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Kurzfassung

Der Sachstandsbericht zeigt, daB zur Zeit weder dokumentiert noch geregelt ist, bis zu
welchen Grenzen der in Richtanalysen festgelegten Einzelwerte der chemischen
Elemente bei SchweistéBen an Betonstahlen unter baupraktischen Bedingungen noch
bedingungsgeméBe Eigenschaften sicher erreicht werden kdénnen. Bis zu welchen
Grenzwerten bestimmter Einzelelemente oder des CEV-Wenes in Abhangigkeit von
Gefugezustand, Durchmesser, SchweiBBverfahren, StoBart, SchweiBposition und
SchweilBparameter noch ohne besondere MaBnahmen geschwei3t werden kann, ist
dem Schrifttum nicht zu entnehmen, und es liegen hierzu auch bei den anerkannten
Prifstellen far Betonstdhle keine dokumentierten Erfahrungen vor. Um genauere
Aussagen uber diese Zusammenhdnge treffen zu koénnen, sind experimentelle
Untersuchungen notwendig. Dies ist besonders im Hinblick auf ENV 10080 von
Bedeutung, da dort auch eine Erweiterung der SchweiBBbarkeit der Betonstahle bis zu
einem Durchmesser von 40 mm vorgesehen ist.

Summary

This report shows, that at present there are neither documents nor standards which
give the upper limits for chemical elements which guarantee that joints of reinforcing
bars, which are welded under site conditions, satisfy the quality requirements. There
were no publications that give the upper limits for the chemical compostion or the
carbon equivalent for which no special measures were required for welding depending
on microstructure, bar size, welding procedure, type of joint, welding position and
welding parameters. Also the laboratories testing reinforcing bars could not supply any
documented experiences on this subject. Experimental analyses are necessary to
make accurate statements about these correlations. This is most important with regard
to ENV 10080, because it is envisaged there that reinforcing bars up to 40 mm
diameter may be welded.

Résumé

Le rapport constate que les documents et les reglements actuels ne précisent pas la
composition chimique du matériel ajouté dans les joints soudés d'acier a béton qui
assure que les propriétés demandé sont obtenu sous conditions de chantier. Dans la
littérature technique on ne peut pas trouver aucune information en ce qui concerne les
limites supérieur de la composition chimique ou des valeurs CEV pour différentes
structures du matériau, diametres des barres, procédés de soudage, types de joint,
positions et paramétres de soudage. Aprés notre connaissance, les autres instituts
d'essai aussi ne possedent pas telles informations. Parce que la nhorme ENV 10080
prévoit une extension de soudabilité de barre d'acier jusqu'a un diametre de 40 mm, est
trées important de effectuer des recherches expérimentales pour préciser ces
corrélation.
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1. Einleitung

Die Zuverlassigkeit geschweiBter Betonstahlverbindungen wird bisher in der Bundes-
republik Deutschland durch ein System sichergestellt, welches im wesentlichen aus drei

Komponenten besteht:

— Far den Grundwerkstoff sind bestimmte Analysengrenzwenrte festgelegt (DIN 488
Teil 1 [20]).

— Im Rahmen der Erstpriifung des Betonstahles sind Schwei3eignungsversuche
vorgeschrieben (DIN 488 Teil 7 [20]).

— Der ausfihrende Betrieb mufB3 im Rahmen eines Eignungsnachweises nach
DIN 4099 nachweisen, dal3 er in der Lage ist, die Ublichen SchweiBarbeiten
sachgerecht auszufuhren. Dariiber hinaus gewaéhrleisten eine besonders
ausgebildete SchweiBaufsichtsperson, sowie Arbeitsproben, die in einem
bestimmten Raster zu erbringen sind, daf3 die aktuelle SchweiBaufgabe nach dem
Stand der Technik durchgefuhrt wird.

Langjahrige Erfahrung mit diesem System zeigt (DIN 4099 seit 1972 [22], DIN 488 seit
1972 [19], vgl. DIN 488 von 1939 [18]), daB damit Schadensfalle an bewehrten
Bauwerken aus Beton, die auf das Versagen der SchweiBverbindungen zurlickzufiihren

sind, wirksam verhindert werden konnen.

In jungster Zeit sind jedoch Umstande eingetreten, die es erforderlich machen, den

Problembereich SchweiBen von Betonstahl erneut eingehend zu diskutieren:

~ Im Zuge der Formulierung europaischer Normen wurde im ECISSTC 19/SC 1 be-
schlossen, die europaischen Regeln hinsichtlich der Begrenzung verschiedener
Stahlbegleiter lockerer zu fassen als das deutsche Regelwerk. Dafur waren
Uberlegungen maBgebend, die den Stellenwert des SchweiBens, die

Wintschaftlichkeit und die Qualitatssicherung betrafen.

Auf deutscher Seite ist man dagegen bestrebt, durch zusatzliche Festlegung eines
genitgend eng gefaBten Kohlenstoffaquivalentes (CEV) ausreichende Sicherheit

gegen Schéaden infolge schweiBtechnischer Verarbeitung vorzuhalten.

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH)
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— Die zukinftige Vorgehensweise zur Sicherstellung der SchweiBeignung innerhalb
des neuen européischen Normenwerkes ist gegenwartig noch nicht eindeutig
festgelegt. Méglich ist, daB3 eine Qualifikation der Betriebe, wie sie durch DIN 4099
[24] vorgesehen ist, nicht zu erfolgen braucht, da man davon ausgeht, daB3 die
Regelung der chemischen Zusammensetzung des Betonstahles zur

Gewahrleistung der SchweiBeignung ausreicht.

Aus der geschilderten Situation ergab sich auf Seiten der Bauaufsicht zunachst die
Frage, welcher Zahlenwert fir das Kohlenstoffaquivalent zur Sicherstellung der
SchweiBBeignung festzulegen ist. Das DIBt befragte hierzu 1993 die anerkannten
Prifstellen fur Betonstahl und bat um die Mitteilung von Erfahrungen und

Stellungnahmen.

Nach eingehender Beschéftigung mit dieser Fragestellung kamen wir zu dem Schluf3,
daBB eine Sicherstellung der SchweiBBeignung nur uber die Stoffnorm, ohne eine
entsprechende Qualifikation des Betriebes, zu erhéhten Risiken fihrt, da sich bei jeder
Festlegung der chemischen Zusammensetzung Anwendungsfélle ergeben kénnen, in
denen eine unsachgemaBe schwei3technische Verarbeitung des Betonstahls nicht

ausgeschlossen werden kann.

Der bisher in der Bundesrepublik Deutschland ubliche Qualifikationsnachweis der
Verarbeitungsbetriebe kann durch entsprechende anerkannte Verfahrensanweisungen
(aWPS geman DIN EN 288 [2]) ersetzt werden. Wenn die Verfahrensanweisungen
prazise auf verschiedenste Anwendungsfalle zugeschnitten sind, und detaillierte
Angaben zur Vorgehensweise in kritischen Fallen enthalten (Beispiel: Festlegung einer
Mindest-Streckenenergie in Abhangigkeit von CEV und Stabdurchmesser) erlaubt dies
eine entsprechend groBzugigere Festlequng der Grenzen verschiedener

Legierungselemente.

Damit laBt sich ausreichende Sicherheit und Gebrauchstauglichkeit geschweiBter
Betonstahlverbindungen dadurch auf wirtschaftliche Weise erreichen, daB einerseits
eine Begrenzung der Stahlbegleiter in einer Stoffnorm erfolgt und andererseits

Festlegungen von Verfahrensanweisungen getroffen werden.

Ziel dieses Berichtes ist es, festzustellen, wieweit hierfir schon ein genigend

abgesicherter Kenntnisstand vorliegt und in welcher Hinsicht noch Klarungsbedarf

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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herrscht. Das Hauptaugenmerk liegt dabei auf unzulassigen Aufhartungen und dem
damit verbundenen Zahigkeitsverlust. Effekte der Festigkeitsabnahme werden nicht

betrachtet, da die Festigkeiten ausreichend hoch sind.

Zunachst werden die Forderungen bezlglich der SchweiBeignung in DIN 488 und
DIN 4099 denen der ENV 10080 gegenibergestellt. Dann werden die unterschiedlichen
Herstellungsarten beschrieben, da diese von unterschiedlichen Grundwerkstoffen
ausgehen und zu unterschiedlichen Gefligezustédnden fuhren. Es folgt eine Zusammen-
stellung der bisherigen, systematischen Untersuchungen zur Schweif3eignung von

Betonstahlen.

Nach einer kurzen, allgemeine Bewertung der einzelnen Stahlbegleiter werden dann
Verfahren zur Abschatzung der Warmefuhrung angefiihrt, die aus dem allgemeinen
Stahlbau bekannt sind.

AnschlieBend werden die Erfahrungen der Priifstellen in einem gesonderten Abschnitt
zusammengefaBt. Es handelt sich zwar hierbei vorwiegend um zahlenmaBig nicht
belegtes Wissen, durch den unmittelbaren Bezug zur Problemstellung besitzt dieses

jedoch einen sehr hohen Stellenwert.

Die in der anwendenden Industrie eingesetzten Schwei3verfahren werden kurz
zusammengestellt, um eine Zielrichtung fur den weiteren Forschungsbedarf besser

definieren zu kénnen.

Nach einer Zusammenfassung werden Vorschlage fiur die weitere Forschung

unterbreitet.

Eine ausfihrliche Darstellung des Schrifttums zum Schweif3en von Betonstahl soll als

Basis fur weitere Forschungsarbeiten dienen.

2. Forderungen beziiglich der SchweiBeignung in DIN 488 und DIN 4099

Nach DIN 488 [20] ist die Schwei3eignung durch zwei unterschiedliche Bedingungen

sichergestellt:

— Fdr die wichtigsten Stahlbegleiter sind folgende Grenzwerte (als maximaler

Einzelwert) festgelegt:

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Grenzwerte nach DIN 488 fiir BSt 500 S (Schmelzanalyse):
C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al V Nb N
220 50 50 12
Grenzwerte nach DIN 488 fur BSt 500 S (Stlckanalyse):
C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al V Nb N
220 55 55 13
Anteile in %/1000

Da hier auBBer dem C-Gehalt keine weiteren Hartebildner genannt sind, und ein
Wert von den Verfassern der DIN 488 nicht ins Auge gefaBBt worden war, gibt die
Ermittlung des CEV-Wertes keinen Sinn.

In den Zulassungen fir die einzelnen Werke sind diese Angaben durch eine

Richtanalyse prazisiert, z.B.:

Richtanalyse fur BSt 500 RTS geman Zulassung:

C Si Mnh P S Cu Cr Mo Ni Sn Al V Nb N
220 350 120040 40 400 300 50 250 30 20

Anteile in %/1000

Werden hier alle Elemente an der oberen Grenze gefahren, tritt ein CEV-Wert von
0,513% auf.

Zusatzlich ist im Rahmen des Zulassungsverfahrens durch Schwei3eignungsver-
suche nachzuweisen, daf3 auch die geschweiBBten Verbindungen des hergestellten

Stahls allen in DIN 488 geforderten Eigenschaften entsprechen.

Die in DIN 488 Ausgabe 1972 [19] noch enthaltenen nicht schweiBgeeigneten
Stahlsorten sind in DIN 488 Ausgabe 1984 bzw. 1986 [20] nicht mehr enthalten.

Hinsichtlich der schweiBBtechnischen Verarbeitung wird durch DIN 4099 [24] ein

Eignungsnachweis des ausfiihrenden Betriebes gefordert. Dieser stellt sicher, dafi

auBer SchweiBBern mit spezieller Qualifikation nach DVS 1146 [28],[29] auch eine nach
DVS 1175 [30],[31] ausgebildete SchweiBaufsichtsperson tatig ist und auch bei

kritischen SchweiBaufgaben die Einhaltung der notwendigen Verfahrensweisen (z.B.

ausreichende Streckenenergie, Vorwarmtemperatur) gewahrleistet wird.

Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH)



Forschungsvorhaben CEV_Sb.doc
BSt-Richtanalyse-CEV, Sachstandsbericht Seite 7

Dieses System aus Forderungen an den Werkstoff und Forderungen an den ausfiihren-
den Betrieb hat sich bewéhrt. Wo immer Schéaden in der Bundesrepublik bekannt
geworden sind, waren diese auf VerstéBe gegen dieses System und seine Regelungen

zurlickzufiihren.

Zusarnmenfassend 1aBt sich feststellen, daB eine allgemeine SchweiBeignung der
Betonstéhle bisher in der Bundesrepublik Deutschland nicht unterstellt wurde. Erst die
zusatzlich geforderte ausreichende Qualifikation des ausfilhrenden Betriebes stellte

sicher, dafB3 die ausgefiihrten SchweiBverbindungen bedingungsgeman sind.

3. Forderungen beziiglich der SchweiBBeignung in ENV 10080

In ENV 10080: 1995 [6] ist auBer den Maximalwerten fur die wichtigsten Elemente ein
CEV-Grenzwert festgelegt:

CEV = C + Mn/6 + (Cr+Mo+V)/5 + (Ni+ Cu)/15

Grenzwerte nach ENV 10080:1995 (Schmelzanalyse):

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al \ Nb N
220 50 50 12
Anteile in %/1000 CEV <500

Grenzwerte nach ENV 10080:1995 (Stlckanalyse):

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al \) Nb N

220 55 55 13
Anteile in %/1000 CEV <520
Hierzu wird in Abs. 6.2.3 ausgefuhrt: ,Die Stahle gelten als schweilB3geeignet .... . Diese

Eignung bezieht sich z.B. auf das Metall-Lichtbogenschweif3en, Schutzgasschweil3en,

Abbrennstumpfschwei3en, Reibschweif3en und Wide rstandspunktschweiBen.”

SchweiBeignungsversuche sind dort nicht vorgesehen.

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Bewertung:

Im Gegensatz zu dem deutschen Regelwerk soll die SchweiBeignung nach ENV 10080
nur uber die chemische Zusammensetzung sichergestellt werden. Da auBBer C, P, S
und N keine Elemente in den Einzelwerten begrenzt sind (eine Richtanalyse fir das
einzelne Produkt ist offenbar auch nicht vorgesehen), kann die Auswirkung der
Hartebildner nur Gber den CEV-Wert erfalBt werden.

4. Erzeugnisformen, Herstellungsarten

4.1 Allgemeines

In der Bundesrepublik Deutschland haben sich auf dem Markt die Betonstahlerzeug-
nisse mit Nennstreckgrenzen von 500 N/mm? durchgesetzt. Die in DIN 488 [20] vorge-

sehene Gute BSt 420 S (1l S) wird nur noch in unbedeutenden Mengen hergestellit.

Die Stahle der Gute BSt 500 (IV) werden nach drei unterschiedlichen Herstellungsver-
fahren hergestellt. Die daraus resultierenden unterschiedlichen Eigenschaften werden

in den folgenden Abschnitten umrissen.

4.2 Herstellen durch Kaltverformen

Ausgangsmaterial flir den durch Kaltverformen hergesteliten BSt 500 RK ist ein
unlegierter Qualitatsstahl, der im Naturzustand dem St 37 entspricht. Eine typische
Analyse ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben, hierfiir wurden die Mittelwerte aus

20 aufeinanderfolgenden Schmelzen eines deutschen Herstellers gebildet.

Bezeichnung: BSt 500 RK, Mittelwerte (nach Pittack 1994)

C Si Mh P S Cu Cr Mo Ni Sn Al Vv Nb N
70 507 209 107 31 116
Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 204

Das Endprodukt wird durch Aufwalzen der Rippen im kalten Zustand und
kontinuierliches oder abschnittsweises Recken mit Reckgraden von bis zu 5%

hergestellt.

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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Das Erzielen der Endfestigkeit durch Kaltverformen kann in schweiBtechnischer

Hinsicht zu folgenden Problemen fiihren:

— Durch den Wérmeeintrag wird in der WarmeeinfluBzone (WEZ) die Wirkung der
Kaltverformung durch Rekristallisation aufgehoben. Hierzu ist ein Auflésen des
Kornverbandes und ein Aktivieren neuer Kiristallisationskeime erforderlich. Da
dieser Vorgang Zeit bendtigt, kann durch mdglichst geringen Warmeeintrag und

demzufolge kurze Verweilzeit im Terperaturbereich 700 +~ 900 °C gegengesteuert

werden.

- In der WEZ kann kunstliche Alterung auftreten (vgl. Maierhofer [135],
Grothe [136], Timmers [139], Kammel [134]). Dies kann dadurch verhindert
werden, daB3 der Stickstoffgehalt auf sehr geringe Werte begrenzt wird (siehe
auch Abs. 6.2.8). In DIN 488 [20] ist als Grenzwert 0,012 % festgelegt, nach
ENV 10080 betragt der Grenzwert ebenfalls 0,012 %.

4.3 Herstellen durch Mikro-Legieren

Ausgangsmaterial flr den durch Mikro-Legieren hergestellten BSt 500 RU ist ein un-
legierter Baustahl. Durch gezielte Zugabe von Mn, Si und V werden hohe Festigkeiten
bei ausreichenden Zahigkeitseigenschaften erzielt. Eine typische Analyse ist in der

folgenden Tabelle wiedergegeben.

Bezeichnung: BSt 500 RUS (nach Traub [140])

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al \Y) Nb N
180 230 116013 25 300 160 43
Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 434

Im allgemeinen wird die obere C-Grenze gemaR DIN 488 [20] weitgehend ausgenutzt.
Zumindest bei grof3eren Durchmessern wird der obere Grenzwert des V-Gehaltes

hoéher liegen als der Wert in der Tabelle.

Das Endprodukt weist einen Gber den Querschnitt gleichmafBigen Gefligezustand auf.
Aufgrund der hohen Anteile an Hartebildnern neigt das Material zum Aufharten, wenn

beim Schwei3en zu hohe Abkihlgeschwindigkeiten auftreten. SchweiBtechnische

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
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Verarbeitungsregeln (z.B. erforderliche Streckenenergie, Vorwarmtemperatur) kénnen

aufgrund der Naturhérte aus dem CEV-Wert abgeleitet werden (siehe Abs. 7).

4.4 Herstellen durch Warmebehandlung

Ausgangsmaterial far den durch Warmebehandlung hergestellten BSt 500 RTS st ein
unlegierter Baustahl, der erhéhte Gehalte an Mn und Si enthalt. Aus einer Unter-
suchung von Traub [140] an Staben mit Durchmesser 12 bis 28 mm lassen sich
folgende Mittelwerte ermitteln, wobei sich die Bestimmung der CEV-Werte auf die

Berlcksichtigung der dort angegebenen Elemente beschranken muB:

Bezeichnung: BSt 500 RTS, Mittelwerte (nach Traub [140])

C Si Mh P S Cu Cr Mo Ni Sn Al \Y) Nb N
168 233 762 15 25

Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 295

Aus einem Schreiben des ,DIBt 1993“ sind folgende Maximalwerte gemafi Zulassung

zu entnehmen:

Bezeichnung: BSt 500 RTS (Maximalwerte gemaR Zulassung, DIBt 1993)

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn A V Nb N
200 450 120040 40 400 200 50 200 30 10 12

Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 490

Nach dem Aufwalzen der Rippen in ,warmem" Zustand wird der Stahl in einer Sprih-
strecke mit Wasser abgeschreckt. Dabei bildet sich in der Randzone zunachst Mar-
tensit. Durch die Warmemenge im Kern des Stabes wird die Randzone anschlieBend
wieder durchwérmt (Anlassen), so daB im Endzustand ein Randgefiige mit aus-
reichender Zahigkeit entsteht (TEMPCORE - Verfahren, vgl. Rehm u. a. [91]). Der Stahl

hat damit Gber den Querschnitt unterschiedliche Festigkeits-, Harte- und Gefligezonen.

Versuchsanstalt fir Stahl, Holz und Steine
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In schweiBtechnischer Hinsicht kdnnen folgende Probleme auftreten:

— Durch den Warmeeintrag wird in der WarmeeinfluBzone (WEZ) die Wirkung der

Aufhartung aufgehoben, es treten FestigkeitseinbuBen auf.

— In der WEZ kann durch zu geringen Warmeeintrag (z.B. bei KreuzstéBen als

Heftverbindungen) erneute Aufhartung auftreten.

Beiden Effekten kann durch richtige Warmefiihrung beim SchweiBen gegengesteuert

werden. In der Praxis scheinen die genannten Probleme nicht aufzutreten (Rehm u. a.

[91]).

4.5 Herstellen durch Warmwalzen mit anschlieBendem Kaltrecken

Ausgangsmaterial fir den durch Warmwalzen und anschlieBendes Kaltrecken herge-
stellten BSt 500 WR ist ein unlegierter Baustahl, der im Naturzustand dem St 37

entspricht. Eine typische Analyse ist in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Bezeichnung: BSt 500 WR, Mittelwerte aus 9 Schmelzen

C Si Mn P S Cu Cr Mo Ni Sn Al Vv Nb N
174 251 110021 34 300 174 138

Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 421

Durch Aufwalzen der Rippen in warmem Zustand und kontinuierliches oder abschnitts-

weises Recken wird das Endprodukt hergestellt.

Das Erzielen der Endfestigkeit durch Kaltverformen kann in schweiBBtechnischer

Hinsicht zu den bereits fur BSt 500 RK aufgefiihrten Problemen fihren.

5. Bisherige, systematische Untersuchungen zur Schwei3eighung von

Betonstihlen

In einer frihen Arbeit untersucht RuBwurm 1972 die schweiBtechnische Verarbeitung
von Betonstahlen und die dabei zu erzielenden mechanischen Eigenschaften (vgl. auch
RuBwurm 1973 [106]).
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Eine Ubersichtliche Darstellung der schwei3geeigneten Stahle fur das Bauwesen mit
einer verstandlichen Erlauterung der Entstehungsmechanismen unerwiinschter Eigen-

schaften wird von Franke 1980 [57] gegeben.

In einer neueren Veréffentlichung von RuBwurm 1993 [115] werden Eigenschaften und
Verwendung der Betonstahle praxisorientiert dargestellt. Hier wird
~Sprédbruchempfindlichkeit durch Hérteneigung“ dem Werkstoff IV S, warmgewalzt,
mikrolegiert in Verbindung mit KreuzungsstéfBen und den SchweiBverfahren E/MAG
und RP (Widerstandspunktschweil3en) zugeordnet (dort Tabelle 8.01). Weiter wird dort
ausgefuhrt: ,Die gelegentlich héheren Cu-Gehalte (max. 0,45 %, Erweiterung auf
0,60 % Cu nur aufgrund umfangreicher, zuséatzlicher Untersuchungen maéglich) sind

schweifBtechriisch nicht relevant.”

6. EinfluB der chemischen Zusammensetzunqg

6.1 Allgemeines

Aus den Bereichen allgemeiner Stahlbau, Maschinen- und Anlagenbau, Schiffbau, u.a.
liegt ein umfangreicher Kenntnisstand uber die schweif3technische Verarbeitung
unlegierter Kohlenstoffstahle vor. Spektakulare Schadensfalle, z.B. Zoo-Briicke, Berlin,
Liberty-Schiffe, rickten die Bedeutung der Sprodbruchsicherheit geschwei3ter
Verbindungen ins BewuBtsein und initiilerten weltweit groBe Forschungsaktivitaten auf
diesem Gebiet. Eine chronologische Schrifttumssammlung zum Thema Sprédbruch seit
1938 findet sich in Baehre/Steidl [141].

Fiir den bauaufsichtlichen Bereich ist von den vorgenannten Sparten der allgemeine
Stahlbau von Bedeutung. Fur diesen stehen praxiserprobte Regeln und Verfahren zum
Herstellen geschwei3ter Verbindungen mit ausreichender Sprédbruchsicherheit zur

Vertagung.

Nachfolgend werden die wichtigsten Wirkungen der Stahlbegleiter knapp
zusammengestellt. Zahlenwerte far bestimmte Wirkgrenzen sind Witz [131]

enthnommen.
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6.2 Bewertung von Einzelelementen

6.2.1  Kohlenstoff

Zunehmender Kohlenstoffgehalt bewirkt zunehmende Festigkeits- und abnehmende
Zéahigkeitseigenschaften. Im allgemeinen wird ein Gehalt von 0,20% < C < 0,22% als
obere Grenze der schweiBBtechnischen Verarbeitbarkeit angesehen. Diese Regel ist
insofern nur eine grobe Richtlinie, als bei entsprechend hohen Ausgangstemperaturen
des Grundwerkstoffes (z.B. durch Vorwarmen) und hohem Energieeintrag wahrend des
SchweiBens auch Stdhle mit héherem C-Gehalt mit befriedigendem Ergebnis
geschweiBt werden kénnen. Andererseits koénnen tiefe Ausgangstemperatur und
extrem geringe Energiezufuhr (z.B. unsachgemaBes Heften, Zindstellen) auch
unterhalb des angegebenen C-Gehaltes ortlich zu unzulassig hohen Martensitgehalten

fuhren.

6.2.2 Silizium

In Gehalten Uber 0,5% bewirkt Silizium Festigkeitszunahmen.

6.2.3 Mangan

Zunehmender Mangangehalt erhdht die Festigkeitseigenschaften bei nur maBiger

Abnahme der Zahigkeitseigenschaften.

6.2.4 Phosphor

Zunehmender Phosphorgehalt bewirkt héhere VerschleiB3festigkeit, verringert aber

ebenfalls die Verformungseigenschaften (vgl. auch [65], [95]).

6.2.5 Schwefel

Zunehmender Schwefelgehalt erhdht die Warmrissneigung ( Rotbrichigkeit).
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6.2.6  Kupfer

Kupfer gelangt in unlegierte Baustéhle unbeabsichtigt bei der Erschmelzung aus
Schrott. Kupfer in Gehalten bis 0,4 % wirkt als Hartebildner (vgl. S. 684 [129]). Héherer
Kupfergehalt kann Lotbruchigkeit bewirken.

6.2.7 Chrom

Chrom gelangt in unlegierte Baustdhle unbeabsichtigt bei der Erschmelzung aus

Schrott. Es wirkt festigkeitssteigernd und zahigkeitsmindernd.

6.2.8  Stickstoff

Zunehmender Stickstoffgehalt erhéht die Anfalligkeit des Stahles fiir natiirliche Alterung
sowie Reckalterung. (Zusammenfassende Darstellungen Uber die dabei auftretenden
Mechanismen und deren Auswirkungen auf Festigkeits- und Zahigkeitseigenschaften
vgl. [135], [136], [139].)

6.2.9 Wasserstoff

Atomarer Wasserstoff kann als Kristallwasser in den SchweiBzusatzwerkstoffen zur
Verfilgung stehen und auf diese Weise in die SchweiBnaht gelangen. Er kann dort
durch Diffusion zu értlichen Fehlstellen auch ohne auBere Einwirkungen zu spréden

Bruchen fuhren (Wasserstoffversprédung, verzégerte Rif3bildung).

Nach Dilthey u. a. [54] wird die Diffusion von Wasserstoff bei Raumtemperatur durch
Cr, Ni, Mn und C stark behindert. Zunehmende Kaltverformung (Reckgrad) bewirkt
ebenfalls eine Abnahme des Diffusionskoeffizienten. Die Diffusionskoeffizienten von
Wasserstoff im Schweif3gut aus basisch umhillten Elektroden sind etwa doppelt so

grof3 wie die Diffusionskoeffizienten in Schwei3gut aus Rutil umhdliten Elektroden.
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6.3 Bewertung von Elementkombinationen

Auf Elementkombinationen, denen innerhalb der SchweiBtechnik eine gewisse
Bedeutung beigemessen wird, wird nicht weiters eingegangen, da sie nur bei
sogenannten Schwarz-Wei3-Verbindungen (niedrig legienter Baustahl ,schwarz“ und
hochlegierter Chrom-Nickel-Stahl ,weif3“) von Interesse sind und diese Verbindungen

nicht Gegenstand dieses Forschungsvorhabens sind.

6.4 Bewenrtung unterschiedlicher Wirksummen

Zur Bewertung der unterschiedlichen Einflisse der einzelnen Elemente bedient man
sich sogenannter Wirksummen. Sie sollen einen Vergleich von Werkstoffen mit

unterschiedlichen Gehalten an Stahlbegleitern erméglichen.

Die bekannteste Wirksumme ist das Kohlenstoffaquivalent (Abkirzung Céaq, CEQ,
CEV, EC, K-Wen, 0.4.). Im Kohlenstoffaquivalent wird die Wirkung der Einzelelemente
mit der Wirkung des Kohlenstoffes verglichen. Die in der Schwei3technik gebrauch-

lichsten CEV-Formeln sind:

CEV =C + Mn/6 + (Cr+Mo +V)/5 + (Ni +Cu)/15
(aus ENV 10080 [6])

CEV = C + Mn/6 + (Cr+V)/5 + (Mo +Si)/4 + Ni/15 + Cu/13 + P/2

(nach Voldrich/Harder und Societe National de chemin de fer, zitiert aus Wirtz [131])

CEV = C + Mn/6 + Cr/5 + Ni/40 + Mo/4 + Si/24
(nach Winn [130])

CEV = C + Mn/6 + (Cr+ V)10 + Ni/20 + Cu/40 + Mo/50
(nach Winterton, zitiert aus Wirtz [131])

CEV = C + Si/30 + Mn/20 + Cu/20 + Ni/60 + Cr/20 + Mo/15 + V/10 + 5B
(nach Matsui/lnagaki zitiert nach BAM [142])

Von Witz [131] werden auBer den genannten noch zwdlf weitere, unterschiedliche
Formeln zur Bewertung der begleitenden Elemente zitiert. Auffallig ist dabei, daf3 z.B.

der Divisor fur Mo zwischen 3 und 50 variiert.
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Wirtz bemerkt, daf folgende wesentlichen EinfluBgroBen fir eine Aufhartung durch das
CEV nicht erfaf3t werden:

—~ Herstellungsverfahren

— Gefugekorngréf3e

— Werkstuckabmessungen

— Werkstlcktemperatur

~ Schweif3nahtform und -dicke
— Schweif3verfahren

— Elektrodendurchmesser

— Umhillungstyp

Wirtz fuhrt weiter an, daf3 aus diesem Grunde der Wert des CEV-Konzeptes umstritten
ist, daf3 bisher dem Praktiker jedoch keine genauere und einfachere Methode gegeben

werden konnte.

Mit einer Tabelle nach Mrosko (vgl. unten), die auBer dem CEV-Wert nach
Elektrodendurchmessern, Blechdicken und Stumpf- bzw. Kehlndhten unterscheidet,
kénnen wesentlich differenziertere Aussagen getroffen werden. Hierauf beruhen auch
die Vorschlédge in DVS Merkblatt 1703 [32].

Elektrodendurchmesser 3,25 mm

5300 - -
<, ] —e— Stumpfnahte t = 25
é 250 : mm
£ 200 4 —8— Stumpfnéhte t = 50
3 ] mm
£ 150 - )
S —»—KehlInéhte t = 256 mm
E 100
g 50 | —&— Kehlnahte t = 50 mm
S o

0,3 0,6

CEV [%]

Tabelle nach Mrosko
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Verschiedene Kohlenstoff-Aquivalente sowie sogenannte RiBaquivalente werden von
Sohn 1991 [125] gegenubergestelit, hieraus lassen sich auch Vorwarmtemperaturen

ableiten.

6.5 Vergleich der Grenzwente in unterschiedlichen Normen

Grenzwerte fir Einzelelemente und den CEV-Wert nach einigen internationalen
Normen wurden von Dr. RuBwurm/ISB zusammengestellt. Diese Liste war als Anlage

dem Schreiben [143] beigefligt. Sie ist nachfolgend wiedergegeben.
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Anhang 1 o

50

;4/7/63'/0 ¢ 4
B3

Zusssmenstsllung einiger Festlegungen rur Analyss und zum Kohlenstoffaquivalant

Land Norm Stahlbe- Chemische Zusammensetzung in Masse-% C.**
zeichnung c St Mn P/S N E
Oeutachland DIN 488 8St 500 0,22 - - 0,050 0,012 -
(0,28)* (0,055) (0,013)
Norwegen NS 3570 K S00 TE g,22 0,60 1,60 0,050 0,012 0,50
(3,24 (0,85) (1,70) (0,055) (0,013) (0,52)
Finnland SFS 1215 A 500 HW 0,20 0,55 1,6  P20,06(0,07) 0,010 0,48
(0,22) (0,600 (1,8) S=0,05(0,06) (0,012) (0,50)
Schweden SIS 212515 Ks 60 S 0,28 0,8 1,6  PL0,06 g,50 -
$€0,05
Japan JIS SO 490 0,32 0,5 1,80 0,040 cotn
G 3112 6
1987 £ 0,80
GroBbritannien 85 4449 Grade 480 0,25 - - 0,050 0,012 0,51
(0,27) (0,055) (0,013) (0,54)
Italien UNI 6407 FeB 500 § 0,20 - - 0,050 0,012 0,50
(0,24) {0,035) (0,013) (0,52)
Frankreich NFA 35-018 FeE 500 0,22 0,50 - - - 0,50
{0,24)  (0,55) (0,55)
Niederlande NEN 5008 Fa8 500 0,22 - - - - -
HwL (0,24)
Belgien NBN A24-302 8E 500 S 0,21 - - - - 0,45
(0,23) (0,47)
Schweiz SIA 162/1 S 500
S 550 0,18 - - - - 0,50
Danemark 0S 13080-1 0,28 - - - - 0,58
(0,30}

- bedeutat keine Festlegungen

*,  Xlammerwerta gelten fir Stickanalysas

Mn Cc + Mo + V Ni + Cu
= —_— +
= 8 5 15
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7. EinfluB3 der Temperaturfiihrung
71 Allgemeines

Martensitisches Gefiige (Aufhartung) entsteht, wenn drei Bedingungen erfullt sind:

— Erwérmung uber die GOS-Linie (ca. 723°C bis ca. 911°C).
Diese Bedingung ist beim Schmelzschwei3en im Bereich jeder SchweiBnaht
erfullt.

— Ausreichender Kohlenstoffgehalt, bzw. der dquivalenten Anteile anderer

Stahlbegleiter, siehe Ausfuhrungen in den vorherigen Abschnitten.

— Genlgend groBBe Abkuhlgeschwindigkeit.
Die Abkuhlgeschwindigkeit wird durch die SchweiBparameter, z.B. Vorwarm-

temperatur, eingetragene Streckenenergie, Nahtgeometrie, beeinfluft.

Zwischen den beiden letztgenannten Bedingungen besteht ein wechselseitiger
Zusammenhang, da bei geringerem Kohlenstoffgehalt hdhere Abkulhlgeschwindigkeiten

erforderlich sind, um den gleichen Anteil an Martensit zu erzeugen.

7.2 Abschétzung der Vorwarmtemperatur nach DVS 1703

Zur Abschétzung der notwendigen Vorwarmtemperatur kann das DVS Merkblatt 1703
[32] herangezogen werden. Zunachst ist der Energieeintrag wahrend des SchweiBens
zu bestimmen. Da hier bewertet werden soll, ob unter praxisnahen Umstanden ein
SchweiBen ohne Vorwérmen zu kritischem Verhalten der SchweiBverbindung fihren

kann, wird der Energieeintrag unglinstig abgeschatzt.

Gewaéhlt: Verfahren E-Hand, Elektrode mit Durchmesser 3,25 mm.
Nach Tabelle 1 [32] ergibt sich hier bei ublicher Gerateeinstellung und einer

SchweiBBgeschwindigkeit von 22 cm/min eine Streckenenergie von 8,1 kJ/cm.

Anmerkung: Bei Verwendung einer Elektrode mit Durchmesser 2,5 mm (nicht in Tab. 1

[32]) enthalten) sinkt der Energieeintrag auf ca. 6,5 kd/cm.
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Um das Verfahren zur Bestimmung der Vorwarmtemperatur auf Betonstahle anwenden

zu kénnen, sind weitere Annahmen zu treffen:

— Der Stahl ist nach seinen Legierungsbestandteilen vergleichbar mit einem St 52
mit C < 0,18% und C + Mn/6 < 0,42%.

— Die geometrischen Verhaltnisse beim SchweiBen eines UbergreifungsstoBes
(Kehlnaht) entsprechen der SchweiBung eines StumpfstoBes von zwei Blechen.
Dies ist eine giunstige Annahme, bei der Einstufung als Kehlnaht ergeben sich

deutlich héhere Vorwarmtemperaturen.

Mit diesen Annahmen laBt sich aus Bild 3 [32] entnehmen, daB bereits ab einer
Werkstuckdicke von ca. 13 mm sogenannte dreidimensionale Warmeableitung vorliegt.

Es ist eine Werkstlicktemperatur von mindestens 80°C erforderlich.

7.3 Ermittlung der mechanischen Eigenschaften aus ZTU-Diagrammen

Zur Bewertung der Abkiihlgeschwindigkeit hat sich im Stahlbau das sogenannte tgs-
Konzept durchgesetzt. Es benutzt als Kenngréf3e fir den ndherungsweise exponentiell
abklingenden Temperaturverlauf in der WarmeeinfluBzone (WEZ) die Zeit, die flr eine
Abkuhlung von 800°C bis 500°C bendtigt wird.

Im folgenden wird unter Zugrundelegen der Schweif3-ZTU-Schaubilder von Seyffarth

[123] eine Bewertung der mechanischen Eigenschaften vorgenommen.

Annahmen:
Verfahren E-Hand; Lichtbogenspannung 22 V; Schwei3strom 130 A;
SchweiBgeschwindigkeit 20 cm/min;

Streckenenergieparameter nach Bild 7 aus Seyffarth [123]:

60 El/ (v (n - d)"®) = 60022V@130A / (22cm/min (1228mm)"?) = 1620 J/cm/(mm)'2.
Nach Bild 7 [123] ergibt sich bei einer Ausgangstemperatur des Werkstiickes von 20°C

eine Abklhlzeit tgs = 4 sec.

Unter den in [123] aufgefuhrten Werkstoffen entspricht ,R24“ am ehesten den Ublichen
Betonstahlen. Die chernische Zusarmmmensetzung, die insbesondere bei den Elementen
C, Si, Cr und Ni von der eines typischen Betonstahls abweicht, ist in der folgenden

Tabelle wiedergegeben.
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Bezeichnung: R24, Seyffarth [123]

C Si Mnh P S Cu Cr Mo Ni Sn Al Vv Nb As
100 1010860 18 33 500 770 640 43 4
Anteile in %/1000 CEV nach ENV 10080: 470

Folgende mechanischen Werte sind nach dem SchweiBen zu erwarten:
Rm = 900 N/mm?; Ryg2 = 700 N/mm?; As = 18%;
Kerbschlagarbeit ax mit ISO-V-Proben =13 J

Die Ubertragung auf die Betonstahle ist wegen der oben genannten Abweichung nur

bedingt méglich.

R 24 10 ChSND e+ hand Senhanonurmezysine
Chaminena IS [Mn [ P15 TG [N [Colas
Bwarnrareetre b % 010 1.01]0.86 Jo018 [0033]0,77 [0,64 | 0.50 ooz
790 Ay =896 °C
g ik
700~ ~h s F Agy =762 °C
N ~3J L7] ek ==
¢ 600 \\\\\ N S TP
a L7 o
S 00 SUIETN W= -
Y] s N N
2 400 AN NIAN
£ 3 N
2 300} " N NN
200 13) w oo | Qs 322 (29 245)(2401239) 223 ©
100 -4

1 2 4 & 810 20 40 60 100 200 s 400
Zeit
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7.4 Festlequngen in American Welding Society

Von der American Welding Society (AWS) wurden folgenden Festlegungen beziiglich
der Temperaturfuhrung fir Betonstahle getroffen in Abhéngigkeit von dem CEV-Wert

(vgl. [42]):

ANSI/AWS D1.4-92 Tab. 5.2
300 | R R .
250 -

200 | : e e

—e—bis Size 6 (0 15mm)

150 1 + | —m—bis Size 11 (0 28mm)

—aA— bis Size 18 (0 45mm)

100 b

Vorwarmtemperatur [°C]

50 |

R N )

CEV [%]

7.5 Festlegungen in TGL 23824

In TGL 23824 [45] sind keine Angaben Uber die Temperaturfiihrung fiir Betonstahle in
Abhangigkeit von der Werkstoffzusammensetzung gemacht.
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8. Erfahrungen der Priifstellen
8.1 Stellungnahmen zu einer Anfrage des DIBt

8.1.1 Allgemeines

Mit Schreiben des DIBt vom 09.08.93 [143] wurden die Prufstellen fiir Betonstahl
gebeten, Stellungnahmen zur chemischen Zusammensetzung der Betonstahle

abzugeben. Im folgenden werden einige Ausziige aus dem Schreiben wiedergegeben.

,0ie SchweiBeignung ist dann gegeben, wenn mit den in DIN 488 zulassigen
Verfahren, ohne besondere MaBnahmen wie Vorwarmen und Nachwarmen und bei
Ausfihrung und Prifung nach DIN 4099 Verbindungen hergestellt werden kénnen, die

bedingungsgemaBe Gebrauchseigenschaften aufweisen.”

... Ob evtl. ein EinfluB von HeiBrissigkeit bei Cu-Anteilen von 0,60% relevant sein

kénnte.”

,Die Bauaufsicht hatte seinerzeit zur SchweiBeignung von Betonstahl einen Einspruch
zur europaischen Norm eingebracht, neben einer Rahmenanalyse wurde ein CEV ax-
Wert vorgeschlagen. Dies erfolgte im Hinblick auf den zukunftigen Wegfall von

Schweileignungsversuchen ..."

,2Diese Zusatzbedingung war erforderlich geworden, nicht zuletzt auch wegen der
zunehmenden Verunreinigung der Schmelzen bei Herstellern, die vorwiegend Schrott

verarbeiten.”

Die hierauf von den Prifstellen eingegangenen Angaben werden nachfolgend
zusammengefaBt und zusammen mit den Ergebnissen einer eigenen Umfrage im
Abschnitt 8.3 bewertet.

8.1.2 Stellungnahme der Amtlichen Materialprifanstalt fir das Bauwesen,

Braunschweiqg

,bei SchweiBBeignungsprufungen nach DIN 488 wurde festgestellt, daB bei
mikrolegierten Betonstadhlen auch mit einem Kohlenstoffaquivalent von CEV < 0,50

(Anmerkung: gemeint ist bis zu) keine Probleme bei der Herstellung von StumpfstéBen
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auftraten, wéhrend bei den warmgewalzten und aus der Walzhitze behandelten
Betonstdhlen mit CEV = 0,41 + 0,43 es nicht einfach war, den geforderten

Bruchdehnungswert A4y von 10% zu erreichen.” (Kruse 1993)

Ein telefonisches Gesprach mit Herrn Kruse am 13.07.94 ergab, daB in diesen Fallen
durch veranderte Maschineneinstellung die geforderten Werte erreicht werden konnten.
Dokumentierte Ergebnisse Uber die Maschineneinstellung vorher und nachher liegen

nicht vor.

8.1.3 Stellungnahme der Forschungs- und Materialprifungsanstalt Baden-
Wirttemberq, Stuttqart

.iIn ENV 10080 ... fehlen Hinweise, ... daB eine allgemeine SchweiBbarkeit nicht
gewahrleistet werden kann, daB die Verbindungsart, die Fertigungsbedingungen ... und

die Werkstiickdicken die SchweiBbarkeit wesentlich beeinflussen kénnen...”

,Die Bewertungskriterien nach DIN 4099 Abschnitt 8.1.3 (1) sollten eher noch verschéarift
werden, um Ubereinstimmung mit den entsprechenden Anforderungen in den

Zulassungsbescheiden flr Betonstahlverbindungen zu erreichen ...*

,Es ist vollig unrealistisch zu erwarten, daB z.B. eine Heftverbindung durch Wider-
standspunktschweiBen mit einer Schwei3zange zwischen einem Blgel Durchmesser
10 mm aus BSt 500 KR und einem L&ngsstahl Durchmesser 40 mm aus mikrolegiertem
unbehandeltem BSt 500 S, gleich welche Analysengrenzen in EN 10080 festgelegt
werden, in der taglichen Praxis so geschwei3t werden kann, daB weder der Bigel

unzulassig stark entfestigt wird noch der LAngsstahl unzuléassig stark aufhéartet ...*

»von daher ist es unbedingt winschenswert, wenn nicht zwingend erforderlich, daB3 die
nach den verschiedenen Herstellverfahren erzeugten Betonstahlsorten unterschiedlich
gekennzeichnet werden. Es kénnen dann die SchweiBbedingungen den zu verschwei-
Benden Stahlen besser angepaft oder die Stahle der SchweiBaufgabe entsprechend

ausgewahlt werden.”

»Als Schmelzenanalyse schlagen wir vor:
Tempcore-Stahl
C =0,10 bis 0,18%, CEV <0,45%

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH)



Forschungsvorhaben CEV_Sb.doc
BSt-Richtanalyse-CEV, Sachstandsbericht Seite 25

Microlegierter Stahl
C £0,22%, CEV £0,50%

Bei der Begrenzung der Einzelelemente wie Si, Mn, Cr, Mo und Ni sollte man nicht zu
kleinlich sein. Die wirtschaftliche Herstellung als Massenstahl auf Schrottbasis zwingt
dazu.” (Kéhler 1993)

8.1.4 Stellungnahme der Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine, Karlsruhe

JAls  wichtigste Parameter der SchweiBeignung beim SchmelzschweiBen
niedriglegierter C-Stahle gelten der C-Gehalt bzw. das Kohlenstoffaquivalent CEV,
sowie die Abkuhlgeschwindigkeit. Wahrend C bzw. CEV vom Werkstoff her vorgegeben
sind, wird die Abklhlgeschwindigkeit in der WéarmeeinfluBzone durch die jeweilige
SchweiBaufgabe bestimmt, wie z.B. Bauteildicke, StoBform (2- oder 3-dimensionale
Warmeableitung), SchweiBBverfahren, SchweiBparameter (eingebrachte Strecken-

energie) und Ausgangstemperatur der Werkstlcke (ggf. vorgewarmt).” [148]

~Wenn der Begriff ,SchweiBeignung“ hier so verstanden werden soll, daB Verbindungen
... ohne besondere MaBnahmen wie Vorwarmen und Nachwarmen ...“ nach DIN 488
bzw. DIN 4099 bedingungsgemal hergestellt werden kénnen, dann kommt von den
0.g. EinfluBgréBen auf die Abklhigeschwindigkeit auch dem Stabdurchmesser und den

Schwei3parametern eine besondere Bedeutung zu.”

,Im Bereich der BRD sind Schaden in letzter Zeit nicht bekannt geworden. Den Grund
hierfur sehen wir darin, daf3 einerseits durch gutesichernde MaBnahmen im Rahmen
der DIN 4099 (Einsatz besonders ausgebildeter SchweiBaufsichtspersonen und
Schwei3er) die Einhaltung sinnvoller SchweiBparameter und Durchmesserbegren-
zungen sichergestellt war, und andererseits die vorhandenen CEV-Werte gewisse

Obergrenzen nicht uberschreiten (z.B. 0,43).“

8.2 Ergebnisse einer eigenen Umfrage

Ab Mitte Juli 1994 wurden in einer eigenen Umfrage die Priifstellen fir Betonstahl

gebeten, ihre Erfahrungen mit nicht bedingungsgeméaBen Ergebnissen bei
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SchweiBBeignungsversuchen abzugeben. Die hierauf von einer Prifstelle einge-

gangenen Angaben werden nachfolgend zusammengefaft.
Im folgenden wird die Stellungnahme von Rehm (1994) in Ausziigen wiedergegeben:

— WiderstandspunktgeschweiBBte Verbindungen sollten moglichst C-Gehalte unter
0,12% bis 0,13% haben.

~ Bei HeftschweiBungen kénnen je nach SchweiBausfihrung C-Gehalte ,von 0,20%

noch toleriert werden oder 0,15% bereits zu hoch sein®“.

— Die Anforderungen an die chemische Zusammensetzung der Stahle sollte diffe-
renzierter auf die Verbindungsart und das SchweiBverfahren abgestimmt werden.
ErfahrungsgemaB kénnen UberlappstdBe auch noch bei 0,25% ausgefiihrt
werden, bei StumpfstéBen und LichtbogenschweiBung kénnen noch hohere C-

Werte toleriert werden.

— ,Negative Erfahrungen liegen bei Stahlen mit hohem Schwefel- und/oder

Phosphorgehalt vor.”

— ,Bei Ausfuhrung von KreuzungsstéBBen und Heftverbindungen im Freien und bei
niedrigen AuBentemperaturen muBBte mehrfach ein Vorwdrmen der Stahlober-
flachen vorgenommen werden. Bei StumpfstdéBen mittels LichtbogenschweiBung
wurde mehrfach ,langsames® SchweiBen mit Nachwarmen der an der SchweiB-

stelle angrenzenden Bereiche empfohlen.*

8.3 Bewertung

Die zum Teil widersprichlichen Aussagen der Prifstellen zur Beherrschung des
SchweiBprozesses (vgl. 8.1.2 und 8.1.4) zeigen, daB die CEV-Werte in einem
Grenzbereich liegen, so daB es hin und wieder Schwierigkeiten gibt, die fir
geschweiBBte Verbindungen geforderten Zahigkeitseigenschaften zu erreichen. Eine
Dokumentation hieriber war von keiner Prufstelle zu erhalten, da diese Versuche als
fur den vorgesehenen Zweck unbrauchbar (und damit wenlos) eingestuft werden. In
solchen Fallen wird dann durch entsprechende Abstimmung des SchweiBprozesses
(»der SchweiBer wurde angewiesen, langsamer zu schweiBen“) eine Optimierung

vorgenommen, bis die Eigenschaften bedingungsgemaB sind. Die genauen
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SchweiBbedingungen werden in diesen Féllen ebenfalls nicht festgehalten, da man bis
in jingste Zeit von der Ansicht ausging ,ein guter SchweiBer beherrscht so etwas
eben®. Erst mit der Verbreitung der angelséchsischen Philosophie dokumentierter
Qualitatssicherungssysteme (z.B. nach DIN ISO 9000 ff.) riickte die Notwendigkeit des

ausreichenden Dokumentierens derartiger Prozesse in den Vordergrund.

9. In der Industrie eingesetzte Verfahren

Eine Umfrage bei unterschiedlichen Betrieben der betonstahlverarbeitenden Industrie
zeigte, daB SchweiBen von tragenden Verbindungen auf Baustellen relativ selten
vorzukommen scheint und vor allem im Bereich gréBerer Durchmesser bis 28 mm
erfolgt. Als Verfahren wird dabei E-Hand eingesetzt, meistens werden StumpfstoRe
ausgefihrt oder Ankerplatten angeschweiBt. Die Betriebe verfiigen jeweils Gber einen
Nachweis nach DIN 4099.

Die Angaben Uber die Herstellung von Heftverbindungen (liberwiegend Kreu-
zungsstéBe) bestatigen die Erfahrung, daB nahezu in allen Betrieben Heften zur
Lagesicherung zumindest gelegentlich vorkommt, wobei fast ausschlieBlich das MAG-

Verfahren zum Einsatz kommt.

10. Zusammenfassung

Eine Gegenuberstellung von den bisher in der Bundesrepublik Deutschland glltigen
Regelungen zum SchweiBen von Betonstahl mit ENV 10080 ergibt, da3 kinftig die
Schweif3eignung auBer der Beschrankung von C, P, S und N nur Gber ein Kohlenstoff-
aquivalent CEV < 0,50% nachgewiesen werden soll. Eine Rahmenanalyse zur
Begrenzung weiterer Einzelelemente und ein Qualifikationsnachweis der ausfithrenden

Betriebe soll entfallen.

Ein Vergleich verschiedener Vorschlage zur Temperaturfihrung beim Schwei3en zeigt,
daB es bei einem CEV-Wert von 0,50% Schwierigkeiten bereiten kann,
bedingungsgeméaBe SchweiBverbindungen an Durchmessern 28 mm ohne besondere

MaBnahmen hinsichtlich der Warmefihrung auszufithren. Bisher wurden diese
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besonderen MaBnahmen in der Bundesrepublik Deutschland durch besonders
qualifizietes Personal in den Betrieben angeordnet, Schaden sind hier nicht bekannt

geworden.

Die Frage, bis zu welchen Grenzwerten bestimmter Einzelelemente oder des CEV-
Wertes in Abhangigkeit von dem Gefligezustand noch ohne besondere MaBnahmen
oder bei Vorgabe bestimmter Bedingungen geschwei3t werden kann, konnte weder aus
dem Schrifttum geklart werden, noch liegen hier bei den anerkannten Prifstellen

geschlossene Dokumentationen vor.

Eine Befragung ausgewahlter Industriebetriebe ergab, daB im gesamten Durchmesser-
bereich 6 mm bis 28 mm tragend oder nicht-tragend geschwei3t wird, wobei fir
tragende Verbindungen Uberwiegend E-Hand (SturnpfstdéBe) und fir nicht-tragende

Verbindungen Uberwiegend MAG (KreuzungsstoBe) eingesetzt wird.
Aus unserer Sicht ergibt sich folgender Handlungsbedarf:

Eine Sicherstellung der ,allgemeinen SchweiBeignung“ (hier verstanden auch ohne
zusétzliche MafBBnahmen bezuglich der Warmefuhrung) nur uber eine Beschrankung
der Analysenwerte wirde zwangslaufig zu derart niedrigen Grenzwerten fihren, dafB3

die Stahle nicht mehr wirtschaftlich hergestellt werden kénnten.

Wir halten statt dessen eine Begrenzung auf dem Niveau der ENV 10080 bzw. der in
der Bundesrepublik Deutschland (iblichen Rahmenanalysen fir sinnvoll, dies muB3 aber

zwingend mit gewissen Verfahrensanweisungen fir das Schweif3en verbunden werden.

Diese Verfahrensanweisungen koénnen einerseits durch normengemaBe aWPS
erfolgen (z.B. Festlegen von Streckenenergie oder Elektrodendurchmessern fir
bestimmte Anwendungsféalle), oder durch die Forderung nach sachkundigem Schweif3-
und Aufsichtspersonal entsprechend den bisherigen Regelungen in DIN 4099. An
einem entsprechenden Normenentwurf wird zur Zeit in Deutschland gearbeitet. Ein

europaisches Mandat zu einer solchen Norm liegt noch nicht vor.

Da der Erfahrungsbereich mit dem bisherigen System zur Sicherstellung der
SchweiBbarkeit der Betonstahle in der Bundesrepublik Deutschland nur Durchmesser
bis 32 mm umfaBt, wadhrend nach ENV 10080 eine Erweiterung auf den
Durchmesserbereich bis 40 mm vorgesehen ist, ist fir die vorgenannten Regelungen

(Rahmenanalyse, Verfahrensanweisungen) auch dieser EinfluB zu beachten.

Versuchsanstalt fur Stahl, Holz und Steine
Universitat Karlsruhe (TH)



Forschungsvorhaben CEV_Sb.doc
BSt-Richtanalyse-CEV, Sachstandsbericht Seite 29

11. Vorschlége fiir weitere Forschung

Die Untersuchungen dieses Sachstandsberichtes zeigen, daB zur Zeit kein ausrei-
chender Kenntnisstand darlber vorliegt, bis zu welchen Grenzen der in Richtanalysen
festgelegten Einzelwerte bei Schwei3stéBen an Betonstahlen unter baupraktischen
Bedingungen noch bedingungsgemaBe Eigenschaften sicher erreicht werden kénnen.
Um Aussagen iber diese Zusammenhange treffen zu kénnen, sind experimentelle
Untersuchungen notwendig. Diese sollten bei der Herstellung der Probekorper
verschiedene

— Ausgangswerkstoffe (mikrolegiert, warmebehandelt nach TEMPCORE-Verfahren,

kaltverformt) mit Berlcksichtigung unterschiedlicher Analysewerte

— Durchmesser (2 12 nur fir Widerstandspref3schweif3en, & 28 bis & 40)

- SchweiBverfahren (E-Hand, MAG, WiderstandspreBschweif3en)

— StoBarten (Uberlappungs-, Kreuz-, StumpfstoR)

— Ausgangstemperaturen beim SchweiBen ( 0°C, 20°C)

— SchweiBposition und SchweiBparameter
umfassen.

Der Schwerpunkt dieser Untersuchung sollte bei chemischen Analysen liegen, bei
denen aufgrund des Ausgangsmaterials mogliche obere Grenzwerte der die
SchweiBeignung beeintrachtigenden Elemente erreicht werden (z.B. Cu, Sn), und auch
den EinfluB der aufgrund unterschiedlicher Herstellbedingungen verschiedenen

Gefligezustande erfassen.

Die Beurteilung der Gite der SchweiBverbindungen kann vorzugsweise aufgrund der in
DIN 4099 genannten Vertahren erfolgen.

Karlsruhe, den 17.03.97

Der Auftragnehmer: Die Bearbeiterin:

(Univ. Féﬂéﬁfn{gz&al) (Dipl.-Ing. T. Setz)
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12, Schrifttum

In der nachfolgenden Zusammenstellung des Schrifttums wurden auBer den im vor-
liegenden Bericht verwendeten Quellen alle Dokumente erfaf3t, die den Kenntnisstand
zum SchweiBen von Betonstahl betreffen. Das Schrifttumsverzeichnis ist daher als
Basis flr weitere Forschungsarbeiten aufzufassen.

12.1 Normen, Richtlinien

12.1.1 Européaische Normen/Richtlinien

[1] Euronorm 80-85: Betonstahl fur nicht vorgespannte Bewehrung, Technische
Lieferbedingungen. April 1986. (ersetzt durch ENV 10080)

2] DIN EN 288: Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren fur
metallische Werkstoffe.
Teil 1: Allgemeine Regeln fir das SchmelzschweiBen. April 1992
Teil 1/ A1: Aligemeine Regeln fir das SchmelzschweiBen. Entwurf Juni 1996
Teil 2: SchweiBanweisung fur das LichtbogenschweiBen. April 1992
Teil 2 / A1: SchweiBBanweisung fur das LichtbogenschweiBen. Entwurf Juni
1996
Teil 3: SchweiBverfahrensprifungen fir das LichtbogenschweiBen von Stahlen.
April 1992
Teil 3/ A1: SchweiBverfahrensprifungen fir das LichtbogenschweiBen von
Stahlen. Entwurf Juni 1996
Teil 5: Anerkennung durch Einsatz anerkannter SchweiBzusétze fir das
Lichtbogenschweif3en. Oktober 1994
Teil 6: Anerkennung aufgrund vorliegender Erfahrung. Oktober 1994
Teil 7: Anerkennung von NormschweiBverfaren fiir das Lichtbogenschweif3en.
August 1994
Teil 8: Anerkennung durch eine SchweiBprifung vor Fertigungsbeginn. August
1994

[3] EN 10 002-1: 1990 + AC1:1990 Metallische Werkstoffe, Zugversuch, Teil 1:
Prufverfahren (bei Raumtemperatur). April 1991.

[4] prEN 10 080: 1991 Betonbewehrungsstahl - SchweiBgeeigneter gerippter
Betonstahl B500; Technische Lieferbedingungen fur Stabe, Ringe und
geschwei3te Matten. Entwurf, Oktober 1991.

[5] ENV 10080: 1994 Steels for the Reinforcement of Concrete. Weldable Ribbed
Reinforcing Steel Grade B500; Technical Delivery Conditions for Bars, Coils
and Welded Fabric. (Final Draft April 1994) ECISS/TC 19/SC 1 N 171

[6] DIN V ENV 10080: 1995 Betonbewehrungsstahl - Schwei3geeigneter gerippter
Betonstahl B500; Technische Lieferbedingungen fir Stabe, Ringe und
geschweil3te Matten. Deutsche Fassung, August 1995.

7] TC 229/ WG1 / TG4: Annex Lattice Girders. Entwurf ohne Datum. Stand 9/94.
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[8] DIN EN 45001: Allgemeine Kriterien zum Betreiben von Pruflaboratorien; EN
45001: 1989. Mai 1990.

12.1.2 Internationale Normen/Richtlinien

[9] DIN ISO 8930: Allgemeine Grundsétze fir die Zuverlassigkeit von Tragwerken.
Marz 1991.

[10] DIN 1SO 9000: Leitfaden zur Auswahl und Anwendung der Normen zu
Qualitatsmanagement, Elementen eines Qualitatssicherungssystems und zu
Qualitatssicherungs-Nachweisstufen. Mai 1987.

[11] DIN EN ISO 9000-1: Normen zum Qualitdtsmanagement und zur
Qualitatssicherung / QM-Darlegung. Teil 1: Leitfaden zur Auswahl und
Anwendung (ISO 9000-1:1994). August 1994,

[12] DIN ISO 9000 Teil 2: Qualitatsmanagement- und Qualitatssicherungsnormen.
Allgemeiner Leitfaden zur Anwendung von ISO 9001, ISO 9002 und ISO 9003.
Identisch mit ISO/DIS 9000-2:1991. Entwurf Marz 1992.

[13] DIN ISO 9000 Teil 3: Qualitatsmanagement- und Qualitatssicherungsnormen.
Leitfaden fur die Anwendung von ISO 9001 auf die Entwicklung, Lieferung und
Wartung von Software (ldentisch mit ISO 9000-3: 1991). Juni 1992.

[14] DIN ISO 9000 Teil 4: Normen zu Qualitdtsmanagement und zur Darlegung von
Qualitdtsmanagementsystemen. Leitfaden zum Management von
Zuverlassigkeitsprogrammen. (Identisch mit ISO 9000-4: 1993 bzw. IEC 300-1:
1993) Deutsche Fassung EN 60300-1: 1993. Juni 1994.

12.1.3 Deutsche Normen/Richtlinien

[15] DASt-Richtline 014: Empfehlungen zum Vermeiden von Terassenbrichen in
geschweif3ten Konstruktionen aus Baustahl. Januar 1981.

[16] Deutsches Institut fGr Bautechnik: Zulassungsgrundsétze fur Betonstaht in
Ringen - BSt 500 KR und BSt 500 WR, Zulassungs- und Uberwachungs -
prafungen bei Herstellung und Verarbeitung - (Fassung November 1993).

[17] Deutsches Institut fir Bautechnik: Richtlinie fir Uberwachung von ge-
schweif3ten Gittertrdgern als biegesteife Bewehrung - Ausgabe August 1993 -

weitere Richtlinien siehe ,Deutsches Institut f{ir Bautechnik”
[18] DIN 488 Rundstahl gewalzt fur Eisenbeton. Marz 1939.

[19] DIN 488 Betonstahl.
Blatt 1: Begriffe, Eigenschaften, Werkkennzeichen. April 1972.
Blatt 2: Betonstabstahl; Abmessungen. April 1972.
Blatt 3: Betonstabstahl; Prafungen. April 1972.
Blatt 4: Betonstahlmatten; Aufbau. April 1972.
Blatt 5: Betonstahimatten; Prifungen. April 1972.
Blatt 6: Eignungsnachweis und Glteuberwachung. August 1974.

[20]  DIN 488 Betonstahl.
Teil 1: Sorten, Eigenschaften, Kennzeichen. September 1984.
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[21]
[22]

[23]

[24]
[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]
[31]
[32]

[33]

Teil 2: Betonstabstahl; MaBe und Gewichte. Juni 1986.

Teil 3: Betonstabstahl; Prifungen. Juni 1986.

Teil 4: Betonstahlmatten und Bewehrungsdraht; Aufbau, MaBe und Gewichte.
Juni 1986.

Teil 5: Betonstahimatten und Bewehrungsdraht; Prifungen. Juni 1986.

Teil 6: Uberwachung (Guteliberwachung). Juni 1986.

Teil 7: Nachweis der SchweiBeignung von Betonstabstahl, Durchfiihrung und
Bewertung der Priifungen. Juni 1986.

DIN 4035: Stahlbetonrohre und zugehorige Formstiicke; MaBe; Technische
Lieferbedingungen. August 1995.

DIN 4099 Blatt 1: SchweiBen von Betonstahl; Anforderungen und Prifung. April
1972.

Vornorm DIN 4099 Teil 2: SchweiBen von Betonstahl; Widerstands-
PunktschweiBungen an Betonstahlen in Werken; Ausfiihrung und Prifung.
Dezember 1978.

DIN 4099: SchweiB3en von Betonstahl; Ausfiihrung und Prifung. November
1985.

DIN 18200: Uberwachung (Giitetiberwachung) von Baustoffen, Bauteilen und
Bauarten; Aligemeine Grundsatze. Dezember 1986.

DIN 55303: Statistische Auswertung von Daten.

Teil 2: Testverfahren und Vertrauensbereiche fur Erwartungswerte und
Varianzen. Mai 1984.

Beiblatt 1 zu Teil 2: Operationscharakteristiken von Tests fur Erwartungswerte
und Varianzen. Mai 1984.

Teil 3: Mittelwertsvergleich im Falle gepaarter Beobachtungen. Mai 1978.

Teil 5: Bestimmung eines statistischen Anteilsbereichs. Februar 1987.

Teil 6: Testverfahren und Vertrauensbereiche fur Anteile. Entwurf April 1989.

DIN ISO 11453: Statistische Auswertung von Daten; Testverfahren und
Vertrauensbereiche flr Anteile; Identisch mit ISO/DIS 11453: 1992.
Entwurf August 1992.

DVS Richtlinie 1146: Ausbildung und Prifung von SchweiBern fur das Licht-
bogenhandschwei3en (Metall-LichtbogenschweiBen) von Betonstahl nach DIN
4099. Juni 1974.

DVS Richtlinie 1146: DVS-Lehrgang BetonstahlschweiBer; Schwei3en von
Betonstahl nach DIN 4099 fur die Prozesse 111 (E) und 135 (MAG).
September 1994,

DVS Richtlinie 1175: SchweiBaufsicht; Erweiterte Ausbildung fir das
SchweiBen von Betonstahl nach DIN 4099. Juni 1974.

DVS Richtlinie 1175: DVS-Lehrgang SchweiBaufsicht; Zusatzausbildung far
das SchweiBen von Betonstahl nach DIN 4099. September 1994.

DVS Merkblatt 1703: Empfehlungen zur Wahl der Werkstiicktemperatur beim
Lichtbogenschweif3en von Stahlbauten aus St 52. Oktober 1984.

Institut fir Bautechnik: Hinweise fur Zulassungsprifungen von Betonstahl in
Ringen aus nichtrostendem Stahl BSt 500 NR - Fassung Mai 1989 -.
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[34]

Institut far Bautechnik: Durchfihrungsprotokoll Nr. 3, Betonstahle gemaf dem
deutsch-belgischen-luxemburgischen Ubereinkommen vom
20. November 1986.

Institut fur Bautechnik: Grundlagen zur Beurteilung von Baustoffen, Bauteilen
und Bauarten im Prifzeichen- und Zulassungsverfahren - Allgemeine Kriterien -
experimentelle Bestimmung von Eigenschaften - Festlegungen von Kontrollen,

Deutsches Institut fur Bautechnik: Richtlinien fiir die Uberwachung von ge-
schweiften Gittertrdgern als biegesteife Bewehrung - Ausgabe August 1993 - .

Institut fir Bautechnik: Richtlinien fur Zulassungs- und Uberwachungsprii-
fungen von Betonstahl in Ringen - BSt 500 KR und BSt 500 WR, Juli 1988.
Ergadnzende Bestimmungen fir die Priifung von Betonstahl in Ringen BSt 500

Deutsches Institut fur Bautechnik: Zulassungsgrundsétze fiir von Betonstahl in
Ringen - BSt 500 KR und BSt 500 WR -; - Zulassungs- und Uberwachungspri -
fungen bei Herstellung und Verarbeitung - (Fassung November 1993).

Institut fir Bautechnik: Zulassungsbescheid Nichtrostender kaltverformter
Betonrippenstahl BSt 500 NR (IV NR). Z 1.6-1V NR 1 vom 05.08.86

Institut fur Normung e. V.: Grundlagen zur Feststellung von Sicherheitsan -
forderungen fur bauliche Anlagen. Beuth-Verlag Berlin - Kéln 1981. (=

Vorlaufige Richtlinie fur die Uberwachung der Giteeigenschaften von
geschweiBBten Stahlgittertragern fur Stahlbetondecken mit biegesteifer

ANSI/AWS D1.4-92 An American National Standard, Approved by American
National Standards Institute, March 20, 1992, Structural Welding Code -
Reinforcing Steel, Including Metal Inserts and Connections in Reinforced

BS 7123:1989: Metal arc welding of steel for concrete reinforcement.

NF A 35-029: Armatures pour beton arme; Assemblages soudes; Qualification
d'un mode operatoire de soudage - Qualification des soudeurs. Projet Mai

TGL 23824/01: SchweiBen im Stahlbetonbau; Allgemeine Grundsatze,
Berechnungsgrundlagen, Konstruktive Durchbildung. Deutsche Demokratische

[35]
Mai 1986.
[36]
[37]
WR mit Nenndurchmesser 14 mm, Dezember 1989.
[38]
[39]
weitere Richtlinien siehe ,Deutsches Institut fiir Bautechnik*
[40]
,GRUSIBAU")
[41]
Bewehrung.
12.1.4 Sonstige nationale Normen/Richtlinien
[42]
Concrete Construction.
[43]
[44]
1994,
[45]
Republik. August 1976.
12.2 Fachliteratur
[46]

Ainedter, D.: Problematik der Widerstand-PunktschweiBung zugbeanspruchter
Bewehrungsstébe. Betonwerk + Fertigteil-Technik, 11/1974, S. 725-730.

Versuchsanstalt fiir Stahl, Holz und Steine
Universitat Karisruhe (TH)



Forschungsvorhaben CEV_Sb.doc
BSt-Richtanalyse-CEV, Sachstandsbericht Seite 34

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[S6]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

Apol, E.J.: Die Auswirkungen neuer Entwicklungen im Betonfertigteilbau auf die
Verbindungsdetails (l1l) - ,Neue Mdglichkeiten durch schweiBbaren Betonstahl®.
Betonwerk + Fertigteil-Technik, 2/1988, S. 57-59.

Bar, R.: Some aspects of cold cracking in St 52 steel welded assembly. Metal
Reports CNRM, No. 14, Marz 1968, S. 59-68. (zitiert nach BAM 1976 [142])

Beres, L.: Bedingungen fiir das Entstehen austenitischen Gefiiges in Puffer -
lagen mit einem Chromaquivalent unter 18. SchweiBen+Schneiden 44 (1992),
H. 8, S. 421-425.

Beul, W. Harre, W.: Zum Schwingfestigkeitsverhalten der Betonstahle. Beton-
u. Stahlbetonbau 86 (1991), H. 12,
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