Arbeitshilfe

Stahlherstellung und Werkstoffe fiir den

Stahlbau

Was ist Stahl?

Stahlist eine Legierung aus Eisen, Kohlenstoff, Eisenbegleiter und
Legierungselementen, die ohne Nachbehandlung schmiedbar ist
und einen Kohlenstoffgehalt (C) von maximal 2 % aufweist. Guss-
eisen hat einen hoheren Kohlenstoffgehalt (> 2%) und ist daher
nicht wie Stahl verformbar; im Bauwesen wird es nur in Spezialbe-
reichen eingesetzt.

Baustdhle haben im Allgemeinen einen Kohlenstoffgehalt von
weniger als 0,25 %. Neben Kohlenstoff enthdlt Stahl Begleitstoffe,
z. B. Phosphor, Schwefel, Stickstoff und Legierungselemente, u. a.
Aluminium, Chrom, Mangan, Nickel. Durch die chemische Zusam-
mensetzung und durch Warmebehandlungen kénnen die Werksto-
ffeigenschaften des Stahls gezielt beeinflusst werden.

So gibt es viele Stahlsorten:

e unlegierte Baustdhle

¢ hochfeste Feinkornbaustdhle
e wetterbestandige Baustdhle

® Betonstahle

e Spannstdhle

e nichtrostende Edelstdhle

e warmfeste Stdhle und andere.

Klassifizierung der Baustdhle

Die Bezeichnung und damit Klassifizierung der Stahle erfolgt nach
ihren wesentlichen Eigenschaften, wie Festigkeit, Zdhigkeit und
speziellen Eigenschaften, wie z. B. Kaltumformbarkeit etc.

In Bild 1 sind die wichtigsten Bestandteile des Bezeichnungssys-
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Physikalische Eigenschaften

M thermomechanisch gewalzt (KV =40 ) bei T =-20°C)

ML thermomechanisch gewalzt (KV =27 ) bei T =-50°C)

N normalgegliiht/normalisierend gewaltzt (KV = 40 ) bei T =-20°C)
NL normalgegliiht/normalisierend gewaltzt (KV = 27 )] bei T =-50°C)

Bild 1 Bezeichnungssystem der Stéhle nach DIN EN 10027-1
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tems von Stahlen nach DIN EN 10027-1 dargestellt. Die im Stahl-
hochbau am hdufigsten verwendeten Stahle sind die der Stahlsor-
te S235 und S355.

Die mechanischen Eigenschaften und die chemische Zusammen-
setzung der Stdhle sind in den Produktnormen spezifiziert. Im Bau-
wesen werden hauptsdchlich unlegierte Baustdhle und Feinkorn-
baustdhle nach DIN EN 10025, warmgefertigte Hohlprofile nach DIN
EN 10210 sowie kaltgefertigte und geschweifite Hohlprofile nach
DIN EN 10219 eingesetzt. Tabelle 1 gibt einen Uberblick iiber die
nach DIN EN 1993-1-1 einsetzbaren Stahle.

Belastbarkeit von Stahl

Belastungen rufen an Bauteilen Formanderungen hervor. Stellt sich
nach Entlastung die urspriingliche Form wieder ein, so spricht man
vom elastischen Verhalten des Werkstoffes. Ist dies nicht der Fall,
so hat sich der Werkstoff plastisch verformt.

Der Ubergang zwischen elastischem und plastischem Verhalten
wird bei den meisten Stahlsorten durch die Streck- oder FlieBgren-
ze charakterisiert. Sie ist neben der Zugfestigkeit ein Kriterium fiir
die Bemessung und wird mit Hilfe des Zugversuchs nach DIN EN
ISO 6892-1anhand der Spannungs-Dehnungs-Linie bestimmt.
Hierbei beschreibt die Streckgrenze das Spannungs-Niveau, bis zu
dem sich der Stahl elastisch verhdlt. Die Zugfestigkeit entspricht
hingegen der maximal aufnehmbaren Spannung bei gleichzeiti-
gen plastischen Verformungen. Nach Erreichen der Zugfestigkeit
kommt es zu einem Spannungsabfall bei weiterer Zunahme von
Verformungen, bis Bruch eintritt, siehe Bild 2.

Zusatzsymbole fiir Stahle

C  mit besonderer Kaltumformbarkeit
D fiir Schmelztauchiiberziige

H  Hohlprofile

W wetterfest

Zusatzsymbole fiir Stahlerzeugnisse

Besondere Anforderungen

+H mit Hartbarkeit

+Z15 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht
zur Oberflache 15%

Zusatzsymbole fiir Stahlerzeugnisse
Art des Uberzugs
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Behandlungszustand

+A  weichgegliiht

+AR wie gewaltzt

+C  kaltverfestigt

+CR kaltgewaltzt

+M  thermomechanisch umgeformt

+N normalgegliith oder normalisierend
umgeformt

+QT vergiitet

+SR spannungsarmgegliitht
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Norm Titel
DIN EN 10025 - Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen

DIN EN 10025-1 Allgemeine technische Lieferbedingungen

DIN EN 10025-2 Unlegierte Baustdhle

Normalgegliihte/ normalisierend gewalzte

DIN EN 10025-3 schweif3 geeignete Feinkornbaustéhle

Thermomechanisch gewalzte schweif3-

DIN EN 10025-4 geeignete Feinkornbaustahle

DIN EN 10025-5 Wetterfeste Baustdhle

Flacherzeugnisse aus Stahlen mit hoherer

DIN EN 10025-6 Streckgrenze im vergiiteten Zustand

Stahlsorte

5235JR/)0/)2
S275/R/)0/)2
S355/R/J0/)2/K2
54500
S275N/NL
S355N/NL
S420N/NL
S460N/NL
S275M/ML
S355M/ML
S420M/ML
S460M/ML
S235J0W/)2W
S355J0WP/J)2WP
S355J0W/J2W/K2W

S460Q/QL/QL1

DIN EN 10210 - Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Baustdhlen und aus

Feinkornbaustdhlen

DIN EN 10210-1 Technische Lieferbedingungen

DIN EN 10210-2 GrenzabmaBe, Maf3e und statische Werte

S235JRH
S275)0H/)2H/NH/NLH

$355J0H/J2H/K2H/ NH/NLH
S420NH/NLH
S460NH/NLH

DIN EN 10219- Kaltgefertigte und geschweilte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten

Baustdhlen und aus Feinkornbaustahlen

DIN EN 10219-1 Technische Lieferbedingungen

DIN EN 10210-2

Tabelle 1 Einsetzbare Baustahle und Hohlprofile nach DIN EN 1993-1-1

Grenzabmafe, Mafle und statische Werte

S235)RH

S275)0H/)2H/NH/NLH/MH/ MLH
$355J0H/J2H/K2H/NH/NLH/ MH/ MLH
S420MH/MLH
S460NH/NLH/MH/MLH
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Bild 2 Typische Spannungs-Dehnungs-Linie eines Baustahls mit Liiders-Plateau
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t<40 mm
Produktnorm Stahlsorte
[N/mm?2] [N/mm?2] [N/mm?2]
S235JR/J0/)2 235 360 215
S$275JR/J0/)2 275 430 255
DIN EN 10025-2
> S355)R/)0/12/K2 355 490 335
5450J0 440 550 410
5275N/NL 275 390 255
DIN EN 10025-3 S 395N/NL 35 g0 335
S420N/NL 420 520 390
S460N/NL 460 540 430
S275M/ML 275 370 255
S355M/ML 355 470 335
DIN EN 10025-4 S420M/ML 420 520 390
S460M/ML 460 540 430
5235w 235 360 215
DIN EN10025-5 S355W 355 490 335
DIN EN 10025-6 5460Q/QL/QL1 460 570 440
5235H 235 360 215
S275H 275 430 255
5355H 355 510 335
DIN EN 102101 S275NH/NLH 275 390 255
S$355NH/NLH 355 490 335
S420NH/NLH 420 540 390
S460NH/NLH 460 560 430
S235H 235 360
5275H 275 430
S355H 355 510
S275NH/NLH 275 370
NH/NLH
DIN EN 10219-1 S355NH/ 395 470
S460NH/NLH 460 550
$275MH/MLH 275 360
S$355MH/MLH 355 470
S420MH/MLH 420 500
S460MH/MLH 460 530
Tabelle 2 Nennwerte der Streckgrenze fy und Zugfestigkeit f, fir Baustahle nach DIN EN 1993-1-1
Kriteri nach DIN EN 1993-1-1 fiir Baustdhle nach
riterium DIN EN 10025-2 bis 6, DIN EN 10210-2 und DIN EN 10219-2
fU
21,10
fv ’
A 215 %
Su 215 - 8\/
f, Mindestwert der Zugfestigkeit;
f, Mindestwert der Streckgrenze;
A Bruchdehnung bezogen auf eine Messldnge von 5,65
L
u

mit L Anfangsmessldnge mit L =5,65 * , / Ay
L, Lange nach Bruch;

A, Ausgangsquerschnittsflache;

- L
— . 100 [%]

L

(o]

Erzeugnisdicke

Erzeugnisdicke
40 mm < t<80 mm

fu
[N/mm?2]

360
410
470
550

470

340

470

Su GleichmaRdehnung, wobei €, der Zugfestigkeit f zugeordnet ist;

Sy FlieBdehnung:

Tabelle 3 Duktilitdtsanforderungen an Baustdhle und Flacherzeugnisse
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Bild 3 Zdhigkeitsverhalten von ferristischem Baustahl

Die der Bemessung zugrunde zu legenden charakteristischen
Werte der Streckgrenze und Zugfestigkeit konnen entweder den
Produktnormen oder direkt der Bemessungsnorm fiir Stahlkonst-
ruktionen, der DIN EN 1993-1-1, entnommen werden, siehe Tabelle
2. Zusatzlich zu den in den Produktnormen gestellten Anforderun-
gen an die Festigkeitseigenschaften der Baustdhle sind die in DIN
EN 1993-1-1 definierten Duktilitatsanforderungen zu erfiillen, siehe
Tabelle 3. Neben den Festigkeitseigenschaften sind die Zahigkeits-
eigenschaften von Baustahl mit Blick auf die Werkstoffwahl zur
Vermeidung von Sprodbruch bei Einsatz der Baustdhle bei tiefen
Temperaturen von Bedeutung. Das prinzipielle Zahigkeits-
Temperatur-Verhalten ist in Bild 3 dargestellt. Wesentliche Einfluss-
faktoren sind die Bauteildicke, die Temperatur, der Spannungszu-
stand, der Kaltverformungsgrad und die Dehnrate. Bei Beanspru-
chung in Dickenrichtung ist zusatzlich eine Werkstoffwahl bzgl. der
Vermeidung von Terrassenbruch durchzufiihren. Die Regelungen
zur Werkstoffwahl fiir beide Falle, Sprodbruch und Terrassenbruch,
sind in DIN EN 1993-1-10 und den nationalen DASt-Richtlinen 009
und 014 enthalten, siehe auch Bild 3 [1].

Verarbeitung

Stahl ldsst sich warm und kalt verformen (walzen, ziehen, pressen,
biegen usw.), mechanisch bearbeiten (sdgen, bohren, stanzen,
frasen, hobeln usw.) und schweien.

Wirtschaftlichkeit

Die Projektierung eines Gebdudes besteht im Wesentlichen aus
dem architektonischen Entwurf, einem Tragwerkskonzept und der
Einschdtzung der Baukosten. Dabei ist die Kostenplanung heute
eine der wesentlichen Aufgaben aller Planungs- und Baubeteilig-
ten, da Qualitaten, Termine und Kosten die relevanten Erfolgsfakto-
ren eines jeden Bauprojekts sind.

Die Kostenschdtzung kann schon in der Vorplanung tiber Erfolg
oder Misserfolg eines Bauprojektes entscheiden.

Hierzu gehoren neben den angegebenen Werten auch die Ein-
sparungen bei den Griindungs- und Fundamentarbeiten sowie
Vorteilen in der Bauzeit und Baulogistik, die im Rahmen jeder,
ganzheitlichen Kostenplanung Beriicksichtigung finden sollten.

Nachhaltigkeit

Produkte aus Baustahl konnen wiederholt eingesetzt werden. Ist
eine Verwendung in der urspriinglichen Form nicht moglich, so
werden sie eingeschmolzen und zur Herstellung neuer Produkte
wiederverwendet.

Sohnstrafie 65 | 40237 Diisseldorf | Postfach 10 48 42 | Diisseldorf

T: +49(0)211.6707.828 | F: +49(0)211.6707.829 | zentrale@bauforumstahl.de | www.bauforumstahl.de

bauforumstahl 4

Baustahl kann durch eine hohe Sammelrate (99%) sowie Recycling
(88%) und Wiederverwendung (11%) punkten und ist deshalb rege-
nerativ [2, 3]. In der Umwelt-Produktdeklaration ,,Baustdhle* (Envi-
ronmental Product Declaration, kurz: EPD), die durch PE INTERNATI-
ONAL in Zusammenarbeit mit »bauforumstahl erstellt wurde, sind
Produktkennzahlen von westeuropdischen Stahlherstellern — den
Inhabern dieser Deklaration — zusammengestellt [4, 5].

Normen/Richtlinien

* DIN EN 10027-1:2005-10, Bezeichnungssysteme fiir Stéhle . Teil 1: Kurzna-
men; Deutsche Fassung EN 100271:2005

¢ DIN EN 10025-1 bis 6: Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen, Teile 1 bis
6, Deutsche Fassung EN 10025, Teile 1 bis 6

¢ DIN EN 10210-1:2006-07, Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus
unlegierten Baustdhlen und aus Feinkornbaustdhlen — Teil 1: Technische Liefer-
bedingungen; Deutsche Fassung EN 10210-1:2006

¢ DIN EN 10219-1:2006-07, Kaltgefertigte geschweiite Hohlprofile fiir den
Stahlbau aus unlegierten Baustahlen und aus Feinkornbaustédhlen — Teil 1:
Technische Lieferbedingungen; Deutsche Fassung EN 10219-1:2006

* DIN EN 1993-1-1:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-1: Allgemeine Bemessungsregeln und Regeln fiir den Hoch-
bau; Deutsche Fassung EN 1993-1-1:2005 + AC:2009

*DIN EN ISO 6892-1:2009-12, Metallische Werkstoffe — Zugversuch — Teil 1:
Priifverfahren bei Raumtemperatur (ISO 6892-1:2009); Deutsche Fassung EN
1SO 6892-1:2009

® DIN EN 1993-1-10:2010-12, Eurocode 3: Bemessung und Konstruktion von
Stahlbauten — Teil 1-10: Stahlsortenauswahl im Hinblick auf Bruchzahigkeit
und Eigenschaften in Dickenrichtung; Deutsche Fassung EN 1993-1-10:2005 +
AC:2009

e DASt-Richtlinie 009:2008-05, Stahlsortenauswabhl fiir geschweite Stahlbau-
ten, Herausgeber: Deutscher Stahlbau-Verband DSTV, Diisseldorf. Stahlbau
Verlags- und Service GmbH, Diisseldorf

o DASt-Richtlinie 014:1981-01, Empfehlungen zum Vermeiden von Terrassen-
briichen in geschweiten Konstruktionen aus Baustahl. Herausgeber: Deutscher
Stahlbau-Verband DSTV, Duisseldorf. Stahlbau Verlags- und Service GmbH,
Disseldorf
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