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Dieser Artikel gibt zunächst einen Überblick über die 
Grundlagen zur elasto-plastischen Berechnung von Stab-
tragwerken, wobei die wesentlichen Kenngrößen wie plas-
tische Querschnittstragfähigkeit, Rotationskapazität, Rota-
tionswinkel und örtliche Instabilität infolge von Beulen kurz 
erläutert werden. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird 
anschließend das in DIN EN 1993-1-1 enthaltene Klassifizie-
rungssystem vorgestellt. Die Einstufung der Querschnitte 

in Querschnittsklassen bedingt eine zur Querschnittsklasse 
konforme Nachweisführung. Für die Tragfähigkeits- und 
die Stabilitätsnachweise werden die zu berücksichtigenden 
Kenngrößen der unterschiedlichen Querschnittsklassen an-
gegeben. Abschließend erfolgt ein Ausblick auf ein neues 
Bemessungskonzept, das zu einer wirtschaftlicheren Aus-
legung der semi-kompakten Querschnitte (Querschnitts-
klasse 3) führt.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Querschnitts- und Stabtragfähigkeiten 
nach EC 3
Klassifizierung von Querschnitten nach DIN EN 1993-1-1

Die Grundlage einer Bemessung von Tragwerken ist neben der Ermittlung der Beanspruchungen die Bestimmung der 

Querschnittskennwerte sowie der Nachweis einer ausreichenden Tragfähigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Aus wirt-

schaftlichen Gründen werden verstärkt die plastischen Reserven der Querschnitte ausgenutzt. In der neuen Normen-

generation der Eurocodes nimmt deshalb die Plastizitätstheorie neben der Elastizitätstheorie eine immer bedeutendere 

Stellung ein. Zur Beurteilung der Tragfähigkeit von Querschnitten sieht der Eurocode 3 (DIN EN 1993) ein Klassifizie-

rungssystem vor in dem vier Querschnittsklassen unterschieden werden. Die Zuordnung zu einer der Querschnitts-

klassen erfolgt aufgrund der vorhandenen Querschnittseigenschaften und Beanspruchungen. 
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Da anspruchsvolle Aufgaben wie z. B. die Anwendung der 
plastischen Tragwerksberechnung nur dann sicher gelöst 
werden, wenn die Grundlagen, Methoden und Verfahren 
dazu beherrscht werden, werden nachfolgend die wesent-
lichen Grundlagen zur plastischen Berechnung von Stahl-
Stabtragwerken erläutert.  

1. Grundlagen zur plastischen Berechnung 
von Stabtragwerken;  
Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch

Beim Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch sind die Bean-
spruchungen nach der Fließzonen- oder Fließgelenkthe-
orie, den Beanspruchbarkeiten unter Ausnutzung plasti-
scher Tragfähigkeiten der Querschnitte und des Systems 
gegenüberzustellen. Das Spannungs-Dehnungsdiagramm 
des Werkstoffs Stahl mit einem ausgeprägten Fließvermö-
gen ist nach DIN EN 1993-1-1 als bilineares Diagramm (Bild 
2) angegeben. Dieses Werkstoffgesetz bildet die Grund-
lage der Trag- und Verformungsberechnungen. Alternativ 
darf auch eine genauere Spannungs-Dehnungsbeziehung 
nach DIN EN 1993-1-5 mit einem ggf. vorhandenen Verfes-
tigungsbereich berücksichtigt werden.

εf

ε
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σ

ideal-plastisch

ideal-elastisch

ideal-elastisch

Bild 2. Bilineares Spannungs-Dehnungsdiagramm nach EC 3

Bild 2 unterstellt, dass die Fließgrenze im Druckbereich 
(Stauchgrenze) gleich der Fließgrenze im Zugbereich ist. 
Bei Stauchungen des Querschnitts bzw. von Querschnitts-
teilen ist stets sicherzustellen (Querschnittsklassifizierung), 
dass keine lokalen Instabilitäten (Beulen) auftreten z. B. in 
Biegedruckbereichen der Flansche bei Trägern.

1.1 Fließzonentheorie
Berechnungen nach der Fließzonentheorie sind extrem auf-
wändig. In der Baupraxis kommt diese Berechnungsme-
thode nur in Sonderfällen zur Anwendung. Das Berech-
nungsverfahren nach der Fließzonentheorie bildet jedoch 
das tatsächliche Trag- und Verformungsverhalten am ge-
nauesten ab. 

Anhand eines symmetrischen Einfeldträgers mit rechteck-
förmigem Querschnitt unter Gleichstreckenbelastung wird 
der Berechnungsablauf nach der Fließzonentheorie erläu-
tert (Bilder 3 und 4).

Einleitung

Nach DIN EN 1993-1-1 [5] Abschnitt 5.4 können folgende 
Methoden zur Schnittgrößenermittlung von Tragwerken 
angewendet werden:
•  Elastische Tragwerksberechnung
•  Plastische Tragwerksberechnung

Bei einer elastischen Tragwerksberechnung (Nachweisver-
fahren Elastisch-Elastisch) wird davon ausgegangen, dass 
die Spannungs-Dehnungsbeziehung des Materials in jedem 
Spannungszustand linear verläuft. Sie darf in allen Fäl-
len zur Tragwerksberechnung angewendet werden. Nach 
Abschnitt 5.4.2 (2) des EC 3 dürfen darüber hinaus die 
Schnittgrößen mit elastischen Berechnungsverfahren er-
mittelt werden, auch wenn die Querschnittsbeanspruch-
barkeiten plastisch ermittelt sind (Nachweisverfahren Elas-
tisch-Plastisch). 

Eine plastische Tragwerksberechnung (Nachweisverfahren 
Plastisch-Plastisch) darf hingegen nur dann durchgeführt 
werden, wenn das Tragwerk über eine ausreichende Rota-
tionskapazität an den Stellen verfügt, an denen sich Fließ-
zonen bzw. plastische Gelenke bilden. An den Stellen plas-
tischer Gelenke in Bauteilen sollte der Baustahlquerschnitt 
doppelt-symmetrisch oder einfach-symmetrisch mit einer 
Symmetrieebene in der Rotationsebene des plastischen Ge-
lenkes sein. Zusätzlich müssen die in Abschnitt 5.6 des Eu-
rocode 3 festgelegten Anforderungen „Anforderungen an 
Querschnittsformen und Aussteifungen am Ort der Fließ-
gelenkbildung“ erfüllt werden. 

Die Bestimmung der Querschnitts- und Stabtragfähigkei-
ten wird in DIN EN 1993-1-1 auf einem Querschnitts-Klas-
sifizierungssystem aufgebaut, das vier Querschnittsklassen 
unterscheidet. Die qualitativen Momenten-Verdrehungs-
charakteristiken bzw. die Momenten-Rotationskurven der 
einzelnen Querschnittsklassen sind Bild 1 zu entnehmen. 
Das Klassifizierungssystem für Querschnitte nach Eurocode 
3 wird im Kapitel 2 beschrieben.

φpl φrotφ

M

Mpl

Mel

Klasse 2

Klasse 1

Klasse 1: plastische Querschnitte
Klasse 2: kompakte Querschnitte
Klasse 3: halbkompakte Querschnitte
Klasse 4: schlanke Querschnitte

Klasse 3

Klasse 4

Rotation

Bild 1.  Momenten-Rotationskurven der Querschnittsklassen  
1 bis 4 nach EC 3
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Bild 3.  Spannungs-Dehnungsverläufe bei unterschiedlichen  
Lastniveaus nach [11]

In der Systemmitte durchläuft der Querschnitt unter der 
Voraussetzung eines ideal-elastischen / ideal-plastischen 
Spannungs-Dehnungsgesetzes die in Bild 3 dargestellten 
Spannungs- und Dehnungszustände. Eine Belastung un-
terhalb der elastischen Grenzlast führt zu einem linearen 
Spannungs- und Dehnungsverlauf. Die elastische Grenzlast 
pel wird erreicht, sobald die Randfasern die Streckgrenze 
fy erreichen. Die Randspannung fy ist über die Spannungs-
Dehnungsbeziehung der Fließdehnung εf zugeordnet. 
Eine weitere Laststeigerung vergrößert die Krümmung des 
Querschnitts und damit die Verzerrung in den einzelnen Fa-
sern. Aufgrund des Werkstoffgesetzes beginnen die Rän-
der des Querschnitts zu fließen. In den Fließbereichen fällt 
der E-Modul des Querschnitts wegen des ideal-plastischen 
Materialverhaltens auf Null ab. Die Fließbereiche verlieren 
ihre Steifigkeit, so dass die Biegesteifigkeit des Trägers an 
dieser Stelle abnimmt. Mit weiterer Laststeigerung tritt eine 
fortschreitende Plastizierung des Trägers in Richtung Span-
nungsmittellinie ein. Im „idealen“ Grenzzustand, der voll-
plastischen Tragfähigkeit, sind dann alle Fasern vollständig 
plastiziert. Diesem Spannungszustand entspricht ein Deh-
nungssprung in der Mittellinie von -∞ auf +∞, der in rea-
len Tragwerken so nicht möglich ist.

Während Bild 3 die Spannungs-Dehnungsverläufe nur an 
der lokalen Stelle „Systemmitte“ verdeutlicht, ist in Bild 4 
die Ausbreitung der Fließzonen in Stablängsrichtung bei 
steigender Belastung dargestellt. Die Fließzonen breiten 
sich also nicht nur über die Querschnittshöhe, sondern 
auch in Stablängsrichtung aus. 

Wegen des rechteckigen Querschnitts, der einen Formbei-
wert
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besitzt, breiten sich die Fließzonen in Stablängsrichtung re-
lativ weit aus.
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Bild 4.  Spannungsverläufe und Fließzonen in Stablängsrichtung 
auf unterschiedlichen Lastniveaus nach [11]

Infolge der Fließzonen verringert sich die Biegesteifigkeit 
des Trägers in Teilbereichen, so dass sich größere Durch-
biegungen ergeben als bei rein elastischer Berechnung. Bei 
dem vorliegenden statisch bestimmten System ändern sich 
die Schnittgrößen infolge der Fließzonen nicht. 

Die Effekte der Fließzonen sind jedoch bei anderen bausta-
tischen Systemen von Bedeutung:

• Infolge der größeren Verformungen können sich die 
Schnittgrößen verändern. Dies ist beispielsweise bei 
vorhandenen Druckkräften entscheidend.

• In statisch unbestimmten Systemen führen die Fließ-
zonen infolge der Steifigkeitsänderungen in den Fließ-
zonen zu Schnittgrößenumlagerungen.

1.2 Fließgelenktheorie
Für Berechnungen nach der Fließgelenktheorie werden 
die Fließzonen idealisiert durch lokale Fließgelenke er-
setzt. Diese Fließgelenke stellen Gelenke mit vorhandenen 
Fließmomenten dar. Für die Stabbereiche außerhalb der  
Fließgelenke wird elastisches Verhalten vorausgesetzt. Die 
Fließgelenktheorie stellt damit ein vereinfachtes Verfahren 
(Näherungsverfahren) zur Fließzonentheorie dar.  

Eine für die EDV geeignete Methode zur Ermittlung der 
Traglast nach dem Verfahren Plastisch-Plastisch stellt die 
schrittweise elastische Berechnung dar [13]. Bei diesem Ver-
fahren wird durch schrittweise Laststeigerung in einer ers-
ten Analyse die Last bestimmt, bei der das 1. Fließgelenk 
entsteht. An der Stelle des 1. Fließgelenkes wird nun ein 
Gelenk mit dem korrespondierenden Momentenpaar Mpl1 
(vgl. Bild 6) eingeführt. Besitzt das statische System noch 
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weitere Reserven, kann die Last bis zum Erreichen der plas-
tischen Momententragfähigkeit an der nächsten Stelle im 
System schrittweise weiter gesteigert werden. Auch an die-
ser Stelle wird ein Gelenk mit dem dort vorhandenen Mo-
mentenpaar Mpl2 eingeführt. Diese Berechnungsschritte 
können solange fortgeführt werden, bis die Systemreserven 
erreicht sind. Voraussetzung für dieses Vorgehen ist, dass 
die Stellen der plastischen Gelenke eine ausreichende Rota-
tionskapazität besitzen.

1.2.1 Rotationskapazität
An Einspannstellen oder Zwischenauflagern, also an Stellen 
mit einem großen Momentengradienten, ist die Länge der 
Fließzone relativ klein und damit die Hypothese eines loka-
len Fließgelenkes gut erfüllt. Wie bereits zuvor ausgeführt, 
hängt die Länge der Fließzone von dem Formbeiwert αpl 
ab, so dass sich im Feldbereich eines Trägers ggf. ein relativ 
langer Fließzonenbereich einstellt, bei dem die Hypothese 
eines lokalen Fließgelenkes nicht ausreichend erfüllt ist.

Mpl = αpl · Mel
Mel 

Mpl = αpl · Mel

Mel 

Bild 5. Unterschiedliche Fließgelenkausbildungen

Im statischen System stellen sich die Fließgelenke sukzessive 
mit steigender Belastung ein. Demnach erleidet das sich 
einstellende 1. Fließgelenk bei weiterer Laststeigerung bis 
zum Erreichen des plastischen Grenzzustandes die größte 
Rotation. Das sich als letztes bildende Fließgelenk erfährt 
keine Rotation, da sich mit Bildung dieses Fließgelenkes der 
plastische Grenzzustand einstellt und das System versagt 
(kinematische Kette).

Rotationswinkel φ
Sobald sich ein Fließgelenk eingestellt hat und die äußere 
Belastung bis zum Erreichen des plastischen Grenzzustan-
des gesteigert wird, „rotieren“ die Nachbarquerschnitte 
beidseitig des Fließgelenkes um den Rotationswinkel φ 
zueinander (Bild 6). Der maximal erreichbare Rotations-
winkel φ definiert die (maximale) Rotationskapazität des 
Querschnitts. Die Rotationskapazität gilt dann als erreicht 
(erschöpft), wenn der Querschnitt das plastische Grenzmo-
ment Mpl im Zuge der Rotation nicht mehr aufrecht erhal-
ten kann [11].

In der Literatur wird der maximale Rotationswinkel 
max φ ≤ 0.10 rad (ca. 6°) angegeben.

Mpl 

Mpl φ

Rotations-
winkel

Fließgelenk

Korrespondierendes
Momentenpaar Mpl

Bild 6. Rotationswinkel φ

Die maximal mögliche Gelenkrotation hängt ganz wesent-
lich von der Tragfähigkeit der Querschnitte in Abhängig-
keit der Schlankheit (c/t-Werte) der gedrückten Flansche 
und des Steges ab. Diese Schlankheit bestimmt die Beul-
tragfähigkeit.

Bis zum Erreichen eines Fließgelenkes tritt in einem Quer-
schnitt zunächst nur eine elastische Krümmung ein:
αpl = 
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Eine Gelenkrotation φ beginnt entsprechend der Fließge-
lenkhypothese erst, wenn das plastische Moment Mpl er-
reicht bzw. überschritten wird. In Bild 7 sind verschiedene 
Momenten-Rotationskurven angegeben.
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φ

φ

Mpl 

M

Mel 

0
φφmax

Mpl 

M
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0
φ

Bild 7.a stellt die maximale Größe des Rotationswinkels φ 
und damit die maximale Rotationskapazität dar. 

Bei dünnwandigen Querschnitten ist die maximale Rotati-
onsfähigkeit im Wesentlichen von der Beultragfähigkeit der 
plastisch gestauchten Teile des Querschnitts abhängig. Die 
Momenten-Rotationskurve des Bildes 7.b charakterisiert 
einen Querschnitt, der zwar die plastische Momententrag-
fähigkeit Mpl erreicht bzw. geringfügig übersteigt, dann 
aber ausbeult. Er besitzt nur eine sehr geringe Rotationska-
pazität und ist damit für die Anwendung einer Fließzonen- 
oder Fließgelenktheorie nicht geeignet.

Ein für die Anwendung der Fließgelenk- bzw. Fließzonen-
theorie geeigneter Querschnitt ist in Bild 7.c angegeben. 
Nach dem Erreichen der plastischen Tragfähigkeit ermög-
licht dieser Querschnitt einen ausgeprägten Rotationswin-
kel φ und damit eine große Rotationskapazität. Die Tragfä-
higkeit des so charakterisierten Querschnitts fällt erst nach 
der Ausbildung eines großen Rotationswinkels auf bzw. 
unter die plastische Momententragfähigkeit ab. 

1.2.2 Sicherheit gegen lokale Instabilität - Beulen
Das Auftreten von Beulen kennzeichnet eine lokale ggf. 
auch globale Instabilität von Teilen eines Querschnitts z. B. 
druckbeanspruchte Gurte eines Trägers. Diese Beulerschei-
nungen treten oft infolge von kombinierten Beanspruchun-
gen aus Längs- und Schubspannungen auf.

Liegt im höchstbeanspruchten Querschnittsteil eines Trag-
werks die Beanspruchung im elastischen Bereich, sind die 
Spannungen und Verzerrungen über das Hookesche-Ge-
setz miteinander verknüpft. In diesem Fall kann über die li-
neare Beultheorie der Nachweis geführt werden, dass der 
Querschnitt beulfrei bleibt. Um die Beulfreiheit nachzuwei-
sen, ist das Grenzverhältnis grenz c/t zu bestimmen. 

Bild 7.a Bild 7.b Bild 7.c
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Die Beulspannung eines ebenen Bleches der Breite c und 
der Dicke t ermittelt sich zu:
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Der Beulwert k ist von der Art der Lagerung sowie vom 
Spannungsverlauf innerhalb der Breite c der Platte abhän-
gig. Die Auflösung der Gleichung nach (c/t) unter Gleich-
setzung von σcr mit der Fließspannung, ergibt:

αpl = 
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ν = Querkontraktionszahl, E = Elastizitätsmodul

Das zuvor berechnete (c/t)-Grenzverhältnis kann als Grenz-
schlankheit zur Vermeidung von Beulen gedeutet werden. 
Über dieses (c/t)-Grenzverhältnis kann die Querschnitts-
klasse bestimmt werden, die für eine Berechnung nach dem 
Verfahren Elastisch-Elastisch geeignet ist. Eine Auslegung 
nach den Verfahren Elastisch-Plastisch oder Plastisch-Plas-
tisch muss strengere Anforderungen erfüllen. In diesem Fall 
werden Stauchungen über die Fließgrenze hinaus zugelas-
sen. Die Grenz (c/t)-Werte für die Verfahren Elastisch-Plas-
tisch und Plastisch-Plastisch sind in DIN EN 1993-1-1 in Ta-
belle 5.2 festgelegt. 

2. Klassifizierung von Querschnitten

DIN EN 1993-1-1 sieht vor, dass mit der Klassifizierung von 
Querschnitten die Begrenzung der Beanspruchbarkeit und Ro-
tationskapazität durch lokales Beulen festgestellt werden soll.

2.1 Grundlagen und Einstufung
 in Querschnittsklassen
Die Bestimmung der Querschnitts- und Stabtragfähigkeit 
wird im EC 3 auf ein Klassifizierungssystem aufgebaut. Die-
ses Klassifizierungssystem unterscheidet 4 Querschnitts-
klassen, deren Momenten-Rotationskurven bereits in Bild 1 
dargestellt sind. Die Einstufung dient dazu, dass die Nach-
weise in einer für die jeweilige Querschnittsklasse geeigne-
ten Vorgehensweise geführt werden.

Einstufung in die vier Querschnittsklassen nach [5]:
• Querschnitte der Klasse 1 können plastische Ge-

lenke oder Fließzonen mit ausreichender plastischer 
Momententragfähigkeit und Rotationskapazität für  
die plastische Berechnung ausbilden

• Querschnitte der Klasse 2 können die plastische Mo-
mententragfähigkeit entwickeln, haben aber aufgrund 
örtlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationskapazität

• Querschnitte der Klasse 3 erreichen für eine elastische 
Spannungsverteilung die Streckgrenze in der ungüns-
tigsten Querschnittsfaser, können aber wegen örtli-
chen Beulens die plastische Momententragfähigkeit 
nicht entwickeln

• Querschnitte der Klasse 4 sind solche, bei denen ört-
liches Beulen vor Erreichen der Streckgrenze in einem 
oder mehreren Teilen des Querschnitts auftritt

Bei Querschnitten der Klasse 4 dürfen effektive Breiten ver-
wendet werden, um die Abminderung der Beanspruchbar-
keit infolge lokalen Beulens zu berücksichtigen. Die Klassi-
fizierung eines Querschnitts ist vom c/t-Verhältnis seiner 
druckbeanspruchten Teile abhängig. Dabei können druck-
beanspruchte Teile entweder vollständig oder teilweise 
unter der zu untersuchenden Einwirkungskombination 
Druckspannungen aufweisen. Die verschiedenen druckbe-
anspruchten Querschnittsteile (wie z. B. Steg oder Flansch) 
können im Allgemeinen verschiedenen Querschnittsklassen 
zugeordnet werden.

Ein Querschnitt wird durch die höchste (ungünstigste) 
Klasse seiner druckbeanspruchten Querschnittsteile klas-
sifiziert. Ausnahmen davon sind nach EC 3 in 6.2.1 (10) 
und 6.2.2.4 (1) angegeben. Nach 6.2.2.4 (1) dürfen Quer-
schnitte mit Klasse-3-Steg und Klasse 1- oder Klasse-2-Flan-
schen insgesamt als Klasse-2-Querschnitte eingestuft wer-
den, wenn die gedrückte Fläche des Steges entsprechend 
Bild 8 in einen Anteil mit der wirksamen Breite 20εtw am 
Druckgurt und einen weiteren Anteil mit der wirksamen 
Breite 20εtw an der neutralen Achse der plastischen Span-
nungsverteilung des Querschnitts aufgeteilt wird.

tw

20 ε tw

20 ε tw

fy

fy

1

12 2

3

4

+

-

-

Legende
1 gedrückter Querschnittsbereich
2 gezogener Querschnittsbereich
3 plastische Nulllinie des wirksamen Querschnitts
4 nichtwirksame Fläche

Bild 8. Wirksame Stegfläche für Klasse-2-Querschnitte nach [5]

Alternativ ist es zulässig, die Klasse eines Querschnitts 
durch Klassifizierung der Flansche sowie des Stegs festzu-
legen.

Die Grenzabmessungen druckbeanspruchter Querschnitts-
teile für die Klassen 1, 2 und 3 können der Tabelle 5.2 des 
EC 3 bzw. der nebenstehenden Tabelle 1 entnommen wer-
den. Querschnitte, die die Anforderungen der Klasse 3 
nicht erfüllen, sind der Klasse 4 zuzuordnen. Querschnitte 
der Klasse 4 dürfen wie Querschnitte der Klasse 3 behan-
delt werden, wenn das c/t-Verhältnis, das nach Tabelle 5.2  
(EC 3) mit einer Erhöhung von 
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ermittelt wird, kleiner als die Grenze für Klasse 3 ist. Dabei 
ist σcom,Ed der größte Bemessungswert der einwirkenden 
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Druckspannung im Querschnittsteil, die nach Theorie 
I. Ordnung oder, falls notwendig, nach Theorie II. Ord-
nung ermittelt wird.

Bei Stabilitätsnachweisen eines Bauteils nach Kapitel 6.3 
der DIN EN 1993-1-1 sollten jedoch immer die Grenzab-
messungen der Klasse 3 Tabelle 5.2 (EC 3) ohne Erhö-
hung von ε verwendet werden.

Sofern der Steg nur für die Schubkraftübertragung vor-
gesehen ist und nicht zur Abtragung von Biegemomen-
ten oder Normalkräften eingesetzt wird, darf der Quer-
schnitt alleine abhängig von der Einstufung der Gurte 
den Klassen 2, 3 oder 4 zugeordnet werden.

Die Querschnittstragfähigkeiten (Querschnittswider-
stände) sowie die zulässige Methode zur Tragwerksbe-
rechnung sind Bild 9 zu entnehmen. Deutlich zu erken-
nen ist der sprunghafte Tragfähigkeitsunterschied beim 
Übergang von Querschnittsklasse 2 (plastischer Tragwi-
derstand) zur Querschnittsklasse 3 (elastischer Tragwi-
derstand).

Klasse 1 Kl
as

se
 2

Klasse 3 Klasse 4

c/t

MRd

Mpl,Rd

Mel,Rd

plastische Tragwerksberechnung

Mpl Mel Meff

elastische Tragwerksberechnung

Bild 9.  Querschnitts-Tragfähigkeiten und zulässige Berech-
nungsmethoden für Querschnitte der Klassen 1 bis 4 
nach [15]

2.2 Klassifizierungsvorgang
Die Klassifizierung der Querschnitte dient zur Auswahl 
der geeigneten Nachweismethode für:
• die globale Tragwerksberechnung  

(Schnittgrößenermittlung)
• die Stabnachweise  

(Tragfähigkeits- und Stabilitätsnachweise)
• die Querschnittsnachweise  

(Querschnittstragfähigkeiten)

Der Spannungsverlauf kann über die Stablänge stark 
veränderlich sein. Deshalb können auch die Quer-
schnittsklassen über die Stablänge variieren. Für die 
Nachweisführung muss deshalb ein äquivalenter 
(Ersatz)-Querschnitt festgelegt werden, der den maß-
gebenden Querschnitt repräsentiert. Aus mechanischer 
Sicht ist hierfür der Querschnitt bzw. die Querschnitts-
klasse auszuwählen, die sich am Punkt der höchsten 
Ausnutzung des Stabes einstellt.
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fy 235 275 355 420 460

ε 1,00 0,92 0,81 0,75 0,71

Tabelle 1.  Maximales c/t-Verhältnis druckbeanspruchter Querschnittsteile 
bei beidseitiger Stützung nach [5]

Tabelle 1  (Fortsetzung). Maximales c/t-Verhältnis druckbeanspruchter 
Querschnittsteile bei einseitig gestützten Flanschen nach [5] 
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Für eine Klassifizierung in die Querschnittsklassen 3 bzw. 
4 ist die elastische Spannungsverteilung unter Berücksich-
tigung der Normalkraft und der zweiachsigen Biegung zu-
grunde zu legen (Bild 10).
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σ = 0

σcom, Ed

Bild 10.  Prinzipieller elastischer Spannungsverlauf unter Normal-
kraft und zweiachsiger Biegung bei I-Profilen

Für eine gegebene Beanspruchung ist beispielhaft in Bild 11 
die Analyse der c/t-Verhältnisse und damit die Ermittlung 
der Querschnittsklasse für die Teilquerschnitte eines I-Pro-
fils dokumentiert. Da in diesem Beispiel der Teilquerschnitt 
des Steges (hier Teil T1) der Querschnittsklasse 3 zugeord-
net wird, die Flansche jedoch der Querschnittsklasse 1, muss 
die Gesamteinstufung des Querschnitts infolge dieser Bean-
spruchung in die ungünstigste Querschnittsklasse erfolgen. 
In diesem Fall der Querschnittsklasse 3. Unter Berücksich-
tigung der wirksamen Stegfläche könnte auch eine Einstu-
fung in Querschnittsklasse 2 vorgenommen werden.

T5 T4

T2 T3

T1

Proj.Bez Seite 3

HEA 500

Datum 28.06.2013 ProfilMaker 2013 Projekt BRÜCKE2013

mb AEC Software GmbH     Europaallee 14     67657 Kaiserslautern

Profil

Schrittweite =      0.5  N/mm2

zum Maximum gehörend:

Schub =      0.0  N/mm2

Vergleichsspannung =     25.3  N/mm2

kelast =    14.03      -

kplast =   375.77      -

Querschnittsklassifizierung

T
1

T2 T3

T4T5

Teil Stützung ya za ye ze  

 

com,Ed

   vorh. c/t grenz. c/t QK 

  [N/mm²] [mm]/[-] [mm]/[-] [mm]/[-] [mm]/[-] [-]

T1 beidseitig  150.0   50.0  150.0  440.0   

     -25.31 0.81 1.00     1.00      32.5      34.2 3

T2 einseitig  117.0   11.5    0.0   11.5   

     -25.31 0.81 1.00     1.00       5.1       7.3 1

T3 einseitig  183.0   11.5  300.0   11.5   

     -25.31 0.81 1.00     1.00       5.1       7.3 1

T4 einseitig  183.0  478.5  300.0  478.5   

     -25.31 0.81 1.00     1.00       5.1       7.3 1

T5 einseitig  117.0  478.5    0.0  478.5   

     -25.31 0.81 1.00     1.00       5.1       7.3 1
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Bild 11.  Beispiel: Ergebnisausdruck des Moduls  
„P100.de ProfilMaker“ mit Ausgabe der Querschnitts-
klasse für die Teilquerschnitte des Profils

Die Berücksichtigung der Querschnittsklasse auf die zu füh-
renden Nachweise ist im nachfolgenden Bild 12 in der Er-
gebnisausgabe des Moduls „EuroSta.stahl“ zu sehen.

Bild 12.  Beispiel: Ergebnisausdruck des Moduls „EuroStahl.stahl“ 
unter Berücksichtigung der Querschnittsklasse

Eine Klassifizierung für Querschnitte der Klassen 1 oder 2 
ist infolge der plastischen Spannungsverteilung und der Be-
anspruchung Normalkraft und zweiachsiger Biegung vorzu-
nehmen. Bei einer plastischen Berechnung ist der Einfluss 
aus Schubspannungen (falls VEd ≥ 0.5 Vpl,Rd) ggf. durch die 
Ermittlung reduzierter Streckgrenzen zu berücksichtigen.
Die Beanspruchung aus Normalkraft und zweiachsiger Bie-
gung sollte solange schrittweise vergrößert werden, bis 
der zugehörige plastische Grenzzustand erreicht wird. Die 
zugehörigen Spannungsblöcke der Querschnittsteile sind 
dann für die Klassifizierung des Querschnitts anzusetzen.
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Bild 13.  Prinzipieller plastischer Spannungsverlauf unter Normal-
kraft und zweiachsiger Biegung bei I-Profilen 

3. Nachweis der Querschnittstragfähigkeit

Die Bemessungsregeln zur Querschnittstragfähigkeit sind in 
DIN EN 1993-1-1 Kapitel 6.2 „Beanspruchbarkeit von Quer-
schnitten“ umfassend beschrieben. Auf eine Erläuterung der 
einzelnen Nachweise wird deshalb hier verzichtet. Dennoch 
wird der Bemessungsvorgang [15] für die Querschnittstrag-
fähigkeit von I-Profilen kurz vorgestellt.

Der prinzipielle Berechnungsablauf für eine plastische Nach-
weisführung lässt sich in drei Schritten zusammenfassen:
1. Schritt:  Ermittlung der Biegetragfähigkeit Mpl,Rd  

getrennt für jede Achse (y- bzw. z-Achse)

Klasse 1 Kl
as

se
 2

Klasse 3 Klasse 4

c/t

MRd

Mpl,Rd

Mel,Rd

2. Schritt:  Interaktion von Normalkraft und  
einachsiger Biegung (MN,Rd)

a

a/2

1.0

Mpl,y,Rd

Mpl,z,Rd

Mel,y,Rd

Mel,z,Rd

My

=
NEd

Npl,Rd
n

Mz



26 

mb-news 4|2013

| Querschnitts- und Stabtragfähigkeiten nach EC 3

3. Schritt: Interaktion für zweiachsige Biegung

MN,y,Rd

MN,z,Rd

Bild 14.  Prinzipieller Bemessungsvorgang für plastische Quer-
schnittstragfähigkeiten

Klasse 2: Schritt 1: 𝑀𝑀�,�� = 𝑀𝑀��,�,�� 

𝑀𝑀�,�� = 𝑀𝑀��,�,�� 

𝑀𝑀�,�,�� = 𝑀𝑀��,�,�� ∙ (1 − 𝑛𝑛𝑛
(1 − 0,5𝑎𝑎𝑛  ≤  𝑀𝑀��,�,�� 

𝑛𝑛 ≤ 𝑎𝑎𝑛 𝑀𝑀�,�,�� = 𝑀𝑀��,�,�� 

𝑛𝑛 𝑛 𝑎𝑎𝑛 𝑀𝑀�,�,�� = 𝑀𝑀��,�,�� ∙ �1 − �𝑛𝑛 − 𝑎𝑎
1 − 𝑎𝑎�
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Tabelle 2.  Querschnittstragfähigkeit von I-Profilen gemäß  
DIN EN 1993-1-1 nach [15] 

Einfluss der Querschnittsform auf die plastische Quer-
schnittstragfähigkeit
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Bild 15.  Formbeiwert αpl für verschiedene Querschnitte bei  
Biegung um die horizontale Achse nach [13]

Der plastische Formbeiwert wird üblicherweise zur Beurtei-
lung der Momententragfähigkeit benutzt. Definiert ist die-
ser Wert zu:

αpl = 
�����������������𝜅����𝜅���𝜅�������������������
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Aus Bild 15 wird die mögliche plastische Tragfähigkeitsre-
serve im Vergleich zur elastischen Tragfähigkeit deutlich. 
Für die häufig verwendeten Walzprofile beträgt αpl,M um 
die starke Achse ca. 1.14.

4. Stabilität von Stäben, Stabtragfähigkeit

Die Stabilitätsnachweise sind in DIN EN 1993-1-1 im Ab-
schnitt 6.3 ausführlich erläutert, so dass auch hier auf eine 
detaillierte Beschreibung aller Nachweisgleichungen ver-
zichtet wird. Die Nachweisgleichungen (6.61) und (6.62) 
des EC 3  für auf Biegung und Druck beanspruchte Bauteile 
werden angegeben. Je nach vorhandener Querschnitts-
klasse 1 bis 4 sind die der Querschnittsklasse entsprechen-
den Werte nach Tabelle 3 zu berücksichtigen.

Ausweichen um y-y:

𝑁𝑁��𝜒𝜒� ���𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘�� 
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝜒𝜒��  𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘��
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

≤ 1.0 

𝑁𝑁��𝜒𝜒� ���𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘�� 
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝜒𝜒��  𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘��
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

≤ 1.0 

Ausweichen um z-z:

𝑁𝑁��𝜒𝜒� ���𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘�� 
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝜒𝜒��  𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘��
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

≤ 1.0 

𝑁𝑁��𝜒𝜒� ���𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘�� 
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝜒𝜒��  𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

+ 𝑘𝑘��
𝑀𝑀����� � 𝑀𝑀����

𝑀𝑀����
𝛾𝛾��

≤ 1.0 

Dabei sind:

NEd, My,Ed und Mz,Ed  die Bemessungswerte der ein-
wirkenden Druckkraft und der 
einwirkenden maximalen Mo-
mente um die y-y und z-z-Achse

ΔMy,Ed, ΔMz,Ed  die Momente aus der Verschie-
bung der der Querschnittsachsen 
von Klasse 4-Querschnitten

κy, κz   die Abminderungsbeiwerte 
für Biegeknicken nach 6.3.1

χLT   der Abminderungsbeiwert für 
Biegedrillknicken nach 6.3.2

kyy, kyz, kzy, kzz die Interaktionsfaktoren

Klasse 1 2 3 4

Ai A A A Aeff

Wy Wpl,y Wpl,y Wel,y Weff,y

Wz Wpl,z Wpl,z Wel,z Weff,z

Δ My,Ed 0 0 0 eN,y NEd

Δ Mz,Ed 0 0 0 eN,z NEd

Tabelle 3.  Werte für NRk = fy Ai, Mi,Rk = fy Wi und ΔMi,Ed in den 
Stabilitätsnachweisen Gl (6.61) und Gl (6.62) des EC 3 
in Abhängigkeit der Querschnittklasse



mb-news 4|2013

27Querschnitts- und Stabtragfähigkeiten nach EC 3 |

5.  Ausblick: Bemessungsrichtlinie 
für die Querschnitts- und Stab-
bemessung nach Eurocode 3 

Im bestehenden Eurocode 3 [5, 6] wird davon ausgegan-
gen, dass für die Querschnittsklasse 3 nicht mehr als die 
elastische Tragfähigkeit berücksichtigt werden kann. Neu-
ere Erkenntnisse zeigen jedoch, dass durch innere Plasti-
zierungen eine erhebliche Steigerung der Tragfähigkeit der 
Klasse 3-Querschnitte möglich ist.

Auf der Grundlage der Ergebnisse zweier Forschungsvor-
haben wurde ein Vorschlag für ein neues Bemessungskon-
zept erarbeitet, das einerseits die Eurocode 3-Regelungen 
erfüllt, andererseits aber einen erhöhten Tragwiderstand 
von Klasse 3-Querschnitten im Vergleich zu der konservati-
ven Regelung des derzeitigen Eurocodes zu nutzen erlaubt. 
Der Vorschlag berücksichtigt neben der Tragfähigkeit auch 
die erhöhten Tragfähigkeiten in den Stabilitätsnachweisen. 

Ergebnis: Der Bemessungsvorschlag ermöglich die Nut-
zung der höheren Tragfähigkeit der Klasse 3-Querschnitte 
durch linearen Übergang zwischen den Grenzen zu Klasse 
2 und Klasse 4.

Klasse 1 Kl
as

se
 2

Klasse 3 Klasse 4

c/t

MRd

Mpl,Rd

Mel,Rd

Klasse 1 Kl
as

se
 2

Klasse 3 Klasse 4

c/t

MRd

Mpl,Rd

Mel,Rd

Bild 16.  Bemessungskonzepte zur Querschnittstragfähigkeit  
für die Querschnittsklassen 1 bis 4 

  a) momentanes Bemessungskonzept
   b) Vorschlag eines neuen Bemessungskonzeptes mit 

erhöhtem Tragwiderstand für Klasse 3-Querschnitte 
nach [15]

Dr.-Ing. Joachim Kretz 
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de

i Hinweis zu den Tabellen

„Zusammenstellung der Querschnittsklassen“
In den folgenden Tabellen sind für die Walzprofilreihen  
IPE, HEA, HEB und HEM die Querschnittsklassen infolge:

• reiner Biegebeanspruchung

• reiner Druckbeanspruchung

in Abhängigkeit von der Mindeststreckgrenze angegeben. 
Die Einstufung erfolgt dabei unabhängig von der Verfüg-
barkeit der Walzprofile in den entsprechenden Festigkeiten.

Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender Festigkeit 
auch eine Einstufung in eine ungünstigere Querschnitts-
klasse bei einigen Profilen erfolgt.
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