in Querschnittsklassen bedingt eine zur Querschnittsklasse
konforme Nachweisfliihrung. Fur die Tragféhigkeits- und
die Stabilitatsnachweise werden die zu berlcksichtigenden
KenngroBen der unterschiedlichen Querschnittsklassen an-
gegeben. AbschlieBend erfolgt ein Ausblick auf ein neues
Bemessungskonzept, das zu einer wirtschaftlicheren Aus-
legung der semi-kompakten Querschnitte (Querschnitts-
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Dr.-Ing. Joachim Kretz
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 Tragfdhigkeit und Gebrauchstauglichkeit. Aus wirt-
schaftlichen Griinden werden verstarkt die plastischen Reserven der Querschnitte ausgenutzt. In der neuen Normen-
generation der Eurocodes nimmt deshalb die Plastizitatstheorie neben der Elastizitatstheorie eine immer bedeutendere
Stellung ein. Zur Beurteilung der Tragfahigkeit 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.
Dieser Artikel gibt zunichst einen Uberblick Uber die
Grundlagen zur elasto-plastischen Berechnung von Stab-
tragwerken, wobei die wesentlichen KenngréBen wie plas-
tische Querschnittstragfahigkeit, Rotationskapazitat, Rota-
tionswinkel und értliche Instabilitat infolge von Beulen kurz
erldutert werden. Aufbauend auf diesen Grundlagen wird
anschlieBend das in DIN EN 1993-1-1 enthaltene Klassifizie-
rungssystem vorgestellt. Die Einstufung der Querschnitte klasse 3) fuhrt.
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Einleitung

Nach DIN EN 1993-1-1 [5] Abschnitt 5.4 kénnen folgende
Methoden zur SchnittgroBenermittlung 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 verlduft. Sie darf in allen Fal-
len zur Tragwerksberechnung angewendet werden. Nach
Abschnitt 5.4.2 (2) des EC 3 dirfen dartber hinaus die
SchnittgroBen 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 durchgefihrt
werden, wenn das Tragwerk Uber eine ausreichende Rota-
tionskapazitat an den Stellen verfligt, an denen sich FlieB-
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. Zusatzlich mussen die in Abschnitt 5.6 des Eu-
rocode 3 festgelegten Anforderungen ,, Anforderungen an
Querschnittsformen und Aussteifungen am Ort der FlieB-
gelenkbildung” erfillt werden.

Die Bestimmung der Querschnitts- und Stabtragfahigkei-
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 fiir Querschnitte nach Eurocode
3 wird im Kapitel 2 beschrieben.

M
A
Klasse 1
My —-----m g s - TT ~C
n Klasse 2 |
M, qe——-
el Klasse 3 '
Klasse 4 :

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

»
>

Ppl Rotation ¢ Prot

Bild 1. Momenten-Rotationskurven der Querschnittsklassen
1 bis 4 nach EC 3
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Da anspruchsvolle Aufgaben wie z. B. die Anwendung der
plastischen Tragwerksberechnung nur dann sicher geldst
werden, wenn die Grundlagen, Methoden und Verfahren
dazu beherrscht werden, werden nachfolgend die wesent-
lichen Grundlagen zur plastischen Berechnung von Stahl-
Stabtragwerken erldutert.

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

Beim Nachweisverfahren Plastisch-Plastisch sind die Bean-
spruchungen nach der FlieBzonen- oder FlieBgelenkthe-
orie, den Beanspruchbarkeiten unter Ausnutzung plasti-
scher Tragféhigkeiten der Querschnitte und des Systems
gegeniberzustellen. Das Spannungs-Dehnungsdiagramm
des Werkstoffs Stahl mit einem ausgepragten FlieBvermo-
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 berlcksichtigt werden.

AC
fy__

h Z ideal-plastisch

+—ideal-elastisch

: » £
&

ideal-elastisch —

__fy

Bild 2. Bilineares Spannungs-Dehnungsdiagramm nach EC 3

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

1.1 FlieBzonentheorie

Berechnungen nach der FlieBzonentheorie sind extrem auf-
waéndig. In der Baupraxis kommt diese Berechnungsme-
thode nur in Sonderféllen zur Anwendung. Das Berech-
nungsverfahren nach der FlieBzonentheorie bildet jedoch
das tatsachliche Trag- und Verformungsverhalten am ge-
nauesten ab.

Anhand eines symmetrischen Einfeldtragers mit rechteck-
férmigem Querschnitt unter Gleichstreckenbelastung wird
der Berechnungsablauf nach der FlieBzonentheorie erldu-
tert (Bilder 3 und 4).
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Bild 3. Spannungs-Dehnungsverlaufe bei unterschiedlichen
Lastniveaus nach [11]

In der Systemmitte durchlduft der Querschnitt unter der
Voraussetzung eines ideal-elastischen / ideal-plastischen
Spannungs-Dehnungsgesetzes die in Bild 3 dargestellten
Spannungs- und Dehnungszustédnde. Eine Belastung un-
terhalb der elastischen Grenzlast fuhrt zu einem linearen
Spannungs- und Dehnungsverlauf. Die elastische Grenzlast
per Wird erreicht, sobald die Randfasern die Streckgrenze
fy erreichen. Die Randspannung f; ist Uber die Spannungs-
Dehnungsbeziehung der FlieBdehnung & zugeordnet.
Eine weitere Laststeigerung vergréBert die Krimmung des
Querschnitts und damit die Verzerrung in den einzelnen Fa-
sern. Aufgrund des Werkstoffgesetzes beginnen die Ran-
der des Querschnitts zu flieBen. In den FlieBbereichen fallt
der E-Modul des Querschnitts wegen des ideal-plastischen
Materialverhaltens auf Null ab. Die FlieBbereiche verlieren
ihre Steifigkeit, so dass die Biegesteifigkeit des Tragers an
dieser Stelle abnimmt. Mit weiterer Laststeigerung tritt eine
fortschreitende Plastizierung des Tragers in Richtung Span-
nungsmittellinie ein. Im ,idealen” Grenzzustand, der voll-
plastischen Tragfahigkeit, sind dann alle Fasern vollstandig
plastiziert. Diesem Spannungszustand entspricht ein Deh-
nungssprung in der Mittellinie von -c auf +o, der in rea-
len Tragwerken so nicht moglich ist.

Wahrend Bild 3 die Spannungs-Dehnungsverlaufe nur an
der lokalen Stelle ,Systemmitte” verdeutlicht, ist in Bild 4
die Ausbreitung der FlieBzonen in Stabldngsrichtung bei
steigender Belastung dargestellt. Die FlieBzonen breiten
sich also nicht nur Uber die Querschnittshohe, sondern
auch in Stablangsrichtung aus.

Wegen des rechteckigen Querschnitts, der einen Formbei-

wert
_ Grenzschnittgrofle nach der Plastizititstheorie _
ol = Grenzschnittgrofie nach der Elastizitatstheorie T

besitzt, breiten sich die FlieBzonen in Stablédngsrichtung re-
lativ weit aus.
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Bild 4. Spannungsverlaufe und FlieBzonen in Stabléngsrichtung
auf unterschiedlichen Lastniveaus nach [11]

Infolge der FlieBzonen verringert sich die Biegesteifigkeit
des Tragers in Teilbereichen, so dass sich groBere Durch-
biegungen ergeben als bei rein elastischer Berechnung. Bei
dem vorliegenden statisch bestimmten System dndern sich
die SchnittgroBen infolge der FlieBzonen nicht.

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

* Infolge der gréBeren Verformungen kénnen sich die
SchnittgréBen verdndern. Dies ist beispielsweise bei
vorhandenen Druckkréften entscheidend.

* In statisch unbestimmten Systemen fiihren die FlieB-
zonen infolge der Steifigkeitsanderungen in den FlieB3-
zonen zu SchnittgréBenumlagerungen.

1.2 FlieBgelenktheorie

Fir Berechnungen nach der FlieBgelenktheorie werden
die FlieBzonen idealisiert durch lokale FlieBgelenke er-
setzt. Diese FlieBgelenke stellen Gelenke mit vorhandenen
FlieBmomenten dar. Fur die Stabbereiche auBerhalb der
FlieBgelenke wird elastisches Verhalten vorausgesetzt. Die
FlieBgelenktheorie stellt damit ein vereinfachtes Verfahren
(Naherungsverfahren) zur FlieBzonentheorie dar.

Eine fur 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. FlieBgelenk
entsteht. An der Stelle des 1. FlieBgelenkes wird nun ein
Gelenk mit dem korrespondierenden Momentenpaar Mp1
(vgl. Bild 6) eingefiihrt. Besitzt das statische System noch
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weitere Reserven, kann die Last bis zum Erreichen der plas-
tischen Momententragfahigkeit an der néachsten Stelle im
System schrittweise weiter gesteigert werden. Auch an die-
ser Stelle wird ein Gelenk mit dem dort vorhandenen Mo-
mentenpaar My, eingefihrt. Diese Berechnungsschritte
kénnen solange fortgefihrt werden, bis die Systemreserven
erreicht sind. Voraussetzung fur dieses Vorgehen ist, dass
die Stellen der plastischen Gelenke eine ausreichende Rota-
tionskapazitat besitzen.

1.2.1 Rotationskapazitat

An Einspannstellen oder Zwischenauflagern, also an Stellen
mit einem groBen Momentengradienten, ist die Ldnge der
FlieBzone relativ klein und damit die Hypothese eines loka-
len FlieBgelenkes gut erfillt. Wie bereits zuvor ausgefihrt,
hangt die Lange der FlieBzone von dem Formbeiwert ay,
ab, so dass sich im Feldbereich eines Tragers ggf. ein relativ
langer FlieBzonenbereich einstellt, bei dem die Hypothese
eines lokalen FlieBgelenkes nicht ausreichend erfdllt ist.

i L2 R A I L 2L RN |
_____________ S :F/Mpl:apl.Mel
/T IR el
:M ‘ :MMEI
Mpl:apl'Mel

Bild 5. Unterschiedliche FlieBgelenkausbildungen

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

Rotationswinkel ¢

Sobald sich ein FlieBgelenk eingestellt hat und die duBere
Belastung bis zum Erreichen des plastischen Grenzzustan-
des gesteigert wird, ,rotieren” die Nachbarquerschnitte
beidseitig des FlieBgelenkes um den Rotationswinkel ¢
zueinander (Bild 6). Der maximal erreichbare Rotations-
winkel ¢ definiert die (maximale) Rotationskapazitat des
Querschnitts. Die Rotationskapazitat gilt dann als erreicht
(erschopft), wenn der Querschnitt das plastische Grenzmo-
ment My im Zuge der Rotation nicht mehr aufrecht erhal-
ten kann [11].

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

M
Rotations-
winkel
P My

pl
/ FlieBgelenk

Korrespondierendes |

Momentenpaar M,

Bild 6. Rotationswinkel ¢

mb-news 4[2013

Querschnitts- und Stabtragfahigkeiten nach EC 3

Die maximal mégliche Gelenkrotation hangt ganz wesent-
lich von der Tragfahigkeit der Querschnitte in Abhéngig-
keit der Schlankheit (c/t-Werte) der gedrickten Flansche
und des Steges ab. Diese Schlankheit bestimmt die Beul-
tragfahigkeit.

Bis zum Erreichen eines FlieBgelenkes tritt in einem Quer-
schnitt zunachst nur eine elastische Krimmung ein:

M
T E
Eine Gelenkrotation ¢ beginnt entsprechend der FlieBge-
lenkhypothese erst, wenn das plastische Moment My, er-
reicht bzw. Uberschritten wird. In Bild 7 sind verschiedene
Momenten-Rotationskurven angegeben.

Bild 7.a

Bild 7.b Bild 7.c

Bild 7.a stellt die maximale GréBe des Rotationswinkels ¢
und damit die maximale Rotationskapazitat dar.

Bei dunnwandigen Querschnitten ist die maximale Rotati-
onsfahigkeit im Wesentlichen von der Beultragfahigkeit der
plastisch gestauchten Teile des Querschnitts abhangig. Die
Momenten-Rotationskurve des Bildes 7.b charakterisiert
einen Querschnitt, der zwar die plastische Momententrag-
fahigkeit My, erreicht bzw. geringfligig Ubersteigt, dann
aber ausbeult. Er besitzt nur eine sehr geringe Rotationska-
pazitat und ist damit fur die Anwendung einer FlieBzonen-
oder FlieBgelenktheorie nicht geeignet.

Ein fur die Anwendung der FlieBgelenk- bzw. FlieBzonen-
theorie geeigneter Querschnitt ist in Bild 7.c angegeben.
Nach dem Erreichen der plastischen Tragfahigkeit ermog-
licht dieser Querschnitt einen ausgepragten Rotationswin-
kel ¢ und damit eine groBe Rotationskapazitat. Die Tragfa-
higkeit des so charakterisierten Querschnitts fallt erst nach
der Ausbildung eines groBen Rotationswinkels auf bzw.
unter die plastische Momententragfahigkeit ab.

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

Liegt im hochstbeanspruchten Querschnittsteil eines Trag-
werks die Beanspruchung im elastischen Bereich, sind die
Spannungen und Verzerrungen Uber das Hookesche-Ge-
setz miteinander verknlpft. In diesem Fall kann Gber die li-
neare Beultheorie der Nachweis gefihrt werden, dass der
Querschnitt beulfrei bleibt. Um die Beulfreiheit nachzuwei-
sen, ist das Grenzverhaltnis grenz ¢/t zu bestimmen.

mmbAEC
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Die Beulspannung eines ebenen Bleches der Breite ¢ und
der Dicke t ermittelt sich zu:

w2 - E (t)
12(1-v?) \c
Der Beulwert k ist von der Art der Lagerung sowie vom
Spannungsverlauf innerhalb der Breite ¢ der Platte abhén-

gig. Die Auflésung der Gleichung nach (c/t) unter Gleich-
setzung von o, mit der FlieBspannung, ergibt:

2
Crcrzk

c w2 E E
(E)=\/m'k'g=0.951'\/§' E

v = Querkontraktionszahl, E = Elastizitatsmodul

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

2. Kilassifizierung von Querschnitten

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

2.1 Grundlagen und Einstufung
in Querschnittsklassen

Die Bestimmung der Querschnitts- und Stabtragfahigkeit
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 fir die jeweilige Querschnittsklasse geeigne-
ten Vorgehensweise gefiihrt werden.

Einstufung in die vier Querschnittsklassen nach [5]:

* Querschnitte der Klasse 1 kénnen plastische Ge-
lenke oder FlieBzonen mit ausreichender plastischer
Momententragfahigkeit und Rotationskapazitat fur
die plastische Berechnung ausbilden

* Querschnitte der Klasse 2 kénnen die plastische Mo-
mententragfahigkeit entwickeln, haben aber aufgrund
oOrtlichen Beulens nur eine begrenzte Rotationskapazitat

e Querschnitte der Klasse 3 erreichen flr eine elastische
Spannungsverteilung die Streckgrenze in der unguns-
tigsten Querschnittsfaser, kdnnen aber wegen o6rtli-
chen Beulens die plastische Momententragfahigkeit
nicht entwickeln

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

LBEDAEC

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

Ein Querschnitt wird durch die hochste (ungunstigste)
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) dirfen Quer-
schnitte mit Klasse-3-Steg und Klasse 1- oder Klasse-2-Flan-
schen insgesamt als Klasse-2-Querschnitte eingestuft wer-
den, wenn die gedriickte Flache des Steges entsprechend
Bild 8 in einen Anteil mit der wirksamen Breite 20et,, am
Druckgurt und einen weiteren Anteil mit der wirksamen
Breite 20¢t,, an der neutralen Achse der plastischen Span-
nungsverteilung des Querschnitts aufgeteilt wird.

fy

2 fy 2 1

Legende

1 gedriickter Querschnittsbereich

2 gezogener Querschnittsbereich

3 plastische Nulllinie des wirksamen Querschnitts
4 nichtwirksame Flache

Bild 8. Wirksame Stegflache fur Klasse-2-Querschnitte nach [5]

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

Die Grenzabmessungen druckbeanspruchter Querschnitts-
teile fur die Klassen 1, 2 und 3 kénnen der Tabelle 5.2 des
EC 3 bzw. der nebenstehenden Tabelle 1 entnommen wer-
den. Querschnitte, die die Anforderungen der Klasse 3
nicht erfallen, sind der Klasse 4 zuzuordnen. Querschnitte
der Klasse 4 durfen wie Querschnitte der Klasse 3 behan-
delt werden, wenn das ¢/t-Verhaltnis, das nach Tabelle 5.2
(EC 3) mit einer Erhdhung von

sum ¥/¥Ymo
Ucom,Ed

ermittelt wird, kleiner als die Grenze fir Klasse 3 ist. Dabei
ist Ocom,ed der groBte Bemessungswert der einwirkenden
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Druckspannung im Querschnittsteil, die nach Theorie
I. Ordnung oder, falls notwendig, nach Theorie Il. Ord-
nung ermittelt wird.

Bei Stabilitdtsnachweisen 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 Erho-
hung von € verwendet werden.

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

Die Querschnittstragfahigkeiten (Querschnittswider-
stande) sowie die zuldssige Methode zur Tragwerksbe-
rechnung sind Bild 9 zu entnehmen. Deutlich zu erken-
nen ist der sprunghafte Tragfahigkeitsunterschied beim
Ubergang von Querschnittsklasse 2 (plastischer Tragwi-
derstand) zur Querschnittsklasse 3 (elastischer Tragwi-
derstand).

Mgy, A plastische Tragwerksberechnung

* > elastische Tragwerksberechnung

My rd :

Klasse 2

Klasse 3 | Klasse 4

1

1

1

I

I
Mopa------ hiataly

I

I

I

I

1

1

I
Klasse 1 :
1

4

Y c/t
1 I 17
Bild 9. Querschnitts-Tragfahigkeiten und zuldssige Berech-

nungsmethoden fir Querschnitte der Klassen 1 bis 4
nach [15]

2.2 Klassifizierungsvorgang

Die Klassifizierung der Querschnitte dient zur Auswahl

der geeigneten Nachweismethode fur:

* die globale Tragwerksberechnung
(SchnittgréBenermittlung)

e die Stabnachweise
(Tragfahigkeits- und Stabilitdtsnachweise)

e die Querschnittsnachweise
(Querschnittstragfahigkeiten)

Der Spannungsverlauf kann Gber die Stabldnge stark
veranderlich sein. Deshalb konnen auch die Quer-
schnittsklassen Uber die Stabldnge variieren. Fir die
Nachweisfihrung muss deshalb ein aquivalenter
(Ersatz)-Querschnitt festgelegt werden, der den maB-
gebenden Querschnitt reprasentiert. Aus mechanischer
Sicht ist hierfur der Querschnitt bzw. die Querschnitts-
klasse auszuwaéhlen, die sich am Punkt der hochsten
Ausnutzung des Stabes einstellt.
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Fur eine Klassifizierung in die Querschnittsklassen 3 bzw.
4 ist die elastische Spannungsverteilung unter Berlcksich-
tigung der Normalkraft und der zweiachsigen Biegung zu-
grunde zu legen (Bild 10).

o=0

’

A

\ GCOm. Ed

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

Flr eine gegebene Beanspruchung ist beispielhaft in Bild 11
die Analyse der ¢/t-Verhaltnisse und damit die Ermittlung
der Querschnittsklasse flr 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 unglinstigste Querschnittsklasse erfolgen.
In diesem Fall der Querschnittsklasse 3. Unter BerUcksich-
tigung der wirksamen Stegflache kénnte auch eine Einstu-
fung in Querschnittsklasse 2 vorgenommen werden.

15 T4

w Teil stiitzung ya za ye
¢ «

TI beidseitig ~ 150.0 500 150.0 4400
J25.31 0.81 1.60 1.00 3215 3.2 |3

T2 einseitig = 117.0 11,5 0.0 115
Z25.31 0.81 1.00 1.00 5.1 7.3 |1

T3 einseitig  183.0 1i.5  300.0 15
225.31 0.81 1.00 1.00 501 73 |1

T4 einseitig  183.0  478.5  300.0 47815
D WP T B B I

T! einseitig . . . .
——— Z25.31 0.81 1.00 1.00 5.1 7.3 |1

Bild 11. Beispiel: Ergebnisausdruck des Moduls
,P100.de ProfilMaker” mit Ausgabe der Querschnitts-
klasse fur die Teilquerschnitte des Profils

Die Berucksichtigung der Querschnittsklasse auf die zu fuh-
renden Nachweise ist im nachfolgenden Bild 12 in der Er-
gebnisausgabe des Moduls , EuroSta.stahl” zu sehen.

stab r Ned Meg.t sigma|QK|relsigma Lkn
m [kN] [kNm] [N/mm=] %%]
T-I HEA 500
0.00 -5893.63 -0.00 297.66| 3 83.8 1
1.25 -5891.00 -26.05 304.86| 3 §5.9 1
2.50 -5B888.38 -52.11 312.07| 3 7.9 1
3.7% -5885.7 -78.1%6 319.28| 3 89.9 1
5.00 -5883.13 -104.21 326.48| 3 92.0 1
5-2 IPE 400
0.00 -20.84 -104.21 92.31| 1 39.3 1
3.50 -20.84 85.02 75.7 1 32.2 1
3.50 -20.84 85.02 75.7 1 32.2 1
7.00 -20.84 -104,21 92.31| 1 39.3 1
5-3 HQ 400-10
0.00 -1166.35 -0.00 75.25| 2 32.0 1
1.25 -1164.29 26.05 BEB.44| 2 37.6 1
2.50 -1162.24 52.11 101.62| 2 43.2 1
3.75 -1160.19 78.16 114,81 2 48.9 1
5.00 -1158.13 104,21 128.00| 2 54.5 1

Bild 12. Beispiel: Ergebnisausdruck des Modu/sT,EuroStah/.stah/”
unter Berticksichtigung der Querschnittsklasse
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Eine Klassifizierung fur 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 Vg 2 0.5 Vp rg) ggf. durch die
Ermittlung reduzierter Streckgrenzen zu bertcksichtigen.

Die Beanspruchung aus Normalkraft und zweiachsiger Bie-
gung sollte solange schrittweise vergroBert werden, bis
der zugehorige plastische Grenzzustand erreicht wird. Die
zugehorigen Spannungsbldcke der Querschnittsteile sind
dann fur die Klassifizierung des Querschnitts anzusetzen.

Bild 13. Prinzipieller plastischer Spannungsverlauf unter Normal-
kraft und zweiachsiger Biegung bei I-Profilen

3. Nachweis der Querschnittstragfahigkeit

Die Bemessungsregeln zur Querschnittstragfahigkeit sind in
DIN EN 1993-1-1 Kapitel 6.2 ,Beanspruchbarkeit von Quer-
schnitten” umfassend beschrieben. Auf eine Erlduterung der
einzelnen Nachweise wird deshalb hier verzichtet. Dennoch
wird der Bemessungsvorgang [15] fur die Querschnittstrag-
fahigkeit von I-Profilen kurz vorgestellt.

Der prinzipielle Berechnungsablauf fur eine plastische Nach-
weisflhrung lasst sich in drei Schritten zusammenfassen:
1. Schritt: Ermittlung der Biegetragféhigkeit My rq
getrennt fur jede Achse (y- bzw. z-Achse)
Mpy 4

M) rd

Mopqf------

Klasse 2

Klasse 1 Klasse 3 | Klasse 4

T

2. Schritt: Interaktion von Normalkraft und
einachsiger Biegung (My rq)
AM,

M ply.Rd

M, ely,Rd

M el,z,Rd

M, plz,Rd
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3. Schritt: Interaktion flr zweiachsige Biegung
A

r M, N,y,Rd

<
<

M, N,zRd

Bild 14. Prinzipieller Bemessungsvorgang fir plastische Quer-
schnittstragfahigkeiten

Klasse 2:| Schritt 1: Myrda = Mpiyra  Mzrd = Mpizra

Schritt 2: 1-n)
Myyrd = Mplyrd 'm < Mpiyrd

n<a MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd

n— a2
n>a: MN,Z,Rd = Mpl,z,Rd . [1 - ( ) ]

1-a
N,
(4—2bt) U
a= " <0, Npird
Schritt 3:| ¢ = 2; [ My ga ]a N [ My ]B -
B =5n 21 MN,y,Rd MN,Z,Rd -

Klasse 3:| N4 My kg M, gq
+ - <1
Nelrd  Melyrd  MelzRrd

Klasse 4: Ngg
Acsr* fy/ VMo

Mygq + Neqaeny  Mygq + Ngg - eng
Wesey * fy/¥mo Westz * fy/Ymo

Tabelle 2. Querschnittstragféhigkeit von I-Profilen gemaB
DIN EN 1993-1-1 nach [15]

Einfluss der Querschnittsform auf die plastische Quer-
schnittstragfahigkeit

M ay:
M, A
2,37
2,0
2,0+ Quadrat
1,7
Kreis
1,57 Rechteck L5
Kreisring 1,27
104 Walzprofil =1,14
Sandwich 1,0
Mel = apl ' Mel
T T > £
0 5 10 Eel

maximale Randdehnung

Bild 15. Formbeiwert ap fur verschiedene Querschnitte bei
Biegung um die horizontale Achse nach [13]

LBEDAEC

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

M,

Ky = ——
LM Mel

Aus Bild 15 wird die moégliche plastische Tragféhigkeitsre-

serve im Vergleich zur elastischen Tragfahigkeit deutlich.

Fur die haufig verwendeten Walzprofile betragt aym um

die starke Achse ca. 1.14.

4. Stabilitat von Staben, Stabtragfahigkeit

Die Stabilitdtsnachweise sind in DIN EN 1993-1-1 im Ab-
schnitt 6.3 ausfuhrlich erlautert, so dass auch hier auf eine
detaillierte Beschreibung aller Nachweisgleichungen ver-
zichtet wird. Die Nachweisgleichungen (6.61) und (6.62)
des EC 3 fur 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 bericksichtigen.

Ausweichen um y-y:

N, M M M M
Ed + kzy y,Ed+ A ™My,Ed + kzz z,Ed+ A ™Mz Ed <10
Xz Ny My M, i
Ym1 At Ym1 Ym1

Ausweichen um z-z:

Ngq Ttk My pa+ a My ga K M, ga+ a My ga <10
Xz Ngyg zy My,Rk “ Mz,Rk -
Ym1 Air Ym1 Ym1
Dabei sind:

Ngg, Mygqund M, gq  die Bemessungswerte der ein-
wirkenden Druckkraft und der
einwirkenden maximalen Mo-
mente um die y-y und z-z-Achse

AMy5g, AM, g die Momente aus der Verschie-
bung der der Querschnittsachsen
von Klasse 4-Querschnitten

Ky, Ky die Abminderungsbeiwerte
fir Biegeknicken nach 6.3.1

XLT der Abminderungsbeiwert fir
Biegedrillknicken nach 6.3.2

kyy Kyz Ky kzy die Interaktionsfaktoren

Klasse 1 2 3 4
A A A A Aes
Wy Wpiy Wpiy Wely Wetty
w, Wpl,Z Wpl,z Wel,z Weff,z
A My,Ed 0 0 0 eNy NEd
A MZ,Ed 0 0 0 eN,Z NEd

Tabelle 3. Werte fur Ny = fy A, M; ri = fy Wi und AM; g4 in den
Stabilitatsnachweisen G (6.61) und G (6.62) des EC 3
in Abhédngigkeit der Querschnittklasse
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5. Ausblick: Bemessungsrichtlinie
fur die Querschnitts- und Stab-
bemessung nach Eurocode 3

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

Auf der Grundlage der Ergebnisse zweier Forschungsvor-
haben wurde ein Vorschlag fir ein neues Bemessungskon-
zept erarbeitet, das einerseits die Eurocode 3-Regelungen
erfullt, andererseits aber einen erhdhten Tragwiderstand
von Klasse 3-Querschnitten im Vergleich zu der konservati-
ven Regelung des derzeitigen Eurocodes zu nutzen erlaubt.
Der Vorschlag bertcksichtigt neben der Tragfahigkeit auch
die erhohten Tragfahigkeiten in den Stabilitdtsnachweisen.

Ergebnis: Der Bemessungsvorschlag erméglich die Nut-
zung der hoheren Tragfahigkeit der Klasse 3-Querschnitte
durch linearen Ubergang zwischen den Grenzen zu Klasse
2 und Klasse 4.

My, A

M pLRd
M elRA[[TT7777

Klasse 2

Klasse 1 Klasse 3 | Klasse 4

F-—— = === -

My A

My rd

Me ra

Klasse 2

Klasse 1 Klasse 3 | Klasse 4

F-—— = === -

3 4

C,

Bild 16. Bemessungskonzepte zur Querschnittstragfahigkeit
fur die Querschnittsklassen 1 bis 4
a) momentanes Bemessungskonzept
b) Vorschlag eines neuen Bemessungskonzeptes mit
erhéhtem Tragwiderstand far Klasse 3-Querschnitte
nach [15]

Dr.-Ing. Joachim Kretz
mb AEC Software GmbH
mb-news@mbaec.de
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Hinweis zu den Tabellen

~Zusammenstellung der Querschnittsklassen”
In den folgenden Tabellen sind flr die Walzprofilreihen
IPE, HEA, HEB und HEM die Querschnittsklassen infolge:

* reiner Biegebeanspruchung
* reiner Druckbeanspruchung

in Abhdngigkeit von der Mindeststreckgrenze angegeben.
Die Einstufung erfolgt dabei unabhéngig von der Verflg-
barkeit der Walzprofile in den entsprechenden Festigkeiten.
Deutlich zu erkennen ist, dass mit steigender Festigkeit

auch eine Einstufung in eine unglnstigere Querschnitts-
klasse bei einigen Profilen erfolgt.

| 27
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Querschnittsklassen nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12) Tabelle 5.2 in Abhdngigkeit vom
Profil Mindestwert der Streckgrenze [in N/'mm?] bei reiner Biegebeanspruchung
235 | 355 | 420 | 460 | 550 | 620 | 690 [Profil 235 | 355 | 420 | 460 | 550 | 620 | 690
IPE 80 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 100 1 1 1 1 1 1 1
IPE 100 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 120 1 1 1 1 1 1 1
IPE 120 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 140 1 1 1 1 1 1 1
IPE 140 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 160 1 1 1 1 1 1 1
IPE 160 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 180 1 1 1 1 1 1 1
IPE 180 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 200 1 1 1 1 1 1 1
IPE 200 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 220 1 1 1 1 1 1 2
IPE 220 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 240 1 1 1 1 1 1 2
IPE 240 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 260 1 1 1 1 1 2 2
IPE 270 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 280 1 1 1 1 2 2 3
IPE 300 1 1 1 1 1 1 2 |HEB 300 1 1 1 1 2 3 3
IPE 330 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 320 1 1 1 1 1 2 2
IPE 360 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 340 1 1 1 1 1 1 2
IPE 400 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 360 1 1 1 1 1 1 1
IPE 450 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 400 1 1 1 1 1 1 1
IPE 500 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 450 1 1 1 1 1 1 1
IPE 550 1 1 1 1 1 1 2 |HEB 500 1 1 1 1 1 1 1
IPE 600 1 1 1 1 1 1 2 |HEB 550 1 1 1 1 1 1 1
HEB 600 1 1 1 1 1 1 1
HEB 650 1 1 1 1 1 1 1
HEB 700 1 1 1 1 1 1 1
HEB 800 1 1 1 1 1 1 1
HEB 900 1 1 1 1 1 1 1
HEB 1000 1 1 1 1 1 2 2
HEA 100 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 100 1 1 1 1 1 1 1
HEA 120 1 1 1 1 1 2 2 |HEM 120 1 1 1 1 1 1 1
HEA 140 1 1 1 2 2 8 3 |HEM 140 1 1 1 1 1 1 1
HEA 160 1 1 2 2 3 3 3 |HEM 160 1 1 1 1 1 1 1
HEA 180 1 2 3 3 3 3 3 |HEM 180 1 1 1 1 1 1 1
HEA 200 1 2 3 8 3 8 3 [HEM 200 1 1 1 1 1 1 1
HEA 220 1 2 3 3 3 3 3 |HEM 220 1 1 1 1 1 1 1
HEA 240 1 2 3 3 3 3 3 |HEM 240 1 1 1 1 1 1 1
HEA 260 1 3 3 3 3 3 S HEM 260 1 1 1 1 1 1 1
HEA 280 1 3 3 3 3 3 S HEM 280 1 1 1 1 1 1 1
HEA 300 1 8 3 8 3 8 CSSIHEM 300 1 1 1 1 1 1 1
HEA 320 1 2 3 3 3 3 3 [HEM 320 1 1 1 1 1 1 1
HEA 340 1 1 2 3 3 3 3 |HEM 340 1 1 1 1 1 1 1
HEA 360 1 1 2 2 3 3 3 |HEM 360 1 1 1 1 1 1 1
HEA 400 1 1 1 1 2 3 3 |HEM 400 1 1 1 1 1 1 1
HEA 450 1 1 1 1 1 2 2 |HEM 450 1 1 1 1 1 1 1
HEA 500 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 500 1 1 1 1 1 1 1
HEA 550 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 550 1 1 1 1 1 1 1
HEA 600 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 600 1 1 1 1 1 1 1
HEA 650 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 650 1 1 1 1 1 1 1
HEA 700 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 700 1 1 1 1 1 1 1
HEA 800 1 1 1 1 1 2 2 |HEM 800 1 1 1 1 1 1 1
HEA 900 1 1 1 1 2 2 2 |HEM 900 1 1 1 1 1 1 1
HEA 1000 1 1 1 2 2 3 3 |HEM 1000 1 1 1 1 1 1 1
Die Tabellen wurden von der Technischen Universitat Dresden erstellt und sind hier nur auszugsweise fiir die 0.g. Walzprofilreihen angegeben.
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Querschnittsklassen nach DIN EN 1993-1-1 (2010-12) Tabelle 5.2 in Abhédngigkeit vom
Profil Mindestwert der Streckgrenze [in N'mm?] bei reiner Druckbeanspruchung
235 | 355 | 420 @ 460 @ 550 | 620 | 690 |Profil 235 | 355 | 420 @ 460 | 550 | 620 | 690
IPE 80 1 1 1 1 1 1 1 |HEB 100 1 1 1 1 1 1 1
IPE 100 1 1 1 1 1 1 1 [HEB 120 1 1 1 1 1 1 1
IPE 120 1 1 1 1 1 2 2 |HEB 140 1 1 1 1 1 1 1
IPE 140 1 1 1 2 2 3 3 |[HEB 160 1 1 1 1 1 1 1
IPE 160 1 1 2 2 3 3 “SIHEB 180 1 1 1 1 1 1 1
IPE 180 1 2 2 3 4 4 “SHEB 200 1 1 1 1 1 1 1
IPE 200 1 2 2 3 4 4 “SIHEB 220 1 1 1 1 1 1 2
IPE 220 1 2 3 e 4 4 “SIHEB 240 1 1 1 1 1 1 2
IPE 240 1 2 3 z 4 4 “SIHEB 260 1 1 1 1 1 2 2
IPE 270 2 3 4 4 4 4 “SIHEB 280 1 1 1 1 2 2 3
IPE 300 2 4 4 4 4 4 “SIHEB 300 1 1 1 1 2 3 3
IPE 330 2 4 4 4 ‘ 4 S HEB 320 1 1 1 1 1 2 2
IPE 360 2 2 4 4 4 4 “SIHEB 340 1 1 1 1 1 1 2
IPE 400 3 £ 4 4 4 4 “SIHEB 360 1 1 1 1 1 2 2
IPE 450 3 4 4 4 4 4 “SHEB 400 1 1 1 1 2 2 2
IPE 500 3 4 4 4 4 4 “SIHEB 450 1 1 1 2 2 3 4
IPE 550 4 4 4 4 4 2 “SHEB 500 1 2 2 2 3 4 4
IPE 600 4 4 4 4 4 e “SHEB 550 1 2 3 3 4 4 4
HEB 600 1 3 3 4 4 4 4
HEB 650 2 3 4 4 4 4 )
HEB 700 2 4 4 4 4 4 4
HEB 800 3 4 4 4 4 4 4
HEB 900 3 4 ‘ 4 e 2 4
HEB 1000 4 4 4 d 4 4 4
HEA 100 1 1 1 1 1 1 1 |HEM 100 1 1 1 1 1 1 1
HEA 120 1 1 1 1 1 2 2 |HEM 120 1 1 1 1 1 1 1
HEA 140 1 1 1 2 2 3 3 [HEM 140 1 1 1 1 1 1 1
HEA 160 1 1 2 2 3 3 3 |HEM 160 1 1 1 1 1 1 1
HEA 180 1 2 <) 3 S 3 3 |[HEM 180 1 1 1 1 1 1 1
HEA 200 1 2 3 3 3 3 3 |HEM 200 1 1 1 1 1 1 1
HEA 220 1 2 3 3 3 3 3 |[HEM 220 1 1 1 1 1 1 1
HEA 240 1 2 3 3 3 3 3 [HEM 240 1 1 1 1 1 1 1
HEA 260 1 3 3 3 3 3 S HEM 260 1 1 1 1 1 1 1
HEA 280 1 3 3 3 3 3 S HEM 280 1 1 1 1 1 1 1
HEA 300 1 3 3 3 3 3 S HEM 300 1 1 1 1 1 1 1
HEA 320 1 2 3 3 3 3 “SHEM 320 1 1 1 1 1 1 1
HEA 340 1 1 2 3 3 3 S HEM 340 1 1 1 1 1 1 1
HEA 360 1 1 2 2 3 4 S HEM 360 1 1 1 1 1 1 1
HEA 400 1 2 2 2 3 4 “SHEM 400 1 1 1 1 1 1 1
HEA 450 1 2 3 3 4 4 S HEM 450 1 1 1 1 1 1 1
HEA 500 1 3 4 4 4 4 S HEM 500 1 1 1 1 1 1 1
HEA 550 2 e 4 Z 4 4 “SHEM 550 1 1 1 1 1 2 2
HEA 600 2 4 4 4 4 4 S HEM 600 1 1 1 1 2 2 3
HEA 650 3 4 4 e 4 4 S HEM 650 1 1 2 2 3 3 4
HEA 700 3 4 4 4 4 4 “SHEM 700 1 2 2 3 4 4 4
HEA 800 4 4 4 4 4 4 S HEM 800 1 &) 4 4 4 4 4
HEA 900 4 4 4 4 4 4 S HEM 900 2 4 4 4 4 4 4
HEA 1000 4 4 4 4 4 4 s HEM 1000 3 4 4 4 4 / 4
Die Tabellen wurden von der Technischen Universitat Dresden erstellt und sind hier nur auszugsweise fiir die 0.g. Walzprofilreihen angegeben.
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