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Klassifizierung — Querschnittsklasse 4

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Klassifizierung — Querschnittsklasse 4

Grundlagen der Berechnungen nach EC 3 und EC 9

Die Querschnitte von Stahl- und Aluminiumprofilen wer-
den entsprechend ihrem Tragverhalten in Querschnitts-
klassen (QK) 1 bis 4 eingeteilt. Diese Klassifizierung
dient der Zuordnung der plastischen oder elastischen
Beanspruchbarkeit. Die Begrenzung der Tragfahigkeit
und der Rotationskapazitat wird durch das ortliche (lo-
kale) Beulen der Querschnittsteile infolge Druckbean-
spruchungen berlcksichtigt. Der Nachweis einer aus-
reichenden Beultragfahigkeit ist stets bei Querschnitten
mit dinnwandigen druckbeanspruchten Querschnitts-
teilen zu fuhren. Beulgefahrdete Querschnitte werden
in die Querschnittsklase 4 eingeordnet.

Fir Aluminiumbauteile, die nach Eurocode 9 nachzuwei-
sen sind, ermdglicht die Herstellung durch Strangpres-
sen die Erzeugung fast beliebiger Querschnittsgeomet-
rien. Durch die Gestaltung der Querschnitte kdnnen die
Kriterien der Tragfahigkeit und der lokalen Aussteifung
optimal berlcksichtigt werden. Wegen der Gefahr des
lokalen Ausbeulens sind dinnwandige Aluminiumquer-
schnitte sorgfaltig zu klassifizieren und nachzuweisen.

Der nachfolgende Beitrag beschreibt die wesentlichen
Grundlagen zur Klassifizierung von Querschnitten im Stahl-
und Aluminiumbau. Dabei stehen die dinnwandigen druck-
beanspruchten Querschnitte der Klasse 4 im Vordergrund
der Betrachtung. Auf das Tragverhalten dieser Querschnitte
(QK 4) hat das lokale, 6rtliche Beulen der unversteiften oder
versteiften Querschnittselemente einen groBBen Einfluss.

Zur Nachweisfihrung einer ausreichenden Beulsicherheit
stehen im Stahlbau grundsatzlich zwei Nachweismethoden
zur Verfigung. Wahrend im Nachweisverfahren nach der
linearen Beultheorie mit reduzierten Spannungen gerech-
net wird, basiert das Verfahren nach der nichtlinearen Beul-
theorie auf der Ermittlung von wirksamen Querschnitten.
Im Stahlbau finden grundsatzlich beide Nachweisverfahren
Anwendung, wahrend die Bemessungsregeln im Alumini-
umbau nach EC 9 ausschlieBlich nach der linearen Beulthe-
orie mit reduzierten Spannungen (reduzierte Materialdicke)
ausgearbeitet wurden.
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Das Beulverhalten der Bauteilflachen wird im Folgenden
nur fur eine Langsdruckbeanspruchung behandelt. Zur Be-
schreibung der Auswirkungen auf die Klassifizierung durch
oOrtliches Beulen ist dies ausreichend. Allgemein ist die Beul-
analyse jedoch unter Berlcksichtigung aller Einwirkungen
(Langsdruck, Querdruck und lokale Lasteinleitung) ein-
schlieBlich deren Interaktion zu untersuchen. In dieser Hin-
sicht erhebt der Beitrag keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit.

Da sich die Werkstoffeigenschaften von Aluminium von
denen des Stahls unterscheiden, spiegelt sich dies auch in
den Bemessungsvorschriften wieder. Aus diesem Grund
werden im zweiten Teil des Beitrages zunachst einige
Grundlagen zum Materialverhalten der Aluminiumbauteile
angegeben, um darauf aufbauend die recht umfangreichen
Klassifizierungsschritte und die Berechnung der wirksamen
Querschnitte der Querschnittsklasse 4 zu behandeln.
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1 Klassifizierung —
Definition der Querschnittsklassen

Fur Stahlbauteile ist in DIN EN 1993-1-1 [1], Tabelle 5.2 ein
vereinfachter Beulnachweis fur druckbeanspruchte Quer-
schnittsteile angegeben. Dieser Nachweis wird als Klassifi-
zierung von Querschnitten bezeichnet.

Bild 1 zeigt den Zusammenhang zwischen Querschnitts-
klasse und Momententragfahigkeit M bzw. der Rotations-
fahigkeit @or. GemaB Definition in DIN EN 1993-1-1, Abs.
5.5.2(1) verfigen Querschnitte der Klasse 1 Uber eine Mo-
mententragfahigkeit von mindestens der plastischen Mo-
mententragfahigkeit My, und einer Rotationsfahigkeit @ror,
wahrend Querschnitte der Klasse 4 nicht einmal die elasti-
sche Momententragfahigkeit Mg erreichen. Die Momenten-
tragfahigkeit der Klasse 4 Querschnitte wird infolge elasti-
schen Beulens auf M, reduziert.

My Klasse 1
Klasse 2
/K_\

lasse 3

Klasse 4

(ppl Prot (Y

Bild 1. Momenten-Rotations-Verhalten fir die verschiedenen
Querschnittsklassen nach [1]

In Abhangigkeit der Querschnittsklasse sind die zuladssigen
Methoden zur Tragwerksberechnung festgelegt, die Bild 2
zu entnehmen sind.

Mgq plastische Tragwerksberechnung

elastische Tragwerksberechnung

My rd

Me ra

|
Klasse 3 | Klasse 4
L

v c/t
Ter 12 1%

Bild 2. Querschnitts-Tragfahigkeiten und zulédssige Berechnungs-
methoden fiur Querschnitte der Klassen 1 bis 4

MaBgebend fir die Querschnittsklassifizierung sind die
druckbeanspruchten Teile eines Querschnitts. Deren c/t-Ver-
héltnis (Verhaltnis Breite / Dicke des gedrlckten Querschnitts-
teils) bestimmt die Querschnittsklasse. Fir Querschnitte der
Klasse 4 bzw. Querschnittsteile, die die Grenzwerte ¢/t nach
DIN EN 1993-1-1 [1], Tabelle 5.2 nicht erfullen, ist ein Beul-
nachweis nach DIN EN 1993-1-5 [5] zu fUhren.
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Querschnitte der Klasse 4 sind nach Normdefinition sol-
che Querschnitte, bei denen 6rtliches Beulen vor Erreichen
der Streckgrenze in einem oder mehreren Teilen des Quer-
schnitts auftritt. Fur die Klasse 4 Querschnitte hat das lo-
kale, ortliche Beulen einen groBBen Einfluss auf die Trag-
fahigkeit.

1.1 Normen
Zur Klassifizierung und Nachweisfiihrung von Stahl- und
Aluminiumbauteilen sind die Regeln in den nachfolgen-
den Normen mit den zugehorigen Nationalen Anhdngen
zu beachten:

Stahlbau:

DIN EN 1993-1-1 Allgemeine Bemessungsregeln

fir den Hochbau

Erganzende Regeln fur kaltgeformte
dinnwandige Bauteile und Bleche
Plattenférmige Bauteile
Stahlbricken

Verbundbricken

DIN EN 1993-1-3

DN EN 1993-1-5
DIN EN 1993-2
DIN EN 1994-2

Aluminiumbau:
DIN EN 1991-1-1
DIN EN 1991-1-4

Allgemeine Bemessungsregeln
Kaltgeformte Profiltafeln

2 Grundlagen der Nachweismethoden fur
Berechnungen nach DIN EN 1993-1-5

Beulen ist eine Stabilitatserscheinung des in seiner Ebene
auf Druck und/oder Schub beanspruchten Bleches (Platte)
mit Ausweichen senkrecht zur Blechebene. Bleche / Platten
gehdren zu den Flachentragwerken und treten im Stahlbau
als Flansche, Gurte und Stege in allen Tragern auf (Bild 3).
Dies gilt insbesondere im Brickenbau mit seinen breiten
Gurten und hohen Stegen. Die dliinnwandigen Bauteile des
Stahlleichtbaues wie Trapez- und Sandwichprofile setzen
sich aus plattenférmigen Elementen zusammen.

Flansch b)

Obergurt

=

? % g éTrapezproﬁ

Bild 3. Querschnitte des Stahlbaus

a)
Ste
o)

Der Beulsicherheitsnachweis fur Stahlbauteile ist allgemein
in DIN EN 1993-1-5 geregelt. Grundséatzlich stehen zwei
Moglichkeiten der Nachweisfihrung fir Normalspannun-
gen als auch fur Schubspannungen zur Verfligung:
1. Nachweis mit ,Grenzbeulspannungen”

nach der linearen Beultheorie
2. Nachweis mit ,,wirksamen Querschnitten”

nach der nichtlinearen Beultheorie
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Zum Nachweis mit ,Grenzbeulspannungen”:

Steht eine umfangsgelagerte Platte einseitig unter Druck
(Bild 4), beult sie unter der kritischen Spannung oy.; aus. Es
stellt sich eine doppelt gekrimmte Biegeflache ein, wobei
die Biegetragwirkung in Querrichtung aktiviert wird.

Bild 4. Prinzip des Beulens unter Ldngsdruck

y

Bei dem linear-elastischen Verfahren mit Grenzbeulspan-
nungen werden die Uberkritischen Tragreserven im Be-
reich groBerer Schlankheiten ausgenutzt. Das Ausbeu-
len der Platte aktiviert die Dehnsteifigkeit der Platte in
Querrichtung. Dadurch entstehen die in Bild 5 dargestell-
ten quergerichteten Membranzugspannungen oy, die im
ausgebeulten mittleren Bereich der Platte dem Auswei-
chen entgegenwirken. Dadurch entsteht eine ausgepragte
Stutzwirkung der Langsrander, wodurch eine weitere Trag-
fahigkeitssteigerung moglich wird. An den Querréandern
werden die fur das Gleichgewicht erforderlichen Druck-
spannungen aufgebracht. Die Spannungen an den gestitz-
ten Langsrandern kdnnen bis zur FlieBgrenze anwachsen.

P * Ox,max
Ox,max E /
y ? :
: b
r’/ Uxi
: ; Methode der
!% Oy reduzierten
L Tatsachlicher Spannungen
| X Verlauf
= e
| Randbedingungen und
> Verformung der Platte

Bild 5. Membranspannungszustand der ausgebeulten Platte

Zum Nachweis mit ,, wirksamen Querschnitten”:

Bei diesem Verfahren werden die Querschnitte um die aus-
gebeulten Bereiche reduziert und die Beanspruchungen auf
den ,wirksamen Querschnitt” umgelagert. Es findet dem-
nach eine Umlagerung von dem ausgebeulten Bereich hin
zu den steiferen Bereichen an den Réndern statt.

Bei diesem Konzept der wirksamen Breite wird der tatsach-
liche, ungleichmaBige Spannungsverlauf durch fiktive Span-
nungsblécke mit dem GréBtwert oy 1ax am Plattenrand und
der wirksamen Breite b ersetzt.
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Bild 6. Membranspannungszustand mit ,wirksamem
Querschnitt” bzw. ,,wirksamer Breite”

2.1 Nachweis mit , Grenzbeulspannungen”
nach linearer Beultheorie
(mit reduzierten Spannungen)

Beulen infolge Langsdruck:

Die idealen Beulspannungen lassen sich nach der elasti-
schen Beultheorie fur Beulen unter Langsdruck Gber die
Losung des Eigenwertproblems herleiten. Nach Bild 4 wird
eine allseitig gelenkig gelagerte, ideal mittig gedrickte
Platte der Lange a, der Breite b und der Dicke t, betrachtet.

FUr die Eigenwertem = 1,2,3 ...undn =1, 2, 3 ... erge-

ben sich die ideale Beulspannung o, mit dem zugehorigen
Beulwert k, als sogenannte Beulgirlande (Bild 7) zu:

_(m-b+ a 2)2 n?-E (t)2
Ger =\ ¢ m-b " 12-(1—-v2) \b

=k, + 0. = Beulwert - ideale Beulspannung

o = n?-E (t)z
Mt =12 a-v b

b
und k6=(mT+mc_lb -nz) =(E+£-n2)

Beulwerte sind in Abhangigkeit von der Beanspruchung
(z. B. Randspannungsverhaltnis ) sowie den Lagerungs-
bedingungen fur Standardfalle in der Literatur tabelliert. Fur
die allgemeine Losung ist jedoch eine numerische Losung
des Eigenwertproblems erforderlich.

Sofern die Normalspannung in Langsrichtung des Beulfel-
des veranderlich ist, darf der Nachweis vereinfachend mit
den SchnittgroBen an der Querschnittsstelle im Abstand
0.4 - a bzw. 0.5 - b (der kleiner Wert ist maBgebend) vom
Beulfeldrand mit den gréBeren Spannungen gefiihrt wer-
den. Diese reduzierte Spannung darf jedoch nicht kleiner
als die mittlere Spannung Uber die Beulfeldldnge sein.
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Bild 7. Beulwerte k fir allseits gelenkig gelagerte Platten mit dem
Seitenverhéltnis a = a/b unter konstanter Druckspannung

Der Nachweis erfolgt gegen Grenzbeulspannungen oprg
fur den Querschnitt bzw. die Querschnittsteile, die sich in
Abhangigkeit der Schlankheit der Bleche durch Reduktion
der FlieBgrenze (Methode der reduzierten Spannungen) er-
geben. Dazu ist zunachst der bezogene Schlankheitsgrad
Ap zu bestimmen mit:

Nach DIN EN 1993-1-5, Abs. 4.4 wird dann Uber den be-
zogenen Schlankheitsgrad der Abminderungsfaktor p der
jeweiligen Beulkurve berechnet. Der Nachweis der Beul-
sicherheit wird durch die Spannungsbegrenzung auf die
Grenzbeulspannung oprgq gefihrt.

fyk
OpRd — P'},—M1
0
bzw Ed <1.0
I
YMm1

Der Abminderungsfaktor p wird nach DIN EN 1993-1-5,
Abs. 4.4 ermittelt zu:

Fur beidseitig gestutzte Querschnittsteile
p=10

fiir 4, < 0.5 +/0.085 — 0.055 -
1, — 0.055 (3 + i
p= pfz(w) far 2, > 0.5 + ,/0.085 — 0.055 - ¢

Ap

Fr einseitig gestltzte Querschnittsteile

p=10 fir 4, < 0.748
_ 1,—0.188
pP=—"—= "

AP

<10 furl, >0.748
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2.2 Nachweis mit ,,wirksamen Querschnitten”
nach nichtlinearer Beultheorie

Beulen infolge Langsdruck:

Die Metohode der wirksamen Querschnittsflachen ist vor
allem dann vorteilhaft anzuwenden, wenn fur das Bau-
teil zusatzliche Stabilitdtsnachweise wie Biegeknicken
oder Biegedrillknicken zu berlcksichtigen sind. Infolge des
Plattenbeulens wird die Steifigkeit des Querschnitts ver-
ringert. Die Spannungen lagern sich innerhalb des Quer-
schnitts von den Beulbereichen auf steifere, weniger stark
beanspruchte Querschnittsteile um.

Bei diesem Verfahren wird zum Nachweis der Beulsicher-
heit bei Langsspannungen zunachst eine reduzierte Quer-
schnittsflache ermittelt. Dazu wird in den Bereichen, in
denen Beulen zu erwarten sind, die anteilige Querschnitts-
flache ausgeschnitten. Die Querschnittsreduktion ist damit
abhangig von der Schlankheit der einzelnen Bleche.

Nach DIN EN 1993-1-5 erfolgt der Nachweis am effektiven
Querschnitt Agegr mit einer um den Abminderungsfaktor
p reduzierten Flache der Druckflache A.. Dieser Abminde-
rungsfaktor p ist, wie bereits unter 2.1 beschrieben, von der
bezogenen Schlankheit /Tp und damit von der idealen Beul-
spannung und dem Beulwert abhéngig.

Aceff = p - Ac = wirksamer Querschnitt

mit A, = %
cr

In Ubereinstimmung mit 2.1 berechnet sich der Abminde-
rungsfaktor p wie folgt:

Beidseitig gestltzte Querschnittsteile
mit dem Randspannungsverhaltnis y:
A, —0.055 (3 +
_ G+ _,

p — .0
Ap

Einseitig gestltzte Querschnittsteile:

Ep —0.188
p=———=—=<10
Ap

Die wirksame Querschnittsflache Aegr wird in der Regel unter
der Annahme reiner Druckspannungen infolge der Druck-
kraft Ngq ermittelt. Bei unsymmetrischen Querschnitten
(Bild 8 li.) erzeugt die Verschiebung der Schwerelinie ey (in-
folge Reduzierung der Flache) der wirksamen Querschnitts-
flache Aegr gegenuber der Schwerelinie des Bruttoquer-
schnitts ein zusatzliches Moment AMgq4 = Ngq - ey, das beim
Querschnittsnachweis zu bericksichtigen ist.

In den Tabellen 1 und 2 sind fur die verschiedenen Rand-
spannungsverhaltnisse 1 die wirksamen Breiten beg nach
DIN EN 1993-1-5 von zweiseitig bzw. einseitig gestitzten
Beulfeldern angegeben.
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Bild 8. Prinzip der Ermittlung der effektiven Querschnittsfldche
far Normalkréfte (links) und fur Biegemomente (rechts)

nach DIN EN 1993-1-5

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite b

o [ [MMez ¥ = bar=eb
| ber AL B ‘L bea | bey = 0,5 by
* 41 bey = 0.5 begg

01 02

bey = 2/(5-) b

| ba | | b |
W 1 bey = begs - bey
* 7
b. L b
A A
P <0: byt = p b, = pb/(1-)
o1 02
b B ) bey = 0,4 beg
,%‘ J%L bey = 0,6 byg
; |
+
Y =0,/0, 1 1>9>0 0 0>y >-1 -1 S1>yP>-3
_82 B 2 e
Beulwert k; | 4,0 1,05+ 7,81(7,81-6,29¢ +9,78%*|23,9 5,98 (1-¢)

Tabelle 1. Wirksame Breiten b von zweiseitig gestitzten
Beulfeldern nach DIN EN 1993-1-5

Spannungsverteilung (Druck positiv)

Wirksame Breite b
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Unter Berlcksichtigung der Werte aus dem wirksamen
Querschnitt (Aers Wers, en) ist der Spannungsnachweis z. B.
fur Druck und zweiachsige Biegung fir Querschnitte der
Klasse 4 nach folgender Gleichung zu fihren:

0y = Neg Mygq + Neqeyn ~ Mygq + Ngq - e;n <10
L7 fok At Ty - Wy et Tk - Wa et -
YMo Y™mo Y™mo

Analog sind die Stablitadtsnachweise nach Theorie II. Ord-
nung nach den Gleichungen (6.61) und (6.62) der DIN EN
1993-1-1 unter BerUcksichtigung der Werte des wirksamen
Querschnitts zu fthren.

3 Grundlagen zur Klassifizierung
von Aluminiumbauteilen nach
Eurocode 9 (DIN EN 1999)

3.1 Allgemeines

Infolge des Herstellverfahrens durch Strangpressen von Alu-
miniumlegierungen kénnen fast beliebige Querschnitts-
geometrien erzeugt werden. Dem Ingenieur bietet sich
dadurch die Moglichkeit einen Querschnitt so zu gestal-
ten, dass er fur die gewlnschte Anwendung wie z. B. Trag-
fahigkeit und die Aspekte der lokalen Aussteifung még-
lichst optimiert gefertigt wird. Dies setzt aber die Kenntnis
der metallurgischen Eigenschaften des Aluminiums, des-
sen Legierungen (17 verschiedene Knetlegierungen und
6 Gusslegierungen in DIN EN 1999-1-1) und der Werkstoff-
zusténde voraus.

Als Voraussetzung zur Beurteilung der Kilassifizierung
von Aluminiumbauteilen werden nachfolgend wesentli-
che Werkstoffeigenschaften kurz erlautert. Weitergehende
Grundlagen zu den Werkstoffeigenschaften sind der Lite-
ratur zu entnehmen (20, 21].

3.2 Werkstoffeigenschaften

Da das Werkstoffverhalten von Aluminiumlegierungen an-
ders als das des Stahls ist, weichen auch die Bemessungs-
vorschriften des EC 9 von denen der Stahlkonstruktionen im
EC 3 ab. Wesentliche Werkstoffkennwerte fir Aluminium-
legierungen sind in Tabelle 3 angegeben.

Werkstoffkennwerte fir Aluminiumlegierungen

Elastizitdtsmodul E = 70000 N/mm?

Schubmodul G = 27000 N/mm?

Querdehnungszahl v=0,3

Linearer Warmeausdehnungskoeffizient a=23-10%je°C

et
L e ]
_, besr
o P <0 beg=pb,=pc/(1-9)
02
b, b
Y =0,/0, 1 0 -1 1=zyp=-3
Beulwert k, 0,43 0,57 0,85 0,57 - 0,213 + 0,072
et
o1 o5 1>9% =0 by=pc
] c
 bes
(41
P <0 by =pb,=pc/(1-y)
02
b, be
Y=0,/0, 1 1>9%>0 0 0>9p>-1 -1

Dichte p = 2700 kg/m?

Beulwert kg 0,43

0,578/ (¥ +0,34)

1,70 | 1,7-5p + 17,19% | 23,8

Schmelzpunkt Reinaluminium 660 °C

Tabelle 2. Wirksame Breiten bqg von einseitig gestitzten
Beulfeldern nach DIN EN 1993-1-5
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Schmelzpunkt Legierungen

(je nach Materialzusammensetzung) 660 °C bis zu 500 °C

Schmelzpunkt Oxidschicht 2040 °C

Tabelle 3. Werkstoffkennwerte fir Aluminium nach [21]

11
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Der E-Modul des Aluminiums betragt mit 70000 N/mm?
nur ein Drittel des E-Moduls des Stahls. Da die Beulgefahr-
dung und die Verformung direkt vom E-Modul abhangen,
hat diese GroBe einen entscheidenden Einfluss auf die zu
wahlenden Abmessungen des Querschnitts. Dinnwandige
Aluminiumbauteile sind also deutlich beulgeféhrdeter als
vergleichbare Stahlbauteile.

Aluminium dehnt sich wegen des zweifach gréBeren ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten zweimal so stark aus
wie eine Stahlkonstruktion. Bei Konstruktionen, bei denen
die freie Ausdehnung nicht behindert werden darf (Zwén-
gung), ist dies insbesondere zu beachten. Das dreifach ge-
ringere spezifische Gewicht des Aluminiums und die gute
Korrosionsbestandigkeit ermoglichen die Errichtung von
leichten korrosionsgeschutzten Bauteilen und Tragwerken.

Spannungs-Dehnungs-Beziehung von Aluminium:

Das Werkstoffgesetz des Stahls zeichnet sich durch einen
linear-elastischen und ideal-plastischen Bereich aus, wah-
rend der Verlauf bei Aluminium anfanglich quasi linear und
bei Belastungssteigerung durch eine nichtelastische, nicht-
lineare Verformung bis hin zum Versagen gekennzeichnet ist.

Auch fur Aluminiumlegierungen wurde die Streckgrenze f,
bei 0.2 % der bleibenden Dehnung als maBgebender cha-
rakteristischer Kennwert flr die Bemessung eingeflhrt.
Wegen des nichtlinearen Verlaufs der o-e-Beziehungen kann
das Werkstoffverhalten nicht vereinfacht werden. In DIN EN
1999-1-1 wird das Werkstoffverhalten nach dem sogenann-
ten Ramberg-Osgood-Ansatz (Bild 9) angegeben mit:

2 +0.002 (G)n
e T T
E fo

Der Exponent n ist dabei bereichsweise zu ermitteln.

o o
[N/mm2] : [N/mm2]
fo ::: fo
fo |
fo
Beulklasse A € Beulklasse B £
Bild 9. Beulklasse in Abhangigkeit der Proportionalitatsgrenze f,,
nach [21]

a) im elastischen Bereich (fiax = fo, mit £, = 0.000001) gilt:

In 0.000001
n= n, = 0002
e
"o
mit
fo charakteristischer Wert der 0.2 %-Dehngrenze
fo Proportionalitatzgrenze
N N
fo=fo—2-]10f, (ﬁ) wenn £, > 160——
fo N
fo = o wenn fo < 160 —;
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b) im plastischen bzw. verfestigten Bereich (fiax = fu) gilt:

0.002
In 5
n=n,= U
’ lnf—o
fu
mit
fu charakteristischer Wert der Zugfestigkeit
&u oberer Grenzwert fur die GleichmaBdehnung
= .
£,=0,008 ( ) ) wenn f, = 400 o
- Jo\mz N
&y = 0.30 — 0.22 = m% wenn f, < 400 ——

Der Verlauf der o-¢-Linie ist entscheidend fir die Einstu-
fung in eine Beulklasse. Dabei ist die Beulklasse nach EC 9
als MaB fur das Proportionalitatslimit f, des Aluminium-
werkstoffs definiert. Liegt das Proportionalitatslimit f;, nahe
an der 0.2 %-Dehngrenze f,, wird der Werkstoff der Beul-
klasse A zugeordnet. Hierzu gehoren alle Werkstoffe mit
fo = 230 N/mm2 sowie die aushértbaren Legierungen im
Zustand T6x, unabhangig von deren Streckgrenze. Entspre-
chend erhalten die Werkstoffe mit fo < 230 N/mm?2 die Zu-
ordnung zur Beulklasse B. Deren Proportionalitatslimit f;
liegt deutlich unterhalb der 0.2 %-Dehngrenze.

3.3 Querschnittsklassifizierung

Um die Tragfahigkeit von Bauteilen gemaB EC 9 nachzuwei-
sen, ist zunachst eine Querschnittsklassifizierung erforder-
lich. Hierdurch wird die Analyse des nichtlinearen Verhaltens
vom Querschnitt bis hin zum Gesamtbauteil ermdglicht. Das
Ziel der Klassifizierung ist es eine ausreichende Querschnitts-
tragfahigkeit zu gewahrleisten und die Sicherheit gegen ort-
liches Ausbeulen unter Druckspannungen nachzuweisen.
Die entsprechenden Regelungen fur Aluminiumbauteile sind
in DIN EN 1991-1-1, Abs. 6.1.4 angegeben.

Wegen des ,,geringen” E-Moduls des Aluminiums ist die Ge-
fahr des 6rtlichen Ausbeulens dinnwandiger Querschnitte
oder Querschnittsteile unter Druckspannungen durch eine
sorgfaltige Klassifizierung nachzuweisen. Die Einteilung in
die Querschnittsklassen 1 bis 4 erfolgt auch bei Aluminium-
bauteilen analog zu den Regelungen des EC 3.

Zu beachten sind dabei natirlich das unterschiedliche
Materialverhalten sowie die daraus resultierenden unter-
schiedlichen Klassifizierungsgrenzwerte. Querschnitte der
Klasse 4 sind auch nach DIN EN 1999-1-1 so definiert, dass
diese schlanken Querschnitte die elastische Grenztrag-
fahigkeit unter Druckbeanspruchung nicht erreichen, son-
dern deren Tragfahigkeit durch oértliches Beulen gekenn-
zeichnet ist.

Ebene, dinnwandige Querschnittsteile

Nach DIN EN 1999-1-1 werden Grundtypen von Teilflachen
zur Querschnittsklassifizierung definiert. Fur einen zu klas-
sifizierenden Querschnitt ist zundchst die Aufteilung in
einzelne druckbelastete Teilflachen vorzunehmen. Deren
b/t-Verhaltnis (Anmerkung: nach EC 3 als ¢/t-Verhaltnis de-
finiert) ist zu bestimmen und den Grundtypen zuzuordnen.
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Dabei werden nach EC 9 die in Bild 10 dargestellten Grund-
typen unterschieden:
* ebene auskragende Querschnittsteile
* ebene innere, beidseitig gehaltene Querschnittsteile
* gekrimmte innere, beidseitig
gehaltene Querschnittsteile

LR

a) unausgesteift

¢) Eckdetails

b) ausgesteift

Legende I inneres beidseitig gehaltenes Teil
SO symmetrisch auskragendes Teil Rl ausgesteifte beidseitig gehaltene innere Teile
UO unsymmetrisch auskragendes Teil  RUO ausgesteifte, unsymmetrisch auskragende Teile

Bild 10. Grundtypen von Teilflachen zur Querschnitts-
klassifizierung nach DIN EN 1999-1-1

Schlankheitsparameter g

Die Empfindlichkeit gegen ortliches Beulen eines ebenen
Querschnitts unter teilweiser oder vollkommener Druck-
belastung wird mit Hilfe des Schlankheitsparameters B er-
mittelt. Der Schlankheitsgrad stellt das Verhéltnis der Breite
b zur Dicke t (b/t-Verhaltnis) der betrachteten Teilflache mit
einem weiteren Reduktions-Faktor n dar. Abhdngig vom
Druckspannungsverlauf, evtl. vorhandener Aussteifungen
oder gekriimmter Teilflachen kann das b/t-Verhéltnis abge-
mindert werden.

Regelungen zur Ermittlung des Schlankheitsgrades g ent-
halt DIN EN 1999-1-1 im Abschnitt 6.1.4 fir:
* unausgesteifte, ebene Teilflachen, auskragend
oder beidseitig gehalten (6.1.4.3 (1))
* ausgesteifte, ebene Teilflachen, auskragend
oder beidseitig gehalten (6.1.4.3 (2) und (3))
* gekrimmte, innere Teilflachen und Rundhohlprofile
unter gleichformigem Druck (6.1.3 (4) und (5))

Unausgesteifte, ebene Teilflachen:

Sind die Querschnittsteile nicht vollstdndig mit dem glei-
chen Betrag Uberdrickt, ist das Randspannungsverhalt-
nis 1 zu ermitteln. Es bezieht sich auf die maximale Druck-
spannung am Rand und kann je nach Beanspruchung
Werte zwischen -2 und 1 annehmen. Uber das Randspan-
nungsverhaltnis ist der Koeffizient fur die Spannungs-
gradiente n zu bestimmen, mit dem letztlich der Schlank-
heitgrad B abzumindern ist.

Schlankheitsgrad B=n - b/t

Der Verlauf des Koeffizienten n in Abhangigkeit des Rand-
spannungsverhaltnisses i ist grafisch in Bild 11 dargestellt.
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Bild 11. n-Werte fir ebene, innere Querschnittsteile in
Abhéngigkeit des Randspannungsverhaltnisses

Die Bestimmungsgleichungen fir den Koeffizienten # sind
mit den Randspannungsverhaltnissen nach den Regeln in
DIN EN 1999-1-1, Abs. 6.1.4.3 in Bild 12 enthalten.

Beschreibung nach Norm ] n Beispiel

o Te-

-0 P +g

ebene, innere, beidseitig
gehaltene Querschnittsteile
mit konstanter Spannungs-
verteilung

ebene, innere, beidseitig
gehaltene Querschnittsteile

mit Nulldurchgang des -1 0,4 N
Spannungsverlaufs in der +0

Mitte

ebene, innere, beidseitig 1=y <1|n=0,7+03y

Tmax Tmin
gehaltene Querschnittsteile -T
mit linear veréanderlichem ?
Spannungsverlauf P=-1 n=0,8/(1-y) +T
by k d -
ebene auskragende Quer: . ﬁ T"‘aXI’“‘"

schnittsteile mit konstanter
'Umax@'amm

Spannungsverteilung oder 1 1
maximaler Druckspannung

Bild 12. n-Werte fir unausgesteifte, ebene Teilflichen
nach DIN EN 1999-1-1, Abs. 6.1.4.3

am &uBeren Rand

ebene auskragende Quer- 1=y <=1]|n=0,7+03y
schnittsteile mit maximaler
Druckspannung am inneren
Rand Pp=-1

n=0,8/(1-y)

Ausgesteifte, ebene Teilflachen:

Um eine ausreichende Sicherheit vor Ausbeulen bei dinn-
wandigen Querschnitten bzw. Querschnittsteilen zu errei-
chen, werden die druckbeanspruchten Teilflachen oft mit
Steifen verstarkt. Infolge der Herstellung mit Strangpres-
sung ist dies problemlos und kostenglinstig moglich. Bei
vorhandenen Steifen sind nach DIN EN 1999-1-1 drei mdg-
liche Beulformen zu berlicksichtigen, die prinzipiell in Bild
13 dargestellt sind. In der Regel ergeben sich fur jede Beul-
form eigene Werte des Schlankheitsgrades B.

e o Teilflachebeulen
JL Beulf;rm 1 L I l Gesamtfeldbeulen
™ (71

Beulform 2 Beulform 3

Bild 13. Beulformen fir ebene, ausgesteifte Querschnittsteile
nach DIN EN 1999-1-1
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Beulform 1:

Diese Beulform wird als Gesamtfeldbeulen bezeichnet. Das
ausgesteifte Querschnittsteil beult als ganzes, wobei die
Steife mit derselben Kriimmung beult wie das Querschnitts-
teil. In DIN EN 1999-1-1 sind die Regeln dazu im Abschnitt
6.1.4.3 (3) a) bis d) angegeben.

Bei gleichférmiger Druckspannung und einer Regelausfih-
rung der Steifen nach EC 9 sind die Berechnungsangaben
flr den Schlankheitsgrad B bei Aussteifungen mit gleichem
Zwischenraum im Abschnitt 6.1.4.3 formelmaBig und gra-
fisch angegeben.

Beispielhaft wird die Bestimmung des Schlankheitsgrades
B fur eine mittige Steifenanordnung (Rippe) angegeben:

b
ﬁ’—nt

mit: n=

60
50
40
30

1]
7 )
t ©

.

I
P

YT
ST

a

o

0 1 p 3 4 5 6 7 Y
Bild 14. Werte von n far ausgesteifte Querschnittsteile
mit einer mittigen Rippe nach [9]

Die Bestimmungsgleichungen fur weitere ausgesteifte
Querschnittsteile sind dem EC 9 zu entnehmen. In Fallen,
in denen keine Regelausfihrung der Rippen nach EC 9 vor-
liegt, sondern eine beliebig komplexe Steifenanordnung
zu berechnen ist, ist eine Ermittlung der elastischen Beul-
spannung des Beulfeldes mit leistungsfahiger FEM-Soft-
ware durchzufihren. Die Wirkung einer Steife wird nach
Gleichung (6.8) des EC 9 ermittelt, indem die elastische
Beulspannung des ausgesteiften Elements mit der Beul-
spannung des nicht ausgesteiften Elements ins Verhaltnis
gesetzt und mit 0.4 potenziert wird. Unter Ansatz einer ge-
lenkigen Lagerung der Plattenrander gilt:

. é (acm)m

t Ocr

Ocr elastische Beulspannung der aus-
gesteiften Teilflache unter der Annahme
gelenkiger Lagerung an den Randern

Ocro elastische Beulspannung der unaus-
gesteiften Teilflache unter der Annahme
gelenkiger Lagerung an den Randern
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Die elastische Beulspannung der unausgesteiften Teilflache
ermittelt sich in Analogie zu der elastischen Beulspannung
fur Stahl, jedoch mit den Werkstoffeigenschaften (E-Modul,
Querdehnzahl v) des Aluminiums zu (vergleiche Pkt. 2.1):

_(m-b+ a 2)2 - E <t)2
Gero=\"g "m-b ") 12-0=v>) \b

=k, + 0. = Beulwert - ideale Beulspannung

o - E (t)z
Mt-% =12 1=v2) b

m-b a 2 m «a 2
=(—= n2) = (=422
ks (a +m-bn) (a+mn)
b Breite der betrachteten Teilflache zwischen
den angenommenen Gelenken
Beulform 2:

Diese Beulform ist dadurch gekennzeichnet, dass die ein-
zelnen Teilbereiche und die Steife je fur sich beulen. Dabei
bleibt ihre Verbindungslinie gerade. In diesem Fall sind die
gleichen Bemessungsregeln anzuwenden wie flr unaus-
gesteifte Teilflachen.

Beulform 3:

Nach DIN EN 1999-1-1 stellt diese Beulform eine Kombina-
tion aus den Beulformen 1 und 2 dar. Dabei wird das Einzel-
feldbeulen dem Gesamtfeldbeulen Uberlagert. Grundsatz-
lich sind alle Beulformen zu betrachten. Die unginstigste
Beulform ist bemessungsmaBgebend. Die relevanten Eigen-
formen sind entweder anhand der Literatur (in einfachen
Fallen) oder allgemein mit leistungsfahiger Software zu be-
stimmen.

Klassifizierung von Querschnitten und Querschnittsteilen
Zur Klassifizierung sind die nach den zuvor angegebenen
Kriterien ermittelten Schlankheitsgrade B mit Grenzwerten
B1 bis B3, die in DIN EN 1999-1-1 im Abschnitt 6.1.4.4,
Tabelle 6.2 angegeben sind, zu vergleichen.

Innenliegende AuBenliegende
Teilflache Teilflache

Bile | Bole | Bale | Bile | Bale | PBsle

Klasse A, ungeschweiBt " 16 22 3 4,5 6

Werkstoffklassifikation
nach Tabelle 3.2

Klasse A, geschweif3t 9 13 18 2,5 4 5

Klasse B, ungeschweiBt 13 16,5 18 3,5 4,5 5

Klasse B, geschweiBt 10 13,5 15 3 3,5 4

£=/250/f,, fo in N/mm?

Tabelle 4. Schlankheitsparameter B;/e nach DIN EN 1999-1-1,
Abs. 6.1.4.4 (Tabelle 6.2)

Die in Tabelle 4 angegebenen Grenzwerte B bis B3 basieren
auf der Annahme, dass die betrachtete Teilflache hochst-
moglich beansprucht wird.

Anmerkung: In 6.1.4.4 (4) ist fr den Fall, dass die Teilflache
geringer als die hochstbeanspruchten Fasern im Querschnitt
beansprucht wird, eine Modifikation von € angegeben.

mbAEC
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Aluminium erfdhrt auch im Bereich der Warmeeinfluss-
zonen (WEZ) von Schwei3nadhten eine Reduzierung der Fes-
tigkeit, die Uber eine reduzierte Materialdicke zu berick-
sichtigen ist. Auf die Reduzierung der Materialdicke infolge
von SchweiBBndhten wird an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen sondern auf die Norm EC 9 verwiesen.

Die Klassifizierung der Querschnittsteile ist, wie nachfol-
gend angegeben, mit den Werten der Schlankheitspara-
meter B verbunden:

Querschnittsteile in Biegetragern Querschnittsteile in Druckstaben

B<py s Klasse 1 B<p, - Klasse 1 oder 2
Bi<B<PB; - Klasse 2 Bo<B<P3 - Klasse 3
Bo<B<P3 : Klasse 3 Bs<B - Klasse 4

B3<PB : Klasse 4

Querschnittsklasse 4 — Wirksamer Querschnitt

Ortliches Beulen bei Bauteilen der Klasse 4 wird allgemein
durch das Ersetzen des Gesamtquerschnitts durch einen
wirksamen Querschnitt bertcksichtigt.

Querschnittsklasse 4 in der mb WorkSuite

Die Regelungen zum wirksamen Querschnitt basieren im
EC 9 auf der linearen Beultheorie. Der wirksame Quer-
schnitt wird Uber eine reduzierte Spannung abgebildet.
Hierzu sind die Dicken der druckbelasteten Klasse-4-Teilfla-
chen mit einem 6rtlichen Beulfaktor p. abzumindern. In
Abhangigkeit des Schlankheitsgrades ist die effektive Dicke
terr Wie folgt definiert:

teff=pPc-t
mit
pe =1.0 fur B < B3
G G
S T Y o fur B>
Pe=Ble) Blo? e
B Schlankheit der betrachteten Teilflache
€ Koeffizient zur Berticksichtigung
der 0.2 % Dehngrenze
G Konstanten aus DIN EN 1999-1-1, Tabelle 6.3

Die Konstanten C; zur Bestimmung des Beulfaktors sind der
Tabelle 5 zu entnehmen.

Werkstoff | Modul / Programm

QK1-3 | Q

~
w
3
fo)
~
N

EuroSta.stahl 2D

<

EuroSta.stahl 3D

ProfilMaker

S111.de Stahl-Sparren

S132.de Stahl-Pfette in Dachneigung

S142.de Stahl-Dachaussteifung

S261.de Stahl-Tragerrost

NENENENENENEN

S301.de Stahl-Durchlauftrager, BDK

SIS ENEN PN PN ES PN PSRN PN PN P PN RN Y
SESENENEN PN PRSP PSRN N PN N PN PN QY
UGN

Stahl S312.de Stahl-Durchlauftrager, BDK, veranderliche Querschnitte

S321.de Stahl-Durchlauftrager, Doppelbiegung, Torsion

S398.de Stahl-Stegdffnung

S404.de Stahl-Stutze -
S414.de Stahl-Stiitzensystem v
S460.de Stahl-Wandaussteifung v
S601.de Stahl-Stabwerk, ebene Systeme N4
S630.de Stahl-Rahmensystem v
S843.de Stahl-Profile nachweisen und verstérken v
S325.de Aluminium-Durchlauftrager, Querschnittsnachweise v

Aluminium
U355.de Aluminium-Durchlauftréger, Querschnitts- u. Stabilititsnachweise v v v
QK3# DIN EN 1993-1-1, Abs. 5.5.2 (9) Moglichkeit, Querschnitte der Klasse 4 wie Querschnitte

mbAEC

der Klasse 3 zu behanden, wenn Bedingung (9) erfullt ist.
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. Innenliegende AuBenliegende
Werkstoffklassifikation Teilflache Teilfliche
nach Tabelle 3.2

‘1 C2 C1 C2
Klasse A, ungeschweift 32 220 10 24
Klasse A, geschweifB3t 29 198 9 20
Klasse B, ungeschweiBt 29 198 9 20
Klasse B, geschweif3t 25 150 8 16

Tabelle 5. Konstanten C; und C, zur Ermittlung des Beulfaktors p,
nach DIN EN 1999-1-1

Fir ebene auBenliegende Teilflachen unsymmetrischer
Querschnitte ist p. nach den oben angegebenen Gleichun-
gen zu ermitteln. Fir ebene auBenliegende Teilflachen sym-
metrischer Querschnitte darf nach 6.1.5 (4) der Beulfaktor
p. den folgenden Ausdruck nicht Gbersteigen:

< 120
Pe=g/e2

Wie auch im Stahlbau ist bei der Berechnung der wirksamen
Querschnitte die Verschiebung der Schwerelinie (vgl. Bild 8)
mit den zugehorigen effektiven Querschnittswerten zu be-
achten.

Um die einzelnen Schritte zur Klassifizierung eines Alumi-
nium-Querschnitts in Querschnittsklassen nochmals Gber-
sichtlich darzustellen, wird abschlieBend (Bild 15) ein Ab-
laufdiagramm aus der Literatur [20] angegeben.

Einteilung des Querschnitts in druckbelastete Teilflachen i=1 bis n
(nach Bild 6.1: eben, nicht ausgesteift, ausgesteift)
Werkstoffdaten nach Tab. 3.2 a-c

> + Teilflache i=1

Spannungsverlauf in Teilflache i feststellen
Ermittlung von y (Verhéltnis der Randspannungen)

v

Ermittlung von n (Koeffizient zur Berticksichtigung der Spannungsgradiente
oder der Versteifung des Querschnittsteils) nach Bild 6.2 bzw. 6.4

v

Empfindlichkeit fur 6rtliches Beulen: B=n - b/t nach 6.1.4.3 (1)
bzw. fir gekrimmte Teilflachen oder Rundhohlprofile nach 6.1.4.3 (4) und (5)
bzw. fir ausgesteifte Teilflachen* nach 6.1.4.3 (3) oder
durch Ansatz elastischer Beulspannungen: ﬁ:b/t-(acro/acr)o"‘ nach GL. (6.8)

Gilt die Teilflache i als geschweiBt oder nicht? (siehe 6.1.4.4. (3)) ‘

v

Wird die Teilflache geringer beansprucht als die hochstbelastete
Faser im Querschnitt? (siehe 6.1.4.4. (4))

v

Grenzwerte fur die Querschnittsklasse:
Schlankheitsparameter 8, /¢, B,/¢, B3/€ nach Tab. 6.2

v
]

- Querschnittsklasse bestimmen
eilflache i+1, isn

i=n

Teilflache mit hochster Querschnitts-
klasse bestimmt die Klasse fur den
Gesamtquerschnitt

* Fur ausgesteifte Querschnittsteile
siehe 6.1.4.3 (2) und (3): welche
Beulformen sind maBgebend?

Bild 15. Klassifizierung von Aluminiumbauteilen
in Querschnittsklassen nach EC 9, 6.1.4 nach [20]

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