit t (°C)

o als dem Konfigurationsbeiwert
&es  als das resultierende Emissionsvermogen

Der Parameter &, steht fur die Warmestrahlung zwischen Feuer und der
Stahloberflache, sein Maximalwert hdngt vom Grad der direkten Bestrahlung des
Elements durch das Feuer ab. Elemente, die teilweise vor Strahlungseffekten der
Brandhitze verdeckt sind, weisen einen geringeren Wert fiir g auf. Fir nicht-
rostenden Stahl kann & zu 0,2 gesetzt werden.

Obige Gleichung zur Berechnung des Temperaturanstiegs kann zur Bestimmung
der Stahltemperaturen durch schrittweise Integration herangezogen werden, wenn
die Veranderlichkeit der Feuertemperatur tber die Zeit bekannt ist. Den nominellen
Temperatur-Zeit-Verlauf eines abschnittsweisen Brands enthalt EN 1991-1-2:

6, = 20+345l0g;0(8t+1) (7.38)
mit:
t als der Ablaufzeit (Minuten)
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8 ERMUDUNG

Ermiidung von metallischen Materialien ist bei Tragwerken oder Tragwerksteilen
zu beachten, die Lastspielen auf signifikantem Spannungsniveau ausgesetzt sind.
Bei Tragwerken des Hochbaus ist normalerweise kein Ermidungsnachweis zu
flhren, es sei denn, es handelt sich um Bauteile mit Hebevorrichtungen, fahrenden
Lasten oder schwingungserzeugenden Maschinen oder um Bauteile unter
windinduzierter Oszillation.

Wie bei Tragwerken aus Baustahl sind insbesondere solche Stellen ungleich
anfélliger gegenuber Ermidung als andere Tragwerksteile, an denen sowohl
Spannungskonzentration als auch Schweillnahtfehler vorliegen. Hinweise zur
Abschatzung der Ermudungsfestigkeit von Baustahltragwerken gelten ebenfalls fir
nichtrostenden Stahl (siehe EN 1993-1-9).

Durch sachgerechtes Entwerfen kann der Ermidungsanfalligkeit einer
Konstruktion wirksam entgegengewirkt werden. Dies umfasst die Entscheidung fur
eine zweckméaRige Tragwerkszusammensetzung sowie die sorgfaltige Wahl der
Konstruktionsdetails unter dem Gesichtspunkt geringer Ermidungsanfélligkeit.
Der Schlissel zum ermudungsgerechten Entwerfen liegt in der realistischen
Einschatzung der Ermidungsrisiken im frihen Entwurfsstadium. Erfolgt die
Beurteilung der Ermudung erst, nachdem alle anderen Nachweise erbracht wurden,
kann dies zu einem aufwendigen oder kostenintensiven Tragwerk fiihren. Ebenso
ist es wichtig, die Anforderungen des Herstellers oder Stahlbauers zu beachten.
Deshalb wird empfohlen, friihzeitig Uberlegungen anzustellen, welche
Tragwerksteile voraussichtlich am anfalligsten auf Ermidung reagieren werden,
VorsichtsmalRnahmen zu diskutieren und die mdglichen Konsequenzen fiir
Fertigung und Montage zu identifizieren. Besonders die Einbringung von Ldchern
oder der Einsatz von Hebevorrichtungen, die Herstellung und Bau erleichtern
sollen, sind bei der Ermiidungsbewertung zu beachten.

Potentielle Ermidungsprobleme lassen sich vermeiden, indem bei den
Konstruktionsdetails insbesondere folgende Schwachpunkte vermieden werden:

e scharfe Querschnittsspriinge und Spannungskonzentrationen im allgemeinen,
e  Dezentrierungen und Exzentrizitaten,

o kleine Unstetigkeiten wie Kratzer und Schleifspuren,

e unndtiges Anschweil3en von nebensdchlichen Befestigungen, z.B. Haken,

o teilweise durchgeschweillte Néhte, Kehlndhte, unterbrochene Schweilinéhte
und Schweillbadsicherungen,

e  Ziindstellen

Obwohl Nachbehandlungstechniken wie Schweinahtkontrollen, Schleifen der
Schweinahtwurzel oder Strahlen die Ermudungsfestigkeit einer Verbindung im
Allgemeinen verbessern, lassen sich die mdéglichen Vorteile bei nichtrostenden
Stahlen nicht genau quantifizieren. Ebenso ist zu beachten, dass die genannten
Techniken sehr arbeitsintensiv sind und handwerkliches Geschick und Erfahrung
erfordern. Sie sollten nur in besonderen Fallen als Entwurfsoption angesehen
werden.
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9 EXPERIMENTELLE
UNTERSUCHUNGEN

9.1 Allgemeines

Prifungen von nichtrostenden Stdhlen und deren Bauteilen kdnnen aus einer
Vielzahl von Grinden erforderlich sein:

e wenn die Bemessung auf der Basis tatsachlicher Materialdaten erfolgen muss
(siehe Abschnitt 3.2.4),

e wenn die Festigkeitserhthung in den Ecken kaltgeformter Bauteile genutzt
werden soll (siehe Abschnitte 3.2.2 und 4.7.1),

o wenn die Geometrie eines Bauteils jenseits der Anwendungsgrenzen liegt (wie
jene in Abschnitt 4.2),

e wenn eine Anzahl von Konstruktionen oder Konstruktionsteilen auf der
Grundlage von Vorversuchen ausgelegt werden sollen,

e wenn die GleichmaRigkeit der Produktion demonstriert werden soll.

Fur nichtrostenden Stahl gelten ebenso die blichen Vorkehrungen und Anforde-
rungen an Versuchsabldufe und Ergebnisauswertung wie bei Prifungen von
Baustahl. Es wird daher im Allgemeinen empfohlen, derartige Anforderungen mit
hinzuzuziehen, z.B. siehe Abschnitt 5.2 und Anhang D von EN 1990 und Abschnitt
9 und Anhang A von EN 1993-1-3. Jedoch gibt es besondere Aspekte hinsichtlich
des Verhaltens von nichtrostenden Stahlen, denen bei der Versuchsauslegung mehr
Beachtung geschenkt werden sollte, als dies bei Baustidhlen der Fall ware.
Folgende, kurz dargestellte Hinweise werden hierzu vorgestellt.

9.2 Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Kurve

Die mafRgebende europdische Norm flir Materialpriifungen ist die EN 10002-1
Zugversuche von metallischen Werkstoffen. Testverfahren bei Raumtemperatur.
Diese Norm enthalt keinerlei Details hinsichtlich der Enden der
Prifkorperabschnitte, obwohl die Schemata andeuten, dass die Enden
einzuklemmen sind. Jedoch wird empfohlen, die Belastung mit schubtragféhigen
Bolzen in den Enden zu realisieren. Damit soll gewahrleistet werden, dass die
Lasteinleitung in das Prifstiick zentrisch erfolgt und es somit méglich ist, die
wirkliche Form der Spannungs-Dehnungs-Kurve aufzunehmen, ohne verfélschende
Effekte infolge vorzeitigem Fliefen aus Exzentrizitdt mit einzubeziehen. Die
gerade Art der Belastung kann durch elastische Prifungen mit Dehnungsmessern
an verschiedenen Stellen des Prufstucks bestatigt werden.

Die Auswirkungen der Belastungsgeschwindigkeiten sollte unbedingt beachtet
werden, siehe Abschnitt 3.2.2.

9.3 Bauteilversuche

Es wird empfohlen, Bauteiltests nach Mdglichkeit voll maRstablich,
durchzufihren, und die \ersuchskérper mit denselben Verfahren wie die
Konstruktion herzustellen. Werden die Bauteile geschweif3t, so ist der Prototyp auf
die gleiche Art zu schweil3en.
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Da nichtrostende Stéhle Anisotropien aufweisen, wird empfohlen die Probekdrper
aus Blech oder Band mit derselben Ausrichtung (d.h. in Walzrichtung oder quer
dazu), wie letztendlich fur das Tragwerk vorgesehen, herzustellen. Ist die
Ausrichtung innerhalb der Konstruktion unklar oder nicht festzustellen, kann es
notwendig sein, \ersuche fur beide Ausrichtungen durchzufiihren und die
ungunstigsten Ergebnisse zu verwenden.

Nichtrostende Stdhle weisen im Vergleich zu Baustdhlen hohere Duktilitdt und
Kaltverfestigung auf, weswegen Versuchseinrichtungen anders ausgelegt sein
mussen als bei Versuchen mit vergleichbaren Baustéhlen. Dies gilt nicht nur fur die
hoheren Krafte, die der Prifkolben zu leisten hat, sondern auch fir die gréReren
Verformungswege.

Es ist anzumerken, dass mit hoheren Priflasten die Kriecheffekte bedeutender
werden, was heiRen kann, dass sich Dehnungs- oder Verformungsmessungen nicht
innerhalb sinnvoller Haltezeiten stabilisieren kénnen.

Bei verfestigtem Material sollten Zug- und Druckfestigkeiten flr jede Richtung

ermittelt werden. Die Auswertung der Versuchsergebnisse ist mit der jeweiligen
Festigkeit als Bezugsgrofie durchzufihren.
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10 ASPEKTE BEI DER VERARBEITUNG

10.1 Einleitung

Dieses Kapitel dient dem Zweck, die fur den Tragwerksplaner mafigebenden
Aspekte der Verarbeitung von nichtrostenden Stéhlen sowie Empfehlungen fur die
Fertigungspraxis herauszustellen. Es gestattet ebenso eine Uberschlédgliche
Beurteilung der Eignung eines Verarbeitungsbetriebs.

Nichtrostender Stahl ist kein schwierig zu verarbeitender Werkstoff. Jedoch
unterscheidet er sich in mancherlei Weise von Kohlenstoffstahl, wobei die
Beachtung dieser Unterschiede von entscheidender Bedeutung flr die
Ergebnisqualitit ist. Viele Verarbeitungs- und Flgeprozesse sind denen von
Baustahl &hnlich, jedoch erfordern die spezifischen Eigenschaften wvon
nichtrostenden Stéhlen hdufig besondere Beachtung. Es ist wichtig, bereits zu
Anfang eines Projektes zielgerichtete Gespréache zwischen Tragwerksplaner und
Verarbeitungsbetrieb  zu  flhren, um  sicherzustellen, dass geeignete
Verarbeitungspraktiken angewandt werden konnen und auch tatséchlich eingesetzt
werden.

Das vorrangige Ziel ist der Erhalt der Korrosionsbestandigkeit des Stahls. In allen
Stadien der Lagerung sowie der spanenden und umformenden Verarbeitung mussen
Vorkehrungen getroffen werden, um Einflisse zu minimieren, welche die Bildung
der sich selbst regenerierenden Passivschicht gefahrden. Besondere Sorgfalt ist bei
Wiederherstellung der vollstandigen Korrosionsbestandigkeit von geschweilten
Bereichen notwendig. Die erforderlichen Malinahmen sind einfach und gehéren im
Allgemeinen ohnehin zur gangigen Fertigungspraxis.

Das gute Erscheinungsbild der Oberflaiche muss wahrend des gesamten
Fertigungsprozesses erhalten bleiben. Oberflachenfehler sind nicht nur
unansehnlich, sie sind auch unter technischen Gesichtspunkten inakzeptabel und in
der Regel nur mit viel Zeitaufwand und hohen Kosten zu beheben. Wahrend bei
Baustahl solche Oberflachenfehler normalerweise unter Anstrichen verdeckt
werden, ist dies bei nichtrostenden Stahlen nur selten méglich.

Die konstruktive Gestaltung kann durch die verfligbaren Werkstoffe beeinflusst
werden. Es ist zu beachten, dass bei nichtrostenden Stahlen die zur Verfligung
stehende Produktpalette begrenzter ist als bei Kohlenstoffstahl. Dieser Umstand
flihrt zu einem erhohten Einsatz von kaltgeformten und geschweifRten Bauteilen als
im allgemeinen Stahlbau Ublich. Auch werden aufgrund der begrenzten
Kantbanklangen nur relativ kurze L&ngen hergestellt, was zu vermehrten
StoRstellen  fuhrt. Bei der Detaillierung von Anschlussen st auf
Schraubenlochspiele nahe Biegeradien und potentielle Passprobleme aufgrund von
Schweillverzug zu achten.

Hinweise zur Fertigung und Montage sind in ENV 1090-6 Ausfiihrung von
Tragwerken aus Stahl, Erganzende Regeln fir nichtrostende Stéhle enthalten. Diese
Norm wird derzeit Gberfuhrt in EN 1090 Ausfiihrung von Stahltragwerken und
Aluminiumtragwerken. EN 1090-1 wird Regeln enthalten fur die CE-Kennzeich-
nung von Stahltragwerken. EN 1090-2 wird Ausfiihrungsklassen in Abhéngigkeit
von der Tragwerksart enthalten; bestimmte Fertigungs- und Montageanforderungen
werden im Zusammenhang mit den unterschiedlichen Ausfiihrungsklassen stehen.
Es ist zu erwarten, dass EN 1090-2 Anfang 2007 zur formalen Abstimmung
eingereicht wird.
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Die maligebende Norm zum Schweien von nichtrostenden Stéhlen ist EN 1011-3
Empfehlungen zum Schweil3en metallischer Werkstoffe, LichtbogenschweiRen von
nichtrostenden Stahlen

10.2 Lagerung und Bearbeitung

Allgemein gilt bei der Lagerung und Bearbeitung von nichtrostenden Stahlen im
Vergleich zu Baustdhlen eine erhéhte Sorgfaltspflicht, um Beschadigungen der
Oberflache (besonders bei blankgeglihten oder polierten Oberflachen) und
Verunreinigungen durch Baustahl und andere eisenhaltige Partikel zu vermeiden.
Lagerung und Bearbeitungsverfahren sind zwischen den jeweiligen
Vertragspartnern im Vorfeld eines jeden Verarbeitungsschritts so abzustimmen,
dass auch besondere Erfordernisse erfullt werden konnen. Die Verfahren sollten
zum Beispiel folgende Punkte berticksichtigen:

o Das Material sollte unmittelbar nach Erhalt auf Oberflachenbeschédigungen
inspiziert werden.

o Das Material weist hdufig eine Schutzfolie z.B. aus Plastik auf. Diese sollte
solange wie moglich dort belassen und erst kurz vor dem letzten Arbeitsgang
entfernt werden. Die Schutzfolie sollte erforderlichenfalls bereits bei der
Ausschreibung vorgesehen werden (z.B. bei blankgegliihten Oberflachen).

e Lagerung unter salzhaltigen, feuchten Luftbedingungen ist zu vermeiden.
Lagergeriste durfen keine Kontaktflachen aus Baustahl aufweisen und sollten
deswegen mit Lattungen oder Ummantelungen aus Holz, Gummi oder Plastik
abgedeckt werden. Bleche sind vorzugsweise vertikal zu lagern; horizontal
gestapelte Bleche werden h&ufig begangen, was zu Verschmutzungen und
Oberflachenbeschadigung flhren kann.

o  Hebewerkzeuge aus Baustahl, z.B. Ketten, Haken und Klemmen sind nicht zu
verwenden. Durch den Einsatz von Trennlagen oder Saughebevorrichtungen
wird Fremdeisenverunreinigung verhindert. Die Hubvorrichtungen bei
Gabelstaplern sind ebenfalls abzudecken.

e Kontakt mit Chemikalien einschlieRlich gréBerer Ol- und Fettmengen (die
auch zu Verfarbungen fuhren kénnen) ist zu vermeiden.

e Idealerweise sollten Baustahl und nichtrostender Stahl in getrennten
Arbeitsbereichen verarbeitet werden. Flr nichtrostende Stéhle sollten separate
Werkzeugsatze zum Einsatz kommen (dies gilt insbesondere fir Schleifmittel
und Drahtbirsten). Es ist hier anzumerken, dass Drahtbiirsten und Drahtwolle
aus nichtrostendem Stahl bestehen und generell eine mindestens ebenso hohe
Korrosionsbesténdigkeit aufweisen sollten wie das Werkstiick (z.B. kein
Einsatz von Blrsten aus ferritischem nichtrostendem Stahl auf Austeniten)

e Als \VorsichtsmaBnahme wahrend Verarbeitung und Montage ist es ratsam,
nach Schneidvorgéngen scharfkantige Grate zu entfernen.

e Die Anforderungen an den Oberflachenschutz wahrend des Transports sind zu
beachten.

10.3 Formgebung

Austenitische nichtrostende Stahle weisen eine erhebliche Verfestigung beim
Kaltumformen auf. Diese Eigenschaft kann sowohl nitzlich sein, wenn beim
Formrecken grofle Verformungen ohne Gefahr vorzeitiger Rissbildung ermdglicht
werden, als auch nachteilig, besonders wéhrend der maschinellen Bearbeitung,
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wenn besondere Schnittvorschubgeschwindigkeiten gefordert sind. Das Mald der
Verfestigung variiert bei unterschiedlichen Stahlsorten, zum Beispiel liegt das Mal3
der Verfestigung bei der Sorte 1.4318 hoher als bei anderen im Bauwesen
verwendeten Stahlsorten.

10.3.1 Schneiden

Verglichen mit anderen Werkstoffen ist nichtrostender Stahl ein relativ teurer
Werkstoff. Es gilt daher, unnétigen Verschnitt zu vermeiden und die Bleche optimal
auszunutzen. Erhohter Verschnitt kann anfallen, wenn das Material gerichtete
Schliffe (oder richtungsgebundene Muster) aufweist, die wahrend der Verarbeitung
beibehalten werden mussen. Aufgebrachte Markierungen sind erfahrungsgeman
schwer zu entfernen oder hinterlassen Verfarbungen, wenn sie statt auf die
Schutzfolie direkt auf der Oberflache vorgenommen werden; es sollte daher
Uberprift werden, ob die Marker auch leicht und ohne Riickstande zu entfernen
sind.

Nichtrostender Stahl kann mit den meisten Ublichen Verfahren getrennt werden,
z.B. durch Schneiden und Séagen, allerdings sind die erforderlichen Kréfte aufgrund
des Verfestigungsverhaltens grofRer als bei Baustahl. Nach Mdglichkeit sollte der
Zuschnitt (wie die Bearbeitung im Allgemeinen) in weichgeglihtem Zustand
erfolgen, um Verfestigungseffekte zu begrenzen und die Werkzeugabnutzung zu
verringern.

Fur gerade Schnitte ist der Einsatz von Schneidmaschinen Gblich. Bei
Schneidmaschinen mit offenen Réndern kann ein Schnitt erzeugt werden, der
langer ist als die Schneidblatter, obgleich hierbei das Risiko kleiner Verspriinge in
den Schnittkanten besteht.

Plasma-Lichtbogen-Techniken kommen ebenfalls zum Einsatz. Sie sind beim
Schneiden von dicken Blechen und Profilen sinnvoll, bei denen die Schnittkanten
ohnehin  nachbehandelt werden missen, z.B. im Rahmen der
Schweinahtvorbereitung.  Brennschneiden  ist beim  Zuschneiden  von
nichtrostenden Stéhlen ungunstig, es sei denn, es wird Pulverbrennschneiden
verwendet.

10.3.2 Kaltumformen

Nichtrostender Stahl wird durch die gangigen Kaltumformtechniken wie Biegen,
Walzprofilieren, Kanten und Tiefziehen vorgeformt. Im Bauwesen ist das Abkanten
die am héaufigsten angewandte Technik. Bei dinnwandigen Serienerzeugnissen ist
das Rollprofilieren oft wirtschaftlicher.

Wie bereits erwéhnt, sind die erforderlichen Krafte bei nichtrostenden Stahlen
aufgrund der Verfestigungseigenschaften gréRer als bei Baustahlen (um etwa 50%
bei Austeniten und noch mehr bei Duplex-Stahlen). Auch missen nichtrostende
Stdhle starker uberbogen werden als Baustéhle, um Ruckfederungseffekte zu
beruicksichtigen. Bei komplexen Profilgeometrien ist es oft ratsam, den
Verarbeitungsbetrieb so friih wie méglich in den Entwurf mit einzubeziehen.

Die hohe Duktilitdt von nichtrostenden Stahlen lasst kleine Biegeradien zu, die
etwa der halben Dicke des gegliihten Materials entsprechen kénnen. Jedoch wird
im Allgemeinen empfohlen, mindestens folgende Innenradien anzusetzen:

2t bei Austeniten
2,5t bei Duplex-Stahlen

wobei t die Materialdicke ist.
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Zum Biegen von Rohren kénnen folgende Hinweise gemacht werden:

e das Verhaltnis zwischen Aufendurchmesser des Rohres und der Wanddicke
sollte kleiner sein als 15 (um kostspielige Werkzeuge zu vermeiden).

e  der Biegeradius (zur Schwerachse des Rohres) sollte nicht kleiner sein als 2,5d
mit d als dem AulRendurchmesser

o die Schweilraupe sollte nahe der neutralen Faser liegen, um Biegespannungen
in der Schweil3naht so klein wie mdglich zu halten.

10.3.3 Locher

Locher kdnnen gebohrt oder gestanzt werden. Beim Bohren muss formschliissig
geschnitten werden, um Verfestigungen zu vermeiden, was scharfe Bohraufsétze,
korrekte Anstellwinkel und korrekte Schneidgeschwindigkeiten erfordert. Von der
Verwendung eines Korners wird abgeraten, da dies die Oberflache verfestigt.
Vielmehr sollte ein Zentrierbohrer verwendet werden oder aber, falls ein Kdrner
zum Einsatz kommen soll, eine Ausfuhrung mit dreiseitiger Zuspitzung. Gestanzte
Locher eignen sich bei Austeniten bis zu einer Dicke von 20 mm; die héhere
Festigkeit von Duplex-Stahlen fiihrt zu kleineren Grenzdicken. Der minimale
stanzbare Lochdurchmesser liegt bei 2 mm (ber der Blechdicke. Gestanzte Lécher
sind unter korrosionfordernden Umweltbedingungen aufgrund der verfestigten
Lochkante zu vermeiden.

10.4 Schweil3en

10.4.1 Einleitung

Das Schweifen von Austeniten und Duplex-Stéhlen wird Uberwiegend erfolgreich
unter Anwendung der bekannten V\erfahren durchgefiihrt, vorausgesetzt dass
geeignete Zusétze verwendet werden. Allgemein ist Sauberkeit wichtig fiir eine
gute  SchweiBnahtqualitat. Ole oder andere Kohlenwasserstoffe  und
Wachsmarkierungen sind wegen ihrer mdglichen Aufspaltung und somit dem
Risiko der Bildung von Kohlenstoffverbindungen zu entfernen. Die Naht sollte frei
sein von Zink, einschliellich solchem aus galvanisierten Produkten, sowie Kupfer
und seinen Legierungen. (Mit Schweil3badsicherungen aus Kupfer ist sorgfaltig
umzugehen; eine Kerbe sollte in der Schiene unmittelbar an das Schweif3bad
angrenzend vorgesehen sein.)

Im Vergleich zu Baustéhlen ist es bei nichtrostenden Stéhlen wichtiger, Spalte zu
vermeiden, in denen Spaltkorrosion auftreten konnte (siehe Abschnitt 3.7.2).
Schweinahtfehler wie Einbrandkerben, mangelhafte Durchschweifung, Schweil3-
spritzer, Schlacke und Verzunderung sind hier potentielle Ursachenherde und somit
zu minimieren.

Ist das Erscheinungsbild der Schweinaht entscheidend, so sollte der Tragwerks-
planer den Zustand des fertig geschweiften Profils und die erforderliche Ober-
flachenausfiihrung entsprechend spezifizieren. Dies kann das gewdhlte Schweil3-
verfahren sowie die Nachbehandlung der Schweif3naht beeinflussen. Schwei3nahte
sind so zu legen, dass sie auch fir die erforderliche Nachbehandlung zugénglich
sind.

Warmeeinbringung und Temperatur missen kontrolliert werden, um Verzug (siehe

Abschnitt 10.4.4) und eventuell unerwiinschte Gefligeveranderungen zu vermeiden
(siehe Abschnitt 10.4.5).
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Schweillen ist entsprechend eines qualifizierten Schweillprozesses gemal einer
Norm wie EN ISO 15609-1 Anforderung und Anerkennung von Schweiverfahren
fir metallische Werkstoffe, SchweiRanweisung, LichtbogenschweilRen durchzufiih-
ren. Die Schweier miissen gemal EN 287-1 Priifung von Schweiern — Schmelz-
schweillen, Stahle qualifiziert sein. Die Schweilverfahren enthalten folgende
Elemente:

e Den Eignungsnachweis der Schweimethode durch detaillierte Beschreibung
der Herkunft und der Prifungsanforderungen der Schweil3verfahren,

e die Qualifikation der Schweil3er,

e die Kontrolle des SchweiRablaufs wahrend der Nahtvorbereitung, des
SchweiRens selbst und der Nahtnachbehandlung,

e den Grad der Inspektion und die durchzufiihrenden, zerstérungsfreien
Prifungen,

e die Abnahmekriterien hinsichtlich der zuldssigen Hohe von Nahtfehlern.

Bei Einhaltung der vorgesehenen Verfahren ist eine problemlose Verarbeitung zu
erwarten. Jedoch sollte sich der Ingenieur stets bewusst sein, dass Schweil3verzug
bei nichtrostenden Stéhlen im Allgemeinen groRRer ist als bei Baustahlen, siehe
10.4.4.

SicherungsschweiBung zwischen Mutter und Schrauben sind unzuldssig, da die
Werkstoffe fur ihre Festigkeit, nicht aber fiir ihre Schweilleignung ausgelegt
wurden.

10.4.2 Verfahren

Wie bereits oben erwahnt, kdnnen die bekannten Fligemethoden bei nichtrostenden
Stédhlen angewendet werden. Tabelle 10.1 zeigt die Eignung unterschiedlicher
Verfahren in Abhéngigkeit der Materialdicke etc. Bei MIG oder WIG- SchweifRen
sollte das Schutzgas wegen moglicher Aufspaltung, die zur Anreicherung mit
Kohlenstoff fuhrt, kein Kohlendioxid enthalten und bei Duplex-Stahlen ist
Stickstoff zu vermeiden.

Tabelle 10.1 SchweilR3verfahren und ihre Eignung

Schweilverfahren Geeig- Verbin- Material- Schweil3- Geeignete
(EN 1SO 4063) nete dungs- dicken lagen Werkstatt-
Produkt arten /Baustellen-
-form Bedingungen
111 Metalllichtbogen- Jede Jede 3 mm" oder Jede Jede
schweiflen mit umhiillter aulder gréRer
Elektrode Blech
(Lichtbogenhand-
schweillen)
131 Metall-Inertgas (MIG)  Jede Jede  2mm™ oder Jede Jede
gréRer
141 Wolfram-Inertgas Jede Jede Up to 10 mm Jede Jede @
(WIG) maximum
121/122 Jede Jede 3 mm™ oder nur Jede
Unterpulverschweifien aulder gréRer Normal-
Blech lagen
2 WiderstandsschweilRen nur Jede ungefahr Jede Jede
Blech 3 mm
maximal
Anmerkung:

1) Héangt von der Art der Schweif3naht ab.

2) Ist anfélliger gegen Witterungseinflisse als andere Verfahren, so dass entsprechend
Schutzmalnahmen getroffen werden mussen.
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10.4.3 Zusatzwerkstoffe

Handelslbliche Zusatzwerkstoffe sind so beschaffen, dass sie Schweilungen mit
dquivalenter Festigkeit und Korrosionshestandigkeit wie das Grundmaterial erge-
ben und das Risiko der Erstarrungsrissbildung minimieren. Bei speziellen Anwen-
dungsféllen, z.B. unter ungewdohnlich aggressiven Umgebungsbedingungen oder
bei Forderung unmagnetischer Eigenschaften, sollten der Stahlhersteller und der
Produzent des Zusatzwerkstoffs konsultiert werden. Alle Zusatzwerkstoffe sind vor
Verunreinigungen zu schiitzen und entsprechend der Instruktionen des Herstellers
zu lagern.

Alle SchweilRzusatzwerkstoffe missen den Anforderungen von EN 1090-2
entsprechen.

10.4.4 Schweil3verzug

Nichtrostender Stahl erleidet wie andere Metalle infolge des Schweillvorgangs
Verzug. Die Verwerfungsarten (Verkrimmungen, Schrumpfen etc.) sind in ihrer Art
denen von Konstruktionsteilen aus Baustahl sehr ahnlich. Jedoch ist der Verzug bei
nichtrostenden Stahlen, besonders bei Austeniten, aufgrund des hdoheren
Ausdehnungskoeffizienten und der geringeren Warmeleitfahigkeit (was zu steileren
Temperaturgradienten fiihrt) groRer als bei Baustahl, siehe Abschnitt 3.3.

Schweilverzug kann nur begrenzt, aber nicht vollstdndig vermieden werden.
Nachfolgende Workehrungen konnen durch den Tragwerksplaner und den
Verarbeitungsbetrieb getroffen werden:

Vorkehrungen durch den Tragwerksplaner
e  Schweilverbindungen konstruktiv vermeiden,
e  Haufigkeit von Schweilfungen minimieren,

e  Verkleinerung der Nahtflachen, z.B. durch Doppel-V-, U- oder Doppel-U-
Nahtvorbereitungen bei dicken Querschnitten anstelle von einfachen V-
Nahtvorbereitungen,

e  \orsehen symmetrischer Verbindungen,

e  Einplanung grof3ziigigerer Toleranzen bei der Dimensionierung.
Vorkehrungen des Verarbeitungsbetriebs

e Einsatz wirksamer Einspannvorrichtungen. Nach Madglichkeit sollten diese

unter anderem aus Kupfer- oder Aluminiumleisten bestehen, die dazu
beitragen, die Hitze aus dem Schweif3nahtbereich abzuleiten.

e Ist wirkungsvolles Einspannen nicht mdglich, kdénnen unterbrochene
HeftschweiRungen in regelmaliger Folge zum Einsatz kommen.

e Es ist sicherzustellen, dass vor der Schweiung gute Passgenauigkeit und
Ausrichtung erzielt werden.

e Die Warmeeinbringung ist, soweit bei dem jeweiligen Schweillverfahren
maoglich, zu begrenzen.

e  Optimale Schweil3folge beachten (z.B. BlockschweiBungsfolgen).

10.4.5 Metallurgische Betrachtungen

Auler flr einige entscheidenden Faktoren ist es an dieser Stelle nicht maglich, die
Metallurgie von nichtrostenden Stéhlen vollstdndig abzuhandeln.
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Bildung von Ausscheidungen bei austenitischen nichtrostenden
Stahlen

Bei austenitischen Stéhlen ist die Warmeeinflusszone relativ resistent gegenuber
Kornvergroberung und dem Ausféllen sproder intermetallischer Phasen. Der
Schweilvorgang ist Ublicherweise so organisiert, dass der Verbleib im kritischen
Temperaturbereich (450 - 900°C) begrenzt wird. UbermaBig viele
SchweiBreparaturen erhéhen natlrlich die Zeitdauer, daher sollten drei
ReparaturschweilRungen nicht tGberschritten werden.

Die Bildung von Chromkarbid-Ausscheidungen und damit auch ein gewisser
Verlust an Korrosionsbestandigkeit wird in 3.7.2 Interkristalline Korrosion
diskutiert, wo dargestellt wird, dass bei Austeniten mit geringem Kohlenstoffgehalt
normalerweise keine Probleme auftreten (z.B. 1.4307 und 1.4404). Allerdings
konnen  Schweillversprédungseffekte bei  Standardkohlenstoffstahlgiten in
Verbindung mit geschweiRten Konstruktionen mit Blechdicken gréRer als 10 mm
beobachtet werden.

Erstarrungsrisshildung bei austenitischen Stahlsorten

Erstarrungsrisse bei Schweifnéhten konnen vermieden werden, wenn der Schweil3-
nahtaufbau einen Ferritanteil von anndhernd 5% aufweist. Die Stahlhersteller
stimmen Zusammensetzung und Wéarmebehandlung der gebrauchlichen Stahlsorten
so aufeinander ab, dass sie im Lieferzustand nahezu kein Ferrit enthalten, aber
beim AutogenschweiRen (d.h. beim Schweil’en ohne Zusatzwerkstoffe) geniigend
Ferrit Dbilden. Dennoch st es auch beim Autogenschweillen ratsam,
Warmeeinbringung,  Zwischenlagentemperatur ~ und  sonstige  potentiell
qualitdtsmindernde Faktoren Zu minimieren, um die Riss-
bildungswahrscheinlichkeit zu verringern. Bei groReren Wandstarken werden
SchweiRzusatzwerkstoffe hinzugefuigt, wobei qualitativ hochwertige Zusatze
zusétzlich dazu beitragen, dass sich der entsprechende Ferritgehalt einstellt.
Normalerweise ist es nicht notwendig, den genauen Ferritgehalt messtechnisch zu
erfassen; entsprechende Schweilverfahren und Zusatzwerkstoffe stellen in der
Regel sicher, dass Erstarrungsrisse nicht auftreten.

Versprdédung von Duplex-Stahlsorten

Duplex-Stahle sind gegenuber der 475°C und der o-Phasen-Versprodung empfind-
lich. Ersteres stellt sich ein, wenn die Stahltemperatur im Bereich zwischen 550°C
und 400°C gehalten oder innerhalb dieser Grenzen langsam heruntergefahren wird,
was zu héherer Zugfestigkeit und Harte aber auch zur Abnahme von Duktilitat und
Kerbschlagzéhigkeit flhrt. Letzteres kann sich nach langem Halten, aber auch
schon (abhéngig von der Zusammensetzung und dem thermomechanischen
Zustand des Stahls) nach etwa einer halber Stunde im Temperaturbereich zwischen
565°C und 900°C einstellen. Die Effekte infolge der o-Phasen-Versprodung sind
bei Raumtemperatur am gréRten. Beide Arten der Versprodung haben nachteilige
Auswirkungen auf Korrosionsbesténdigkeit und Zahigkeit.

Sowohl die 475°C- als auch die o-Phasen-Versprodung koénnen durch genaue
Einhaltung  der  Verfahrensschritte  begrenzt  werden; als  maximale
Zwischenlagentemperatur wird 200°C vorgeschlagen. Beim SchweiRen von
schweren, kompakten Querschnitten ist besondere Sorgfalt angebracht.

Um Versprodungen zu vermeiden, wird von langem Halten bei Temperaturen tber
300°C abgeraten.
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10.4.6 Nachbehandlung

Bei Konstruktionen ist SchweiRen die sowohl technisch wie wirtschaftlich beste
Verbindungsart. Wie in den folgenden Abschnitten diskutiert wird, ist eine
Nachbehandlung im Allgemeinen notwendig, besonders dann, wenn Lichtbogen-
schweilRverfahren zum Einsatz gekommen sind. Um das geeignetste Verfahren
auszuwéhlen und die entstehenden Kosten zu minimieren, ist es wichtig, die
geforderten Nachbehandlungsmethoden bereits im Vorfeld festzulegen. Abschnitt
10.6 enthdlt Oberflachenausfiihrungen zu allen geldufigen Verarbeitungsarten.

Die am héufigsten angewandten Verfahren sind Birsten und Schleifen. Der
nachzubearbeitende Bereich ist durch den Verarbeitungsbetrieb zu minimieren und
nach Moglichkeit auf Bursten zu beschrénken, damit die durchs Schleifen erzeugte
Hitze die Korrosionsbesténdigkeit nicht beeintréchtigt. Es ist zu bemerken, dass die
Biirsten aus nichtrostendem Stahl hergestellt sein sollten (siehe Abschnitt 10.2).

Jegliche Spuren von Anlauffarben sollten nach Mdoglichkeit entfernt werden.
Allerdings konnen gelbliche Verféarbungen hinnehmbar sein, wenn die verwendete
Stahlsorte hinsichtlich ihrer Korrosionsbestandigkeit, gemessen an den
vorliegenden Einsatzbedingungen, deutlich auf der sicheren Seite liegt. Ist dies
nicht der Fall oder sind Verfarbungen aus &sthetischen Griinden nicht akzeptabel,
kénnen sie durch Beizen oder Glasperlenstrahlen entfernt werden. Beizen kann
durch Tauchen oder durch den Einsatz von Pasten entsprechend der
Herstelleranweisung durchgefiihrt werden.

Das Strahlen der Schweilinahtoberflache (mit Strahlgut ohne Eisenanteil) ist eine
gunstige Nachbehandlungsart. Hierdurch werden Druckspannungen in die
Oberflache eingetragen, was die Ermudungsfestigkeit, die Bestandigkeit gegen
Spannungsrisskorrosion und das &sthetische Erscheinen verbessert. Jedoch kénnen
diese verbesserten Eigenschaften nicht auch dazu herangezogen werden, die
Ermidungsbestandigkeit héher einzustufen.

Das Entfernen von Metall durch spanende Bearbeitung erhéht in der Regel
Eigenspannungen und somit auch den Verzug bei geschweillten Konstruktionen.
Falls der Verzug die geometrischen Toleranzen (berschreitet, wird ein Warmrichten
der Bauteile erforderlich. Allgemein ist Warmrichten aber nur bei kleineren
Bauteilen praktikabel ~—und auch dort nur fir Stahlsorten mit niedrigem
Kohlenstoffgehalt, die weniger anféllig fur Sensibilisierung sind (siehe Abschnitt
3.7.2) wie z.B. die Stéhle 1.4307 und 1.4404 oder stabilisierte Sorten wie 1.4541
und 1.4571.

10.4.7 Schweil3nahtprifung

Tabelle 10.2 enthélt die gebréuchlichsten Prifungsverfahren bei Schweillungen aus
nichtrostendem Stahl und Baustahl.

Die Methoden kommen in Abhéngigkeit vom geforderten Grad der
Lastbeanspruchung und Korrosionsbestédndigkeit zur Anwendung. Jedoch sollten
wéhrend des SchweiRprozesses visuelle Prufungen durchgefihrt werden, da
hierdurch viele Probleme bei der weiteren Verarbeitung vermieden werden kénnen.
Untersuchungen der Oberfldchen sind bei nichtrostenden St&hlen wichtiger als bei
Baustahlen, da nichtrostender Stahl Uberwiegend bei korrosiven Einfllissen
eingesetzt wird und schon ein kleiner Oberflachenfehler die Anfélligkeit gegeniiber
korrosivem Angriff erhdhen kann.
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Tabelle 10.2 Prifverfahren flir SchweiRnahte

Art der Austenitische Duplex- Baustahle
zerstérungsfreien nichtrostende Stahle Stéhle
Prifung
Oberflachig Optisch Optisch Optisch
DPI DPI DPI
MPI MPI
Volumetrisch Réntgenstrahlen Réntgenstrahlen Réntgenstrahlen
Gammastrahlen Gammastrahlen Gammastrahlen
Ultraschall

Farbeindringpriifung (DPI — Dye penetrant inspection)
Magnetpulveruntersuchung (MPI — Magnetic particle inspection)

Die Magnetpulveruntersuchung ist bei Austeniten nicht anwendbar, da diese nicht
magnetisch sind. Ultraschallverfahren sind flr die Prifung von Schweil3néhten nur
eingeschréankt geeignet, da ihre Ergebnisse schwierig zu interpretieren sind kénnen,
jedoch lassen sie sich durchaus auf das Ausgangsmaterial anwenden. Radiographie
eignet sich nicht zum Finden von Rissen oder Bindefehlern bei nichtrostenden
Stahlen mit Materialdicken kleiner als 10 mm.

10.5 Verschleil3 und Anfressungen

Werden Oberflachen unter gegenseitiger Reibbewegung zueinander aufeinander
gedriickt, konnen infolge ortlichen Festhaftens und Oberflachenbruch
Verschweiflungen auftreten. In einigen Fallen hat dies schweil&hnliche
Verklebungen und ein Anfressen zur Folge. Folgende Vorkehrungen kénnen das
Risiko des Fressens vermindern.

e Verwendung unahnlicher nichtrostender Standardstahlsorten (d.h. von Stéhlen,
die sich in ihrer Zusammensetzung, Verfestigungsgeschwindigkeit und Hérte
unterscheiden). Zum Beispiel kdnnen Stahle der Klassen A2 und C2, A4 und
C4 oder A2 und A4 sowie Schrauben-Mutter-Kombination gemaR EN 1SO
3506 verwendet werden,

o erforderlichenfalls Einsatz einer speziellen, hochfesten Legierung fir eine
Komponente oder Oberflachenharte,

e \Verwendung von Gleitmitteln, die dem Fressen entgegenwirken.

Es ist darauf zu achten, dass im Fall von Mischverbindungen oder Beschichtungen
sichergestellt sein  muss, die geforderte Korrosionsbestandigkeit der
Gesamtkonstruktion zu erhalten. Das Einfetten von Schrauben kann hilfreich sein,
es kann aber auch Verunreinigungen begiinstigen und Probleme bei der Lagerung
darstellen.

Es wird empfohlen, kaltverfestigtes Schraubenmaterial mindestens in Festigkeits-
klasse 70 zu wéhlen (siehe Tabelle 3.3). Das Schraubenmaterial sollte aufgrund der
Gefahr des Fressens nicht in weichgeglihtem Zustand eingesetzt werden. Die
Wahrscheinlichkeit des Fressens wird gesenkt, wenn gewalzte anstelle von
geschnittenen Gewinden eingesetzt und enge Gewindegdnge und passgenaue
Gewinde vermieden werden.

10.6 Nachbearbeitung

Die Oberflachengiite von nichtrostenden  Stahlen ist ein  wichtiges
Entwurfskriterium und ist entsprechend der architektonischen oder funktionellen
Eigenschaften eindeutig festzuschreiben. Je hochwertiger der Oberflachenzustand
sein soll, desto hoher sind die Kosten. Dabei zahlt es sich aus, bereits in
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vorgelagerten Schritten, z.B. bei der Lagerung und beim Schweillen, die
Oberflachen zu schiitzen. Arbeitsékonomische Konstruktion ist der Schlussel zur
Kostenreduzierung. Wird zum Beispiel bei einem Gelénder, das aus zwei Rohren
besteht, die Schweillverbindung zwischen den Rohrenden verdeckt innerhalb einer
Stiitze positioniert, vermindern sich die Bearbeitungskosten bei gleichzeitiger
Verbesserung des Erscheinungsbildes.

Die Stahloberflache sollte wieder in ihren urspriinglichen korrosionsbestandigen
Zustand gebracht werden, indem Anlauffarben und Fremdeisen entfernt werden.
Séurebeizen entfernt Zunder oder lockert ihn soweit, dass er abgeschliffen werden
kann, und 16st auch eingeschlossene Eisen- oder Kohlenstoffstahlpartikel.

Abrasive Behandlungen wie Schleifen oder Polieren fiihren zu gerichteten
Schliffbildern, so dass sich der optisch nahtlose Ubergang zwischen
nachbehandelter Schweil3naht einerseits und Blech oder Rohr mit werksseitiger
Oberflache andererseits schwierig gestalten kann. Die geeignete Oberflédchen-
Behandlungstechnik muss ggf. durch \ersuche ermittelt werden.

Durch elektrolytisches Polieren wird eine dinne Oberflachenschicht entfernt. Es
kann eine ganze Bandbreite von matten bis hochglédnzenden Oberflachen-
beschaffenheiten erzielt werden, was zum GroBteil von der urspriinglichen
Materialoberflache abhéngt.

Es existieren weitere Verfahren der Oberflachenbehandlung (elektrolytischer
Auftrag, metallische Uberziige, Polieren, Atzen, Farben und Schwérzen), die
jedoch im Bauwesen nur selten zum Einsatz kommen, und auf die deswegen hier
nicht weiter eingegangen werden soll.

Besonders wird an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass die Oberflache
im montierten Zustand frei von jeglichen Fremdeisen-Verunreinigungen sein muss.
Besondere Beachtung muss der moglichen Verunreinigung aufgrund von
Stahlbauarbeiten in unmittelbarer Nachbarschaft geschenkt werden, insbesondere,
wenn dabei Schleifstaub anféllt. Entweder ist der nichtrostende Stahl durch eine
geeignete abziehbare Plastikfolie zu schitzen oder es sollte in den
Vertragsunterlagen eine Schlussreinigung nach Fertigstellung vereinbart werden.
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APPENDIX A ZUORDNUNG DER
BEZEICHNUNGEN VON
NICHTROSTENDEN
STAHLEN

Tabelle A.1 enthélt die Zuordnungen zwischen den Bezeichnungen der EN 10088

und den deutschen, britischen, franzosischen, italienischen, schwedischen und US-
Bezeichnungen.
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4%

Tabelle A.1 Zuordnung der unterschiedlichen Bezeichnungen fur nichtrostende Stéhle (nach europaischen und friilheren nationalen Normen)

Stahlsorte gemar EN 10088 Deutschland (DIN) UK Frankreich Italien Schwede |Spanien |[USA
n
Name Nr Name Nr. BSI AFNOR UNI SIS UNE AlSI UNS
X5CrNi18-10 1.4301 |X5CrNi 18 10 1.4301 304 S 15 |Z6CN 18-09 X5 CrNi 18 10 2332 3504 304 S 30400
304 S 16 2333
304 S 31
X2CrNi19-11 1.4306 |[X2 CrNi 19 11 1.4306 304S11 |Z2CN18-10 X2 CrNi 18 11 2352 3503 304 L S 30403
X2CrNi18-9 1.4307 |- - - - - - - -
X6CrNiTi18-10 1.4541 | X6 CrNiTi 18 10 1.4541 321831 |Z6CNT18-10 X6 CrNiTi 18 11 2337 3523 321 S 32100
X5CrNi Mo17-12-2 1.4401 | X5CrNiMo 17 12 2 1.4401 316 S31 |Z6 CND 17-11 X5 CrNiMo 17 12 | 2347 3534 316 S 31600
X2CrNiMo17-12-2 1.4404 | X2CrNiMo 17 132 1.4404 316 S11 |Z2CND 17-12 X2 CrNiMo 17 12 | 2348 3533 316L S 31603
X2CrNiMo17-12-3 1.4432 |- - - - - - -
X2CrNiMo18-14-3 1.4435 |X2 CrNiMo 18 14 3 1.4435 316 S13 |Z2CND 17-13 X2 CrNiMo 17 13 | 2353 3533 316 L S 31603
X1NiCrMoCu25-20-5 [1.4539 | X1 NiCrMoCuN 25205 1.4539 - Z 1 CNDU 25-20 2562 - 904 L N 08904
X6CrNiMoTi17-12-2 1.4571 | X6 CrNiMoTi 17 122 1.4571 320831 |Z6 CNDT 17-12 X6 CrNiMoTi 17 12 | 2350 3535 316 Ti S 31635
X2CrNin18-10 1.4311 | X2 CrNiN 18 10 1.4311 304S61 |Z2CN18-10 Az - 2371 - 304 LN |S 30453
X2CrNiMoN17-11-2 1.4406 | X2 CrNiMoN 17 122 1.4406 316S62 |Z2CND17-12Az |- - - 316 LN |S 31653
X2CrNiMoN17-13-5 1.4439 | X2 CrNiMoN 17 135 1.4439 - - - - - 317 LMN | S 31726
X1NiCrMoCuN25-20-7 [1.4529 | X1 NiCrMoCuN 25206 1.4529 - - - - - - -
X2CrNiN18-7 14318 |X2 CrNiN 187 1.4318 - - - - - 301LN |-
(302 LN)
X2CrNiMoN22-5-3 1.4462 |X2 CrNiMoN 2253 1.4462 Duplex Z2CND22-5Az |- 2377 - - S 31803
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APPENDIX B BIEGEDRILLKNICKEN

B.1 Allgemeiner Fall

Das ideal-elastische Biegedrillknickmoment M, ist bei einem Trager mit gleich-
bleibendem Querschnitt:

1/2
2 2 2
z°El k, \ 1y  (k,L)°GI
=C 2| =2 w2 =t 4 (Cyz, —Caz; -(C,z4 —Cyz;
T Ly lm e, G P | (et -can)
hierin ist:
Ci, C, und C; jeweils ein Beiwert, der Belastung und Lagerungsbedingungen
beriicksichtigt, siehe Tabelle B.1 und B.2.,

I das Torsionsflaichenmoment 2. Grades,

I das Wolbflachenmoment 2. Grades,

I, das Flachenmoment 2. Grades bezliglich der schwachen Achse,
k. und ki, jeweils der effektive Langenbeiwert,

L die Tréagerlange zwischen seitlichen Festhaltungen,

Z4 =72, & z,,

Z, der Abstand des Angriffspunkts der Querbelastung,

Zs der Abstand zum Schubmittelpunkt,

J'z(yz +2%) dA

° 21

y

Bei der Berechnung von z; wird das Mal z fir den Druckflansch negativ; z; wird
positiv, wenn der Flansch mit dem grofReren Wert flr I, an der Stelle des grofiten
Biegemoments im Druckbereich liegt. Es wird angemerkt, dass fur Querschnitte
mit gleichen Flanschen einschlieRlich aller gleichflanschigen U- und Z-Profile
Z; = 0 gilt.

Bei Lasten in Richtung der positiven z-Achse ist z4 negativ, wenn der Lastangriff
oberhalb des Schubmittelpunkts liegt. Allgemein kann gesagt werden, dass zy bei
Lasten, die durch den Schubmittelpunkt weisen, negativ ist. Es soll hier angemerkt
sein, dass bei seitlicher Halterung der Last zy = 0 gilt.

Die Léangenbeiwerte k, und k, liegen zwischen 0,5, fiir beidseitig volle
Einspannung, und 1,0, flr beidseitig gelenkige Lagerung, mit 0,7, fur gelenkige
Lagerung auf der einen und eingespannt auf der anderen Seite. Die normalen
Randbedingungen lauten:

k, = ky = 1,0

- seitlich gehalten, in der Belastungsebene frei verdrehbar

- Verdrehungen um die Langsachse behindert, nicht wolbbehindert

Der Beiwert k, bezieht sich auf die Endverdrehungen in der Belastungsebene und
ist analog zum Verhaltnis I/L bei Druckgliedern. Der Beiwert k,, erfasst die
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Endverwolbungen. Werden keine besonderen MaRnahmen der Waolbbehinderung
getroffen, so ist k,, mit 1,0 anzusetzen.

Tabelle B.1 Werte fur C, und C, bezogen auf die Beiwerte fur die
effektive Lange k, : Belastung durch Randmomente
Randmomente und Momentenverlauf Wert Beiwerte
Lagerungs- K, C,
bedingungen C,
vy <0 we >0
1,0 1,00 1,000
w=+1 05 1,05 1,019
(NI 10 1,14 1,000
w=+% 0,5 1,19 1,017
T 1,0 1,31 1,000
y=+Y% 05 1,37 1,000
i — 1,0 152 1,000
w=+Y 0,5 1,60 1,000
Ummm]m 1,0 1,77 1’000
M wM w=0 05 1,86 1,000
(+=D Uﬂ]mm 1,0 2,06 1,000 0,850
w=-"a 05 215 1,000 0,650

i 10 2,35 1,000 13 -12y;
v=-"2 05 242 0,950 0,77 — v
10 2,60 1,000 055 -y,
0 v=-% 05 257 0850 0,35 -y,
10 2,60 - s
y=-1 05 245 0125-07y; -0,125-07y;
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Tabelle B.2 Werte fur C,, C, und C, bezogen auf die Beiwerte flr die
effektive Lange k,: Arten der Querbelastung

Belastungs- und Momentenverlauf Wert Beiwerte
Lagerungs- k, C, C, C,
bedingungen
q 1,0 1,12 0,45 0,525
f‘°°°°°°°°°°°°°‘} 0,5 0,97 0,36 0,478

4" ~q 1,0 1,35 0,59 0,411
f } 05 105 048 0,338

;F ;F WW 1,0 1,04 0,42 0,562
f } 0,5 0,95 0,31 0,539

Es soll hier angemerkt werden, dass die Tabellen B.1 und B.2 nur im Fall
einfachsymmetrischer Profile gelten mit—0,9 < y; <0,9,

I — It
lee + Ig

wobei y; = ist.

hierin ist;

It das Flachenmoment 2. Grades des Druckflanschs bezogen auf die
schwache Querschnittsachse,

I das Flachenmoment 2. Grades des Zugflanschs bezogen auf die schwache
Querschnittsachse,

w; = 0 bei doppelt symmetrischen Querschnitten,

w¢ >0 bei einfach symmetrischen Querschnitten, wenn der groRere Flansch
gleich dem Druckflansch ist,

v <0 bei einfach symmetrischen Querschnitten, wenn der kleinere Flansch der
Druckflansch ist.

Folgende Néherungen fiir z; kénnen verwendet werden:

h y
ZjZO,BV/f?S fur Vs 20,
h y
ijl//f?s furl//f<0.
wobei

hs  der Abstand zwischen den Schubmittelpunkten der Flansche ist.

B.2 Sonderfalle

B.2.1 Doppeltsymmetrische Querschnitte

Das elastische kritische Moment fur Biegedrillknicken eines Tragers mit gleich-
bleibendem, symmetrischem Querschnitt mit gleichen Flanschen ergibt sich mit
z=0 zu:
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1/2
2 2 2
My =C, oz | |[ Xz '—W+—(k2';)G"+(szg)2 ~Cyz
ko) 1, xlEl,

Bei Belastung durch Randmomente und Querlasten mit Lastangriff im
Schubmittelpunkt ist C,z,=0. In diesen Féllen gilt:

2 1/2
M. —c TElL (K |l (kL) Gl
T LR ke ) 1, 22EL

Unter normalen Lagerungsbedingungen an beiden Enden ist k,=k,=1,0:

2EL | I 21, 77
M., zclu{_w+_t:|

2 2
L2 |1, z%El,
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APPENDIX C MATERIALWERTE ZUR
BERECHNUNG VON
VERFORMUNGEN

Der Sekantenmodul Es zur Berechnung der Verformungen (siehe Abschnitt 5.4.6)
ist fiir das Bauteil in Hinblick auf die Ausrichtung der Walzrichtung festzustellen.
Ist die Ausrichtung unbekannt, so ist der Wert fiir die Langsrichtung einzusetzen.

Der Sekantenmodul kann folgendermal3en bestimmt werden:
Es = (Es1 + Es2)/2
hierin ist:

Es; der Sekantenmodul bezogen auf den Zugflansch,

Es, der Sekantenmodul bezogen auf den Druckflansch.

Die Sekantenmoduli Es; und Es, zur jeweiligen Ausrichtung und Spannung infolge
Gebrauchslasten konnen mit folgender Gleichung abgeschéatzt werden, indem die
Konstanten der Tabelle C.1 eingesetzt werden. Alternativ konnen fur die
Stahlsorten 1.4301, 1.4401 und 1.4462 die Werte der Tabelle C.2 entnommen
werden und wenn nétig linear interpoliert werden.

ESi= E m|t|:1,2
) n

1+ 0002 E O'i, Ed,ser
O'i, Ed,ser fy

hierin ist:
Giedser die Spannung im Zug- oder Druckflansch infolge Gebrauchslasten
E  =200000 N/mm’

Als Vereinfachung kann die Variation von Es entlang dem Bauteil vernachlassigt
und der sich ergebende Minimalwert fur Es (bezogen auf die Maximalwerte flir o3
und o im Bauteil) fur das gesamte Bauteil angesetzt werden.

Tabelle C.1  Konstanten zur Bestimmung des Sekantenmoduls

Stahlsorte N/rﬁmz — , n :
Langsrichtung Querrichtung
1.4301 210
1.4307 200
1.4541 200 6,0 8,0
1.4318 330
1.4401 220
1.4404 220 7,0 9.0
1.4571 220
1.4362 400 5.0 5.0
1.4462 460
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Tabelle C.2  Sekantenmodul zur Berechnung der Verformungen fir die
Stahlsorten 1.4301, 1.4401 und 1.4462

Sekantenmodul (kN/mm?)

Grade 1.4301 Grade 1.4401 Grade 1.4462
Spannungs- Langsrichtung Querrichtung Langsrichtung Querrichtung Beide
verhaltnis Richtungen
(o/fy)
0,00 200 200 200 200 200
0,20 200 200 200 200 200
0,25 200 200 200 200 199
0,30 199 200 200 200 199
0,35 199 200 199 200 197
0,40 198 200 199 200 196
0,42 197 199 198 200 195
0,44 196 199 197 199 194
0,46 195 199 197 199 193
0,48 194 198 196 199 191
0,50 192 198 194 199 190
0,52 190 197 193 198 188
0,54 188 196 191 197 186
0,56 185 195 189 197 184
0,58 183 194 187 195 182
0,60 179 192 184 194 180
0,62 176 190 181 192 177
0,64 172 187 178 190 175
0,66 168 184 174 188 172
0,68 163 181 170 185 169
0,70 158 177 165 181 165
0,72 152 172 160 177 162
0,74 147 167 154 172 159
0,76 141 161 148 166 155
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TEIL Il - BEMESSUNGSBEISPIELE

Dieser Abschnitt enthélt dreizehn Bemessungsbeispiele, die die Anwendung der
Bemessungsregeln veranschaulichen sollen. Die Beispiele sind:

Bemessungsbeispiel 1
Rundrohrprofil unter zentrischem Druck.

Bemessungsbeispiel 2
Geschweilttes I-Profil der Querschnittsklasse 4, druck- und biegebeansprucht.

Bemessungsbeispiel 3

Bemessung eines Stahltrapezprofils fiir Décher der Querschnittsklasse 4,
biegebeanspucht.

Bemessungsbeispiel 4
Ermidungsfestigkeit einer geschweiliten Verbindung eines Hohlprofils.

Bemessungsbeispiel 5
Geschweifter Anschluss.

Bemessungsbeispiel 6
Geschraubter Anschluss.

Bemessungsbeispiel 7

Blechtrager der Querschnittsklasse 4 unter Biegung mit Schubbeulen als maBge-
bendes Versagen.

Bemessungsbeispiel 8

Stahltrager der Querschnittsklasse 4 unter Biegung, Querkraft als maBRgebende
Bemessungsgrofe.

Bemessungsbeispiel 9

Kaltgeformtes U-Profil unter Biegung mit abgestuften, seitlichen Halterungen des
Druckflanschs. Biegedrillknicken zwischen den Halterungen wird malRgebend.

Bemessungsbeispiel 10

Rechteckhohlprofil unter kombinierter Beanspruchung aus zentrischem Druck und
Biegung mit 30-mintigem Feuerwiderstand.

Bemessungsbeispiel 11

Stahltrapezprofil fir Déacher der Querschnittsklasse 4 unter Biegung — Vergleich
der Bemessung kaltverfestigten Materials mit warmverformtem Material.

Bemessungsbeispiel 12

Gekantetes U-Profil aus kalt verfestigtem Edelstahl in einem offenen Geschoss
unter Biegung.

Bemessungsbeispiel 13

Ein Fachwerktrager aus kalt verfestigtem Edelstahl, der durch zentrischen Druck
und Biegung beansprucht wird, mit 30-minitigem Feuerwiderstand.
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Die Blechtréger der Beispiele 7 und 8 bestehen aus 1.4462, Die Bauteile der
tibrigen Beispiele hingegen aus Austeniten 1.4301 oder 1.4401.

Die Verweise in den Beispielen beziehen sich, sofern nicht anderweitig vermerkt,
auf die Abschnitte und Gleichungen/Formeln in diesen Bemessungshilfen.
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