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VORWORT

Vorwort

Die Abldufe beim Bauen mit Stahl unterscheiden sich teils erheblich zum Bauen mit an-
deren Baustoffen und resultieren in unterschiedliche Anforderungen an die baubetrieb-
lichen Aspekte bei Stahlbauprojekten. Allerdings gibt es im Vergleich zu anderen Bauwei-
sen nur sehr wenig Baubetriebsliteratur fiir den Stahlbau. Die gesamte Ausrichtung des
universitdaren Baubetriebscurriculums ist auch deshalb stark auf Massivbau und Erdbau
fokussiert. Durch die wachsende Bedeutung des nachhaltigen Bauens steigt aber die
Marktrelevanz der ressourceneffizienten, auf moderner Vorfertigung beruhenden Stahl-
bauweise weiter. Keine andere Bauweise bringt derartige Vorteile fiir den Bauprozess, fiir
Bauherren und die Umwelt. Stahl bringt durch grofBe stiitzenfreie Spannweiten enorme
Vorteile fiir die Nutzung von Gebduden im Lebenszyklus und auch am Ende der wirtschaft-
lichen Lebensdauer wird durch Wiederverwendung bzw. 100%iges Materialrecycling
noch ein geldwerter Vorteil erzielt, Abfall vermieden und Umweltbelastungen gemindert.
Es war daher offensichtlich, dass fiir die Prozesse und Verfahren des Bauens mit Stahl
ein Grundlagenwerk und eine gesamthafte auf den Baustoff Stahl fokussierte Abhand-
lung sinnvoll und notwendig ist. Dies ist die Grundmotivation fiir das vorliegende Buch
,Baubetrieb im Stahlbau“. In Zusammenarbeit von bauforumstahl mit dem Lehr- und For-
schungsgebiet Baubetrieb und Bauwirtschaft der Bergischen Universitat Wuppertal und
dem Institut fiir Baubetrieb und Baumanagement der Universitdt Duisburg-Essen konnten
zahlreiche Autoren fiir diese umfassende Zusammenstellung aller in der Wertschopfungs-
kette Stahlbau relevanten Themen gewonnen werden. Das Buch richtet sich insbesondere
an projektplanende und ausfiihrende Ingenieure und Architekten wie Projektleiter, Bau-
leiter, Kalkulatoren, Arbeitsvorbereiter, Bauiiberwacher oder Projektsteuerer sowie an
die Studierenden des Bauingenieurwesens und speziell des Baubetriebes. Es bildet eine
gute Wissensgrundlage und dient als Nachschlagewerk fiir viele Fragen des Bauens mit
Stahl speziell, aber nicht nur fiir den baubetrieblichen Bereich. An dieser Stelle mochte
ich einen herzlichen Dank an alle Autoren aussprechen. Zum einen sind dies Mitglieder
aus allen Bereichen unseres Dachverbandes: Stahlhersteller, Stahlhandel, der Deutsche
Stahlbau-Verband, der Industrieverband Feuerverzinken und die Interessengemeinschaft
fiir Stahl-Brandschutzbeschichtungen. Zum anderen konnten wir auf unser Netzwerk an
Hochschulen, Ingenieurbiiros sowie IT-Firmen zuriickgreifen, um Autoren zu gewinnen,
und waren damit in der Lage, einen erheblichen Erfahrungsschatz in dieses Werk einzu-
bauen und die einzelnen Teilbereiche des Bauens mit Stahl kompetent und mit dem not-
wendigen Praxisbezug darzustellen.

Dr. Bernhard Hauke

bauforumstahl
Diisseldorf, Dezember 2017
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Alexander Malkwitz

Der Werkstoff Stahl in Deutschland hat in vielen Branchen eine {iberragende Bedeutung.
Im Vergleich zum Ausland ist der Anteil der Bauten, die mit Baustahl ausgefiihrt werden,
in Deutschland jedoch deutlich geringer. Traditionell wird in Deutschland immer noch mit
Beton gebaut. Daher sind auch die meisten baubetrieblichen Entwicklungen und Verof-
fentlichungen stark an die Anforderungen von Betonbaustellen ausgerichtet. Nun fiihren
jedoch die architektonisch reizvollen Méglichkeiten des Werkstoffs Stahl sowie die exzel-
lenten Werkstoffeigenschaften dazu, dass zunehmend sowohl bei Industrie- wie auch bei
Ingenieurbauwerken und Hochbauten der Baustoff Stahl eingesetzt wird oder zumindest
in Teilbereichen Stahl fiir konstruktive Aufgaben verwendet wird.

Beim Bauen mit dem Werkstoff Stahl ist dabei eine gadnzlich andere Art und Weise der
Produktion und Herstellung notwendig.

PRDDD L OO ) ) ) XD

1 Rohstoffabbau 9 Transport zum Héndler
2 Rohstoffaufbereitung 10 Stahlhandel

3 Transport der Rohstoffe 11 Transport zur Fertigung
4 Reduktion und Stahlerzeugung 12 Stahlfertigung

5 Sekunddrmetallurgie 13 Transport zur Baustelle
6 Urformen (Strangguss) 14 Einbau/Nutzung

7 Formgebung 15 Demontage

8 Oberflachenveredelung
Quelle: bauforumstahl e.V., Vorlesungsunterlagen Baubetrieb im Stahlbau, 2016 [1]

Bild 1.1: Prinzipielle Wertschopfungskette beim Bauen mit Stahl

Aus Bild 1.1, in dem die Wertschopfungskette beim Bauen mit Stahl dargestellt ist, wird
ersichtlich, dass beim Bauen mit Stahl in einer im Vergleich zu anderen Baustoffen unter-
schiedlichen Wertschdpfungskette produziert wird. Zundchst ist eine hohe Vorfertigung in
einer Stahlbauwerkstatt moglich, so dass bereits vorgefertigte Bauteile auf die Baustelle
angeliefert werden. Diese Vorfertigung erzwingt eine genauere Vorplanung aller Arbeiten
inkl. der genauen Angaben von Aussparungen, Bohrungen etc. Damit spielen logistische
Planungen und Randbedingungen eine wesentlich wichtigere Rolle. Die Fertigung auf der
Baustelle hat den Charakter einer Montage und nicht einer vollen Baustellenfertigung,
wie wir es bei vielen Betonbauprojekten beobachten kénnen. Diese Montage erfolgt dann
auch nicht immer mit Hochbaukranen und der bei Betonbaustellen {iblichen Gerateaus-
stattung, sondern z.B. wegen der geringen Bauzeit hdufig mit Mobilkranen. Die Baustel-
leneinrichtung muss also anders geplant werden.

Damit existieren auch an die Projektorganisation andere Anforderungen. Auf der Bau-
stelle iibernimmt der Richtmeister die Leitung der Arbeiten und die Projektleitung wird
sich, neben der Montage auf der Baustelle, wesentlich starker auch mit der Planung, der
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Werkstattfertigung und der Logistik auseinandersetzen miissen. Die Kommunikation zwi-
schen der Planung und der Werkstattfertigung sowie Logistikplanung z.B. bzgl. Gewicht,
Abmessungen und Terminen wie auch der Montage auf der Baustelle sind sehr genau
abzustimmen.

Damit wird auch klar, dass sich ganz unterschiedliche Anforderungen an die baubetriebli-
chen Aspekte von Stahlbauprojekten ergeben. Allerdings gibt es im Vergleich zu anderen
Baustoffen insbesondere dem Bauen mit mineralischen Baustoffen nur sehr wenig Litera-
tur zu den baubetrieblichen Aspekten des Bauens mit Stahl. Das gesamte heutige univer-
sitdre Baubetriebscurriculum ist immer noch stark auf den Baustoff Beton ausgerichtet.
Es war daher offensichtlich, dass fiir die Prozesse und Verfahren des Bauens mit Stahl ein
Grundlagenwerk und eine gesamthafte auf den Werkstoff Stahl fokussierte Abhandlung
sinnvoll und notwendig ist. Dies war die Grundmotivation des jetzt vorliegenden Werkes
»Baubetrieb im Stahlbau“. Dabei ist es das Ziel, eine praxisorientierte Darstellung zu
leisten, die sowohl dem projektplanenden Ingenieur, wie auch den Projektbeteiligten eine
gute Grundlage und ein gutes Nachschlagewerk fiir viele Fragen des Bauens mit Stahl an
die Hand zu gibt.

Um dieses Ziel zu erreichen, haben wir bei der Konzeption des Werkes viele verschiedene
Experten gewinnen kdnnen, die jeweils ihre spezifische Expertise eingebracht haben.
Damit waren wir in der Lage, einen erheblichen Erfahrungsschatz in dieses Werk einzu-
bauen und die einzelnen Teilbereiche des Bauens mit Stahl kompetent und mit dem not-
wendigen Praxisbezug darstellen zu konnen.

Das Werk kann dabei zur Einarbeitung in die Materie genutzt werden, also auch etwa von
Studenten als Lehrbuch genutzt werden. Aber es ist doch auch gerade fiir die Projektbe-
teiligten gedacht. Dabei ist es dann nicht notwendig, das gesamte Werk von vorne bis
hinten durchzuarbeiten, sondern es ist moglich, die jeweils fiir eine konkrete Fragestel-
lung relevanten Teile einzeln durchzugehen, um gerade diese Fragestellung bearbeiten zu
konnen. Damit hat das Buch den Charakter eines Handbuchs. Um diese kompakte Form zu
erreichen, war es von den Autoren nicht gewollt, alle Aspekte bis in die Tiefe umfassend
und abschlieend zu behandeln. Allerdings ist dieses Buch mit zahlreichen Hinweisen auf
weiterfiihrende Literatur und Normen versehen. So ist es moglich, in ein Thema einzu-
steigen, den Interessenspunkt anzugehen, die Grundlagen zu verstehen und falls notig
Folgeliteratur zu identifizieren.

Auf Basis der oben dargestellten Wertschopfungskette (Bild 1.1) des Bauens mit Stahl
wurde auch die Struktur des Werkes konzipiert. Danach sortiert sich das Buch entlang
eines typischen Stahlbauprojektes und damit der typischen Wertschopfung fiir die Erstel-
lung von Stahlbauten. Der Inhalt des Werkes beginnt daher in Kapitel 2 mit einer grund-
legenden Erkldarung zum Baustahl, den verschiedenen Lieferformen von Walzerzeugnis-
sen und erldutert kurz die Stahlherstellung. Diese Themen sind fiir das eigentliche Planen
und Bauen mit Stahl nicht von grofiter Relevanz, allerdings sollte ein Grundverstandnis
der Stahlherstellung vorhanden sein, damit die produktionstypischen Besonderheiten
des Werkstoffes nachvollzogen werden kdnnen. Daher wird hier ein verstandlicher und
kompletter Uberblick gegeben.
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Die Vorteile der Demontagefdhigkeit von Stahlbauten sowie die folgenden Moglichkei-
ten des hochwertigen Recyclings und der Wiederverwendung des Wertstoffs werden
in diesem Werk nur am Rande behandelt, da fiir das Projekt der Errichtung eines Stahl-
baus mit der Abnahme und der Gewahrleistung das Projekt erst einmal abgeschlossen
ist. Diese und andere besonderen Eigenschaften der Bauweise und des Baustoffs sind
in Kapitel 2.3 zu finden. Kapitel 3 erldutert die besonderen Themen der Ausschreibung,
Kalkulation und Vergabe. Kapitel 4 gibt einen Uberblick iiber Bauvertragsthemen und
Kapitel 5 zeigt die verschiedenen Unternehmereinsatzformen bei Stahlbauprojekten. Die
Ablauf- und Terminplanung wird in Kapitel 6 ausfiihrlich behandelt. Das anschlie}ende
Kapitel 7 geht dann auf die Arbeitsvorbereitung mit den Besonderheiten bei der Baustel-
leneinrichtung und den speziell im Stahlbau eingesetzten Gerdten ein. Das umfassende
Kapitel 8 beschaftigt sich mit der Fertigung in der Stahlbauwerkstatt, hier wird auch die
moderne robotergestiitzte Fertigung erldutert und verschiedene Korrosionsschutzmaf3-
nahmen vorgestellt. Die anschlie’ende Montage auf der Baustelle wird in Kapitel 9 behan-
delt. Anhand von allgemeinen Beispielen werden der Bauablauf und die Arbeitsschritte
bei der Montage aufgezeigt. Kennzahlen und Aufwandswerte, die aus realen Projekten er-
mittelt wurden, sind hier enthalten. Erlduterungen zu den besonders geringen Toleranzen
im Stahlbau sowie die Vermessungstechnik sind auch in diesem Kapitel enthalten. Das
Kapitel 10 behandelt neben dem Montagekapitel einige stahlbauspezifische Themen der
Bauausfiihrung und Baufertigstellung, wie z.B. die Verbindungsmittel und nachtragliches
Aufbringen von Korrosions- und Brandschutz.

In den nachfolgenden Kapiteln sind Querschnittsthemen dargestellt, die wesentliche
Relevanz fiir Stahlbauprojekte haben und fiir den Erfolg von entscheidender Wichtigkeit
sind. In Kapitel 11 wird die Qualitdtssicherung dargestellt, in Kapitel 12 das Nachtrags-
management und schlieB3lich als Kapitel 13 das Thema IT im Stahlbau, welche an Bedeu-
tung in Zukunft zunehmen wird. Insbesondere vor dem Hintergrund der Einfiihrung des
digitalen Bauens, welches immer hdufiger bereits in Projekten genutzt wird, werden sich
alle Projektbeteiligten stark mit den Vorteilen und Herausforderungen der IT im Stahlbau
auseinandersetzen miissen. Es ist unsere Erwartung, dass sich die Digitalisierung der
gesamten Werkschdpfungskette des Bauens mit Stahl in den ndchsten Jahren stark ent-
wickeln wird. Dies wird dann auch wiederum Auswirkungen auf den Ablauf der Projekte
haben. Das Kapitel stellt den heutigen Stand der IT im Stahlbau dar und wird in Zukunft
sicher kontinuierlicher Updates und Uberarbeitungen bzw. Aktualisierungen bediirfen.

Die Kapitel sind dabei unabhangig voneinander konzipiert, so dass diese bei Interesse
auch einzeln gelesen werden kdnnen. Verweise auf weiterfiihrende Kapitel, Beispiele und
anschauliche Grafiken und Bilder unterstiitzen das Verstandnis der Inhalte und sollen
dem Praktiker bei der Losung seiner Fragestellungen helfen.

Literatur

[1] bauforumstahl e.V. (2016): Vorlesungsunterlagen Baubetrieb im Stahlbau. Kosten-
loser Download unter: www.bauforumstahl.de/vorlesungsunterlagen
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2 Der Baustoff Stahl und seine Anwendungsgebiete

Gregor Machura, Raban Siebers

2.1 Stahlherstellung und Werkstoffe fiir den Stahlbau

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

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

So gibt es viele Stahlsorten:

— unlegierte Baustahle,

— Feinkornbaustahle,

- wetterbestdndige Baustdhle,
— Betonstahle,

— Spannstdhle,

— nichtrostende Edelstédhle,

- warmfeste Stdhle und andere.

Hergestellt wird der Baustahl in modernen Stahlwerken. Hierbei handelt es sich meist um
integrierte Hiittenwerke oder Elektrostahlwerke. In integrierten Hiittenwerken sind Ko-
kerei, Sinteranlage, Hochofen, Stahlwerk, Warmwalzwerk und Veredelungsanlage in un-
mittelbarer Nahe angeordnet. Bei Elektrostahlwerken wird Schrott als Sekundarrohstoff
genutzt und mit Hilfe von elektrischem Strom wieder eingeschmolzen, der Abbau und
Transport von Primdrrohstoffen fallt weg. Fiir Baustahl gilt im Allgemeinen die in Kapitel 1
beschriebene Wertschépfungskette: Von Rohstoffabbau/Sekundarrohstoffsammlung
iber die Aufbereitung und Bearbeitung, die Nutzung und Demontage hin wieder zur Roh-
stoffaufbereitung und damit zum Recycling (Bild 1.1).

2.1.1 Klassifizierung der Baustdhle

Die Bezeichnung und damit Klassifizierung der Stdhle erfolgt nach ihren wesentlichen
Eigenschaften wie Festigkeit, Zahigkeit und speziellen Eigenschaften wie z.B. Kaltum-
formbarkeit etc. In Bild 2.1 sind die wichtigsten Bestandteile des Bezeichnungssystems
von Stahlen nach DIN EN 10027-1 dargestellt. Die im Stahlhochbau am hdufigsten verwen-
deten Stadhle sind die der Stahlsorten S235 und S355.
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Hauptsymbole Zusatzsymbole fir Stahle
Stahlgruppe c r[ut besonderer Kalltumfgrmbarken
S Baustahl D fiur Schmelztauchuberzuge
P Stahl firr Druckbehalter H  Hohliprofile
..... W wetterfest
Hauptsymbole
Mechanische Eigenschaften Zusatzsymbole fiir Stahlerzeugnisse
S... Minimalwert der Streckgrenze [N/mm?] Besondere Anforderungen
+H  mit Hartbarkeit
+Z15 Mindest-Brucheinschniirung senkrecht
Zusatzsymbole fiir Stahle zur Oberfldche 15 %
Mechanische Eigenschaften
Kerbschlagarbeit Priiftemperatur = :
27 404 60J [°C] Zusatzsymbole fiir Stahlerzeugnisse
JR KR LR +20 Art des Uberzugs
Jo KO LO +0 8355J20+Z1 5 + A feueraluminiert
J2 K2 L2 -20 + CU Kupferiiberzug
J3 K3 L3 -30 +Z  feuerverzinkt
J4a  Ka L4 -40
J5 K5 L5 -50
J6 K L6 -60 Zusatzsymbole fiir Stahlerzeugnisse
= = Behandlungszustand
Zusatzsymbole fiir Stahle +A  weichgegliiht
Physikalische Eigenschaften +AR wie gewalzt
M thermomechanisch gewalzt (KV = 40 J bei T = -20°C) +C  kaltverfestigt
ML thermomechanisch gewalzt (KV > 27 J bei T = -50°C) +CR kaltgewalzt
N normalgeglitht/normalisierend gewalzt (KV > 40 J bei T = -20°C) +M  thermomechanisch umgeformt
NL normalgeglitht/normalisierend gewalzt (KV =27 J bei T = -50°C) #N nornlalgegluht odernormalisiersnd.umgsiormt
+QT vergutet
+SR  spannungsarmgegliiht

Quelle: Eigene Darstellung nach DIN EN 10027-1

Bild 2.1: Bezeichnungssystem der Stdhle nach DIN EN 10027-1

Die mechanischen Eigenschaften und chemische Zusammensetzung der Stdhle sind
in den Produktnormen spezifiziert. Im Bauwesen werden hauptsdchlich unlegierte
Baustdhle und Feinkornbaustdhle nach DIN EN 10025, warmgefertigte Hohlprofile nach
DIN EN 10210 sowie kaltgefertigte und geschweifste Hohlprofile nach DIN EN 10219 einge-
setzt. Tabelle 2.1 gibt einen Uberblick iiber die nach DIN EN 1993-1-1 einsetzbaren Stihle.

Tabelle 2.1: Einsetzbare Baustdhle und Hohlprofile nach DIN EN 1993-1-1

Norm Titel Stahlsorte
DIN EN 10025 - Warmgewalzte Erzeugnisse aus Baustdhlen
DIN EN 10025-1 Allgemeine technische Lieferbedingungen
DIN EN 10025-2 Unlegierte Baustdhle S235JR/)0/)2
S275JR/J0/)2
S355JR/J0/)2/K2
S450J0
DIN EN 10025-3 Normalgegliihte/normalisierend S275N/NL
gewalzte schweigeeignete Fein- S355N/NL
kornbaustdhle S420N/NL
S460N/NL
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Norm Titel Stahlsorte
DIN EN 10025-4 Thermomechanisch gewalzte S275M/ML
schweiflgeeignete Feinkorn- S355M/ML
baustahle S420M/ML
S460M/ML
DIN EN 10025-5 Wetterfeste Baustdhle S235J0W/)2W
S355J0WP/J2WP
S355J0W/)2W/K2W
DIN EN 10025-6 Flacherzeugnisse aus Stahlen mit S460Q/QL/QL1
hoherer Streckgrenze im vergiiteten
Zustand

stdhlen und aus Feinkornbaustédhlen

DIN EN 10210 - Warmgefertigte Hohlprofile fiir den Stahlbau aus unlegierten Bau-

DIN EN 10210-1 Technische Lieferbedingungen

S235JRH
S275J0H/)J2H/NH/NLH
S355J0H/J2H/K2H/NH/NLH
S420NH/NLH
S460NH/NLH

DIN EN 10210-2 Grenzabmafle, Male und statische Werte

unlegierten Baustdhlen und aus Feinkornbaustdhlen

DIN EN 10219 - Kaltgefertigte und geschweifite Hohlprofile fiir den Stahlbau aus

DIN EN 10219-1 Technische Lieferbedingungen

S$235JRH
S275J0H/)2H/NH/NLH/MH/
MLH
S355J0H/J2H/K2H/NH/
NLH/MH/MLH
S420MH/MLH
S460NH/NLH/MH/MLH

DIN EN 10210-2 Grenzabmafle, MaBe und statische Werte

2.1.2 Belastbarkeit von Stahl

Belastungen rufen an Bauteilen Formdnderungen hervor. Stellt sich nach Entlastung die
urspriingliche Form wieder ein, so spricht man vom elastischen Verhalten des Werkstof-
fes. 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 Fliefgrenze charakterisiert. Sie ist neben der Zugfestigkeit ein Kriterium
fiir die Bemessung und wird mit Hilfe des Zugversuchs nach DIN EN ISO 6892-1 anhand

der Spannungs-Dehnungs-Linie bestimmt. (Bild 2.2)
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Hierbei beschreibt die Streckgrenze das Spannungs-Niveau, bis zu dem sich der Stahl
elastisch verhdlt. De Zugfestigkeit entspricht hingegen der maximal aufnehmbaren
Spannung bei gleichzeitigen plastischen Verformungen. Nach Erreichen der Zugfestigkeit
kommt es zu einem Spannungsabfall bei weiterer Zunahme von Verformungen, bis Bruch
eintritt.
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2
= S| Plastischer Bereich N
o o < >
o | &
)
S|, Luders |, Verfestigungsbereich D Plastische
2 [ Plateau 1" “IY " Einschnlirung
©
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RL . . o~ L
N
Zugfestigkeit R,,
Streckgrenze R, 1 : Bruch'
Rub  Yeuia = ! I
° i i
Ro /=5 A Streckgrenze R, 1! I
| ! A,  GleichmaBdehnung
| . (Nichtproportionale Dehnung bei Héchstlast)
: s Gesamte Dehnung bei Héchstkraft
I En(tjlavs\:;_ur;g belast A Bruchdehnung
. und Wiederbelastun
Hooke'sche e A, Gesamte Dehnung beim Bruch
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Quelle: bauforumstahl
Bild 2.2: Typische Spannungs-Dehnungs-Linie eines Baustahls mit Liiders-Plateau
Die der Bemessung zugrunde zu legenden charakteristischen Werte der Streckgrenze und

Zugfestigkeit konnen entweder den Produktnormen oder direkt der Bemessungsnorm fiir
Stahlkonstruktionen, der DIN EN 1993-1-1, siehe Tabelle 2.2, entnommen werden.
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Tabelle 2.2: Nennwerte der Streckgrenze f, und Zugfestigkeit f, fiir Baustdhle nach

DIN EN 1993-1-1

Produktnorm Stahlsorte Erzeugnisdicke
t<40 mm 40 mm < t<80 mm
i I T i
[N/mm?] [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
DIN EN 10025-2 [S235JR/]0/)2 235 360 215 360
S275JR/)0/)2 275 430 255 410
S355JR/)0/)2/K2 355 490 335 470
S450)0 440 550 410 550
DIN EN 10025-3 |S275N/NL 275 390 255 370
S355N/NL 355 490 335 470
S420N/NL 420 520 390 520
S460N/NL 460 540 430 540
DIN EN 10025-4 |S275M/ML 275 370 255 360
S355M/ML 355 470 335 450
S420M/ML 420 520 390 500
S460M/ML 460 540 430 530
DIN EN 10025-5 |S235W 235 360 215 340
S355W 355 490 335 490
DIN EN 10025-6 |S460Q/QL/QL1 460 570 440 550
DIN EN 10210-1 |S235H 235 360 215 340
S275H 275 430 255 410
S355H 355 510 335 490
S275NH/NLH 275 390 255 370
S355NH/NLH 355 490 335 470
S420NH/NLH 420 540 390 520
S460NH/NLH 460 560 430 550
DIN EN 10219-1 |S235H 235 360
S275H 275 430
S355H 355 510
S275NH/NLH 275 370
S355NH/NLH 355 470
S460NH/NLH 460 550
S275MH/MLH 275 360
S355MH/MLH 355 470
S420MH/MLH 420 500
S460MH/MLH 460 530
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Zusatzlich zu den in den Produktnormen gestellten Anforderungen an die Festigkeitsei-
genschaften der Baustdhle sind die in DIN EN 1993-1-1 definierten Duktilitatsanforderun-
gen zu erfiillen, siehe Tabelle 2.3.

Tabelle 2.3: Duktilitatsanforderungen an Baustdhle und Flacherzeugnisse

Kriterium Nach DIN EN 1993-1-1 fiir Baustdhle
nach DIN EN 10025-2 bis -6,
DIN EN 10210-2 und DIN EN 10219-2

& >1,10
fy -
A >15%
&, >15- £,
f,  Mindestwert der Zugfestigkeit;
fy Mindestwert der Streckgrenze;
A Bruchdehnung bezogen auf eine Messldnge von 5,65-,/A,:
a=tuimbo 400 [%]
LO
mit
L, Anfangsmessldnge mit L, =5,65-,/A,;
L, Léngenach Bruch;
A, Ausgangsquerschnittsflache;
g, GleichmaBdehnung, wobei ¢, der Zugfestigkeit f, zugeordnet ist;
o . _ly
g FlieBdehnung: ¢, = =

Neben den Festigkeitseigenschaften sind die Zdhigkeitseigenschaften von Baustahl mit
Blick auf die Werkstoffwahl zur Vermeidung von Sprédbruch bei Einsatz der Baustdhle bei
tiefen Temperaturen von Bedeutung. Das prinzipielle Zahigkeits-Temperatur-Verhalten ist
in Bild 2.3 dargestellt. Wesentliche Einflussfaktoren sind die Bauteildicke, die Temperatur,
der Spannungszustand, der Kaltverformungsgrad und die Dehnrate. Bei Beanspruchung
in Dickenrichtung ist zusatzlich eine Werkstoffwahl bzgl. der Vermeidung von Terrassen-
bruch durchzufiihren. Die Regelungen zur Werkstoffwahl fiir beide Falle, Sprodbruch und
Terrassenbruch, sind in DIN EN 1993-1-10 beschrieben.
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Quelle: bauforumstahl

Bild 2.3: Z&higkeitsverhalten von ferritischem Baustahl

2.1.3 Verarbeitung

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

2.1.4 Wirtschaftlichkeit

Fiir wirtschaftliches Konstruieren ist die Kenntnis der Preise erforderlich. Hohere Qualita-
ten verursachen héhere Preise. Dennoch kann der teurere S355 bei manchen Konstrukti-
onen wirtschaftlicher sein als der giinstigere S235. Zu beachten sind aber auch Preisun-
terschiede zwischen den Profilarten. Nicht immer ist das leichteste Profil das giinstigere.

Statiker, Konstrukteur und Kalkulator miissen bei der Auswahl von Profilen neben Statik
und Preis den Fertigungsaufwand in der Werkstatt und bei der Montage beriicksichtigen.
Bei rechtzeitiger Abstimmung zwischen Planern und Ausfiihrenden lassen sich oft erheb-
liche Kosten einsparen.

2.1.5 Nachhaltigkeit

Produkte aus Baustahl kénnen wiederholt eingesetzt werden. Ist eine Verwendung in der
urspriinglichen Form nicht moéglich, so werden sie eingeschmolzen und zur Herstellung
neuer Produkte wiederverwendet. Baustahl kann durch eine hohe Sammelrate (99 %)
sowie Recycling (88 %) und Wiederverwendung (11 %) punkten und ist deshalb regenera-
tiv [2], [3]. (Siehe auch 2.3.8)
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2 DERBAUSTOFF STAHL UND SEINE ANWENDUNGSGEBIETE

2.2 Fertigerzeugnisse fiir den Stahlbau
2.2.1 Lieferformen des Stahls

Walzstahlerzeugnisse werden in vielfdltigen Formen produziert. Im Stahlbau wird zwi-
schen Flacherzeugnissen, Stabstahl, Formstahl, Hohlprofilen, Kalt- und Trapezprofilen
sowie Drdhten, Seilen und Biindeln unterschieden, siehe Tabelle 2.4. In Bild 2.4 sind die
im Stahlbau iiblichen Profilquerschnitte dargestellt.

Walzstahlerzeugnisse sind sehr mafigenau und von gleichbleibender Qualitdt. Quer-
schnitte und zuldssige Toleranzen sind in EN-, DIN- und Werksnormen der Hiitten-
werke festgelegt. Dariiber hinaus kdnnen Sonderprofile hergestellt werden; dies wird
jedoch erst bei geniigend grof3en Bestellmengen wirtschaftlich. Je nach Profil sind unter-
schiedliche Standardlangen gebrduchlich. Fixlangen konnen bei der Bestellung vereinbart
werden.

In Tabelle 2.5 ist angegeben, in welchen Bereichen die verschiedenen I-Profile iiberwie-
gend angewendet werden.

Bei den U-Profilen wird unterschieden zwischen parallelflanschigen (UPE-Profilen) und
innen schragen Flanschen (U-Profilen). Dies ist insbesondere dann zu beachten, wenn
geschraubte Anschliisse an den Flanschen vorgesehen werden.

IPE HEAA (IPBee) HEA (IPBE) HEB (IPB) HEM (IPBv)

Raend

U UPE L (gleich- L (ungleich- Quadrat- Rechteck- Kreis-
schenklig) schenklig) hohlprofil hohlprofil hohlprofil
z| Z| z Iz z r4 z
T | : u \S : |
i IN L4 | u
y—l-—vy vy——y W7 - —4+—3y vy vy y
' I RS S ' _J L_] \./
; 0 '\ : .
z! V4 u z v z Vv 5 3 i

Quelle: bauforumstahl

Bild 2.4: Im Stahlbau iibliche Profilquerschnitte

11



BAUBETRIEB IM STAHLBAU

Tabelle 2.4: Lieferformen von Walzerzeugnissen
Halbzeug Fertigerzeugnisse Ringe
Flacherzeugnisse Langerzeugnisse Rohre Radreifen
warmgewalzt kaltgewalzt warmgewalzt kaltgeformt Vollréder
Quadratisches | Breitflachstahl | Blech Walzdraht Gezogene Nahtlose Rohre | Ringe mit Dmr.
Halbzeug Kaltprofile von 100 mm bis

g
Seitenlange des

Querschnitts
=50 mm

y

Breite > 150 mm
und = 1250 mm
Dicke >4 mm
Alle 4 Flachen im
Kaliber gewalzt

Rechteckiges
Halbzeug

Querschnitt
= 2500 mm2
Breite / Dicke < 2

Flaches
Halbzeug

e

Dicke = 50 mm
Breite / Dicke = 2

Rundes
Halbzeug

>

Runder
Querschnitt

Vorprofiliertes
Halbzeug

&/

Querschnitt
> 2500 mm2

Blech

i g

Feinblech und
Band

Dicke <3 mm

Grobblech und
Band

Dicke =3 mm

Band

\

N

Warmbreitband
Breite = 600 mm
Bandstahl

Breite < 600 mm

Breite > 600 mm

Band

Kaltbreitband
Breite = 600 mm
Kaltband

Breite < 600 mm

Durchmesser
=5mm

Stébe

v J
d§Je¢b

rund: Dmr. = 8 mm
vierkant:
Seitenlange

=8 mm

flach: Dicke =5 mm
Breite = 150 mm
spezial: Dreieck,
Trapez, u.a.
Betonstahl
e

jiasssasaal
e -y

gerippt oder
profiliert

Warmgewalzte
Profile
Gleisoberbau-
erzeugnisse:

12324

Schienen,
Schwellen

Spundbohlen

Grubenausbau-

profile
/71

GroBe I-, H- und
U-Profile

Steghthe = 80 mm

Kleine |-, H- und
U-Profile

7 ¢

Steghdhe < 80 mm

z.B. viereckige
Querschnitte

Blankstahl
gezogen oder
geschalt und/
oder geschliffen
im Hinblick auf
besondere
MaBgenauigkeit
und
Oberflachengite

Fertigen durch
Lochen eines
runden Halb-
zeuges mit
vollem Quer-
schnitt und
anschlieBendem
Walzen oder
Strangpressen

GeschweiBte
Rohre

Fertigen durch
Einformen von
warm- und
kaltgewalzten
Flacherzeugnissen
zu einem
kreisformigen
Profil (langs-
oder spiralférmig)
und
anschlieBendes
VerschweiBen der
Kanten

Hohlprofile
Rohre mit
kreisformigem,
quadratischem,
oder rechteckigem
Querschnitt fir
Bauelemente

8 000 mm und
einem Gewicht
von 1 kg bis
25000 kg;

Radbandagen
und Ré&der fur die
Eisenbahn

Lauferringe und
Radsatze fur die
Verkehrstechnik;

Flansche und
Versteifungsringe
fur den Behalter-
bau

Bandagen fiir
Zahnrader und
GroBzahnkréanze,
Drehscheiben
und Lagerbuch-
sen fur den Ge-
triebebau

Naben, Verstei-
fungsringe, Lauf-
ringe, Seilschei-
benringe, Zylin-
derlaufbuchsen,
Lagerbuchsenfur
den Maschinen-
bau
VorschweiBflan-
sche und Uber-
schiebeflansche
in der Petroche-
mie und Off-
shoretechnik

Quelle: Verlag Stahleisen GmbH, Diisseldorf, 2015
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Tabelle 2.5: Im Stahlbau iibliche Profilquerschnitte

Profiltyp Verwendung

IPE-Profile
Mittelbreite I-Trager mit

Biegetrager
Rahmenriegel und Rahmenstiitzen

parallelen Flanschflachen y—-—-——-y |im Hallenbau

. Dachpfetten

zj Deckentriger
HEA- und HEB-Profile z| Biegetrager mit Normalkrédften
Breite I-Trdger mit I Druckstédbe
parallelen Flanschfldachen, y;;_y Stiitzen im Hallenbau
leichte und normale 2! Fachwerkbinder
Ausfiihrung r:Z;:‘ Deckentrager
y—_ 4 __, |Stiitzenim Geschossbau
S

HEM-Profile

Breite I-Trdger mit
parallelen Flanschfldachen,
verstdrkte Ausfiihrung

Biegetrager mit groBen Querkrdften
Druckstédbe

Stiitzen im Hallenbau

Abfangtrager

schwere Unterziige
Stiitzen im Geschossbau

2.3 Stahlim Hochbau - Stahlverbundbau
Jorg Lange

Kurze Bauzeit, klare Optik, kleine Querschnitte, saubere Baustelle, hdchste Tragfdhigkeit,
hohe Vorfertigung — die Liste der Vorteile des Stahl- und Verbundbaus ist lang und muss
doch bei jedem Bauvorhaben erneut betrachtet werden. So wirken beim Industrie- und
Anlagenbau mit hohen Lasten und weiten Spannweiten andere Griinde fiir eine Pro-Stahl-
bau-Entscheidung als beim Biiro- oder Wohnhaus. Beim Bau von Stadien, Messehallen
und Terminals fiir Bahn, Flugzeug oder Bus spielen weitere Vorteile des Stahlbaus eine
Rolle (siehe auch [11]).

2.3.1 Bauhéhe

Im Industrie- und Anlagenbau ist die hohe Tragfdhigkeit auf kleiner Grundflache oder mit
geringer Bauhohe ein wichtiger Aspekt. Eine geringe Bauhdhe schldgt sich in der Redu-
zierung des umbauten Volumens nieder und damit werden die Kosten fiir Erstinvestition
und Pflege der Fassade sowie fiir Heizung, Kiihlung und Liftung reduziert. Bei vorgege-
bener Bauhdhe wird der lichte Raum vergrofiert, was fiir Produktionsstraen mehr Raum
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