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wellenlänge hervorrufen. Dieses Versagensphä-
nomen wird in der DIN EN 1993-1-3 auch als
Forminstabilität bezeichnet, da der Querschnitt
hier nicht mehr querschnittstreu ist. Das
Stabilitätsproblem „Ausknicken der Versteifun-
gen“ ist ebenfalls bei innenliegenden Steifen
dünnwandiger Kaltprofile oder Profilbleche zu
untersuchen.
Die Versagensarten „Plattenbeulen“ und „distor-
sional buckling“ bestimmen nach DIN EN
1993-1-3 die Querschnittstragfähigkeit eines
Kaltprofils. Treten diese Stabilitätsformen in
Kombination mit den globalen Versagensformen
„Biegeknicken“ und „Biegedrillknicken“ auf,
wird dies i. Allg. als Gesamtstabilitätsproblem
bezeichnet.
DIN EN 1993-1-3 regelt die lokalen, die globa-
len und die Gesamtstabilitätsprobleme für kalt-
geformte, dünnwandige Kaltprofile unter Ver-
wendung der bekannten Regelungen der DIN
EN 1993-1-5 [9] für das lokale Stabilitätspro-
blem „Plattenbeulen“ und den grundlegenden
Vorgaben der DIN EN 1993-1-1 [8] für die
globalen Stabilitätsfälle „Biegeknicken“ und
„Biegedrillknicken“.

4 Querschnittstragfähigkeit
dünnwandiger Kaltprofile

4.1 Lokales Plattenbeulen

4.1.1 Die Methode der wirksamen Breiten

Mit der Einführung der neuen Europäischen
Normengeneration wird zur Bestimmung der
Tragfähigkeit beulgefährdeter Stahlquerschnitte
nach DIN EN 1993 nahezu ausschließlich die
Methode der wirksamen Breiten verwendet.

Nur in DIN EN 1993-1-5 [9] „Plattenförmige
Bauteile“ wird neben der allgemein anzuwen-
denden Methode der wirksamen Breiten alterna-
tiv in Abschn. 10 eine gegenüber der DIN
18 800-3 [17] abgewandelte Methode der redu-
zierten Spannungen angegeben, die jedoch
nicht in DIN EN 1993-1-3 eingebunden wurde.
Die Berechnung der Beultragfähigkeit von kalt-
geformten, dünnwandigen Bauteilen erfolgt
nach DIN EN 1993-1-3 somit ausschließlich
auf der Grundlage der Methode der wirksamen
Breiten.
Dünnwandige, ebene Blechelemente von Kalt-
profilen oder Profilblechen, deren Längsränder
an den Querschnittseckpunkten gegen Verschie-
ben aus der Ebene gehalten sind, erfahren unter
Druckbeanspruchung bei Annäherung an die
kritische Beullast starke Verformungen. Die
lokal ausgebeulten Bereiche des Bleches entzie-
hen sich der weiteren Beanspruchung, gleichzei-
tig treten Spannungsumlagerungen zu den gela-
gerten Längsrändern auf, die eine weitere Last-
aufnahme über die kritische Last hinaus ermög-
lichen. Dieses überkritische Beultragverhalten
ist gekennzeichnet durch einen über die Platte
nunmehr nichtlinearen Normalspannungsver-
lauf (Bild 9).
Mithilfe der Methode der wirksamen Breiten
kann dieses Beultragverhalten dünnwandiger
Bleche näherungsweise realitätsnah bestimmt
werden. Es können sowohl die Beultragfähig-
keit als auch der reale, nichtlineare Spannungs-
verlauf ausbeulender Plattenelemente in guter
Näherung im Vergleich zu experimentellen und
numerischen Untersuchungen erfasst werden
(Bild 9). Bei der Methode der wirksamen Brei-
ten werden vereinfacht, entsprechend der realen
Spannungsverteilung des dünnwandigen druck-
beanspruchten Bleches im überkritischen Zu-
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Bild 9. I-Profil unter Druckbeanspruchung – Normalspannungsverteilung im ausgebeulten Stegblech
nach verschiedenen Berechnungsmethoden



stand, die ausbeulenden Teile des Bleches im
Querschnitt herausgelöst. Der Querschnittswer-
teberechnung und den nachfolgenden
Spannungsnachweisen wird dann der verblei-
bende, „wirksame Querschnitt“ zugrunde
gelegt, der nunmehr in der Lage ist, die volle
Fließspannung aufzunehmen. Bei kaltgeformten
Querschnitten sollte bei der Festlegung der
Beulfeldbreite bp die günstige Ausrundung der
Ecken berücksichtigt werden, um wirtschaft-
liche Ergebnisse zu erzielen.
Die Methode der wirksamen Breiten hat im Ver-
gleich zur Methode der reduzierten Spannun-
gen, die bislang im nationalen Regelwerk DIN
18800-3 [17] verwendet wurde, den Vorteil,
dass insbesondere bei zusammengesetzten
Stahlquerschnitten die real vorhandenen Trag-
reserven des Querschnitts an den gelagerten
Querschnittslängsrändern ausgenutzt werden
können, weil nicht mehr das ungünstigste, beul-
gefährdete Blech und dessen abgeminderte
Beultragfähigkeit die Tragfähigkeit des Gesamt-
querschnitts – auch im Bereich von Zugspan-
nungen – bestimmen (Bild 10). Die Methode
der wirksamen Breiten liefert für übliche
Stahlquerschnitte wie I- und Kastenquerschnitte

unter Druck- und Biegebeanspruchung (um
die starke Achse) gute und realitätsnahe Er-
gebnisse.
Die Qualität der Methode der wirksamen Brei-
ten für beulgefährdete Plattenelemente ist
abhängig von der Güte der vorgegebenen wirk-
samen Breiten im Hinblick auf ihre Größe und
deren Anordnung über den Querschnitt. Die
Vorgaben für die wirksamen Breiten für beidsei-
tig gestützte (vierseitig gelagerte) Platten nach
DIN EN 1993-1-5 [9], die Grundlage der DIN
EN 1993-1-3 für das lokale Plattenbeulproblem
ist, sind durch umfangreiche Forschungsarbei-
ten bestätigt worden [18, 19].
Die wirksamen Breiten der DIN EN 1993-1-5
[9] für einseitig gestützte (dreiseitig gelagerte)
Platten dagegen sind zweifelhaft [19 – 21], wie
im Folgenden belegt wird.
Bild 11 zeigt die Verteilung der Normal-
spannungen einer einseitig gestützten Platte
unter konstanter Druckbeanspruchung. Bei ein-
seitig gestützten Platten unter Druck- und/oder
Biegebeanspruchung verschiebt sich im aus-
gebeulten, überkritischen Zustand die Lage der
Druckkraftresultierenden N zum gelagerten
Längsrand. Es entsteht ein inneres Zusatz-
moment der Größe DM w N · e. DIN EN
1993-1-5 berücksichtigt dies vereinfacht, in
dem die wirksamen Breiten am gelagerten
Längsrand der einseitig gestützten Platten ange-
setzt werden (Bild 12). Die Größe der wirk-
samen Breiten wird nach DIN EN 1993-1-5 [9]
über den Beulabminderungsfaktor r nach
Gl. (4) bestimmt. Für einseitig gestützte Platten
wird mit dieser Beultragfähigkeitskurve eine
modifizierte, erhöhte „Winter-Kurve“ einge-
setzt, da einseitig gestützte Platten ein größeres
überkritisches Tragvermögen aufweisen als
beidseitig gestützte Platten, für die die Winter-
Kurve in guter Näherung Gültigkeit hat.

Einseitig gestützte Platte:

rw
lp s 0,188

l
2

p

J 1 (4)
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Bild 10. Nachweis der Querschnittstragfähigkeit
eines biegebeanspruchten I-Querschnitts mithilfe
der Methode der wirksamen Breiten im Vergleich
zur Methode der reduzierten Spannungen

Bild 11. Normalspannungsverteilung einer
einseitig gestützten Platte unter konstanter
Druckbeanspruchung



Die Bilder 13 und 14 vergleichen die inneren
Schnittgrößen N und M w N · e im Grenz-
zustand der Beultragfähigkeit von dünnwan-
digen, einseitig gestützten Platten unter kon-
stanter Druckbeanspruchung, die sich nach
DIN EN 1993-1-5 [9] bzw. DIN EN 1993-1-3

ergeben. Zur Verifizierung werden die Grenz-
tragfähigkeiten der numerischen Berechnungen
mit unterschiedlicher Software (NIPL [24],
ANSYS [25]), die an experimentellen Unter-
suchungen [26, 27] kalibriert wurden, ergänzt.
Bild 13 verdeutlicht, dass mithilfe der DIN EN
1993-1-5 [9] die aufnehmbare Druckkraft quali-
tativ in guter Näherung, jedoch mit zu konser-
vativen Werten im Vergleich zu den numeri-
schen Ergebnissen bestimmt wird. Das innere
Biegemoment kann dagegen nach DIN EN
1993-1-5 [9], wie in Bild 14 dargestellt, über
den gesamten Beulschlankheitsbereich nicht
realitätsnah erfasst werden.
Daher wurden Forschungsarbeiten [20, 21] zum
Beultragverhalten einseitig gestützter, dünn-
wandiger Platten durchgeführt, bei denen ver-
besserte wirksame Breiten für einseitig gestützte
Platten erarbeitet wurden. Die Vorschläge aus
[21] auf der Grundlage eines in Skandinavien
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Bild 12. Wirksame Breiten für einseitig
gestützte Platten nach DIN EN 1993-1-5 [9]

Bild 13. Bezogene innere
Normalkraft N/Npl einer
einseitig gestützten Platte
unter konstanter Druckbe-
anspruchung im Grenzzustand
der Beultragfähigkeit

Bild 14. Bezogenes inneres
Biegemoment M/Mel einer
einseitig gestützten Platte
unter konstanter Druckbe-
anspruchung im Grenzzustand
der Beultragfähigkeit



etablierten, gemischten Ansatzes für wirksame
Breiten /wirksame Dicken wurden in den
Anhang D der DIN EN 1993-1-3 aufgenommen
(Bild 15). Im originären Ansatz [21] wurde in
�bereinstimmung mit den Forschungen in [18]
zusätzlich der Beulabminderungsfaktor gemäß
Gl. (5) variiert, um die aufnehmbare Normal-
kraft realitätsnah bestimmen zu können. Gl. (5)
wurde jedoch in DIN EN 1993-1-3, Anhang D,
nicht aufgenommen; vielmehr wird – in
Anlehnung an das Gesamtkonzept der EN 1993
– auf die bekannte, konservative Abminde-
rungskurve für die Beultragfähigkeit einseitig
gestützter Plattenelemente nach DIN EN
1993-1-5 [9] (siehe Gl. 4) zurückgegriffen.

Einseitig gestützte Platte nach [21]:

rw
lp s 0,22

l
2

p

S 0,05lp J 1 (5)
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Bild 15. Wirksame Breiten/Dicken für einseitig
gestützte Platten nach [21] aufgenommen in
DIN EN 1993-1-3, Anhang D [7]

Bild 16. Vergleich der Normal-
kraft N/Npl einer einseitig
gestützten Platte unter kon-
stanter Druckbeanspruchung

Bild 17. Vergleich des inneren
Biegemomentes M/Mel einer
einseitig gestützten Platte
unter konstanter Druckbe-
anspruchung



Die Güte des Ansatzes aus [21] wird exempla-
risch mit einem Vergleich der inneren Schnitt-
größen, die sich nach [21], numerischen Be-
rechnungen und DIN EN 1993-1-3 für eine ein-
zelne einseitig gestützte, druckbeanspruchte
Platte ergeben, belegt (Bilder 16 und 17).
Jüngere Forschungsarbeiten [22, 23, 28] be-
stätigen ferner den Ansatz [21] der wirksamen
Breiten /wirksame Dicken durch einen Ver-
gleich mit experimentellen und numerischen
Untersuchungen zur Beultragfähigkeit dünn-
wandiger U- bzw. C-Profile.

4.1.2 Wirklichkeitsnahe Randbedingungen
der Plattenelemente in zusammenge-
setzten Stahlquerschnitten

Die Lagerungsart der einzelnen Plattenelemente
Steg – Gurt – Lippe in einem dünnwandigen,
kaltgeformten Stahlprofil hat großen Einfluss
auf die Beultragfähigkeit des gesamten Quer-
schnitts. Die Lagerungsart wird bei der
Ermittlung der wirksamen Breiten für die aus
dem Gesamtquerschnitt herausgelösten Einzel-
bleche über den Beulwerk k und somit die ideale
Beulspannung scr erfasst. Bei der Ermittlung des
Beulwertes k wird in der Regel, auf der sicheren
Seite liegend, von einer gelenkigen Querrand-
lagerung ausgegangen. Dies entspricht bei bau-
praktischen Stahlprofilen und Profilblechen in
guter Näherung dem realen Tragverhalten.
Auch für den Längsrand der einzelnen Bleche
wird i. Allg., unabhängig vom Gesamtquer-
schnitt, die gelenkige Lagerung angenommen.
DIN EN 1993-1-5 [9] gibt in den Tabellen zur
Ermittlung der wirksamen Breiten daher auch
nur Beulwerte für ein- und beidseitig gestützte
Plattenelemente mit gelenkiger Längsrand-
lagerung an. Diese scheinbar stets auf der siche-
ren Seite liegende Annahme ist jedoch nicht
immer wirklichkeitsnah, wie das folgende all-
gemeine Beispiel zeigt:

Ist ein druck- und biegebeanspruchter Stahl-
querschnitt aus unterschiedlich beulgedrun-
genen und beulschlanken Einzelblechen zusam-
mengesetzt, kann sich eine einzelne dünnwan-
dige Platte des Gesamtquerschnitts nicht frei
verformen, sondern spannt sich in die weniger
stabilitätsgefährdeten Bleche ein (Bild 18). Der
Ansatz der gelenkigen Längsrandlagerung liegt
in diesen Fällen insbesondere bei einseitig
gestützten Stahlblechen sehr deutlich auf der
sicheren Seite. Im Gegensatz dazu erfährt
jedoch das beulgedrungenere, stützende Blech-
element durch die Teileinspannung der angren-
zenden, beulschlanken Platte eine zusätzliche
Biegemomentenbeanspruchung entlang seiner
Längsränder, sodass die Annahme der gelenki-
gen Lagerung für das stützende Blech auf der
unsicheren Seite liegen kann.
DIN EN 1993-1-3 berücksichtigt nur bei der
Ermittlung der Beultragfähigkeit von Rand-
versteifungen kaltgeformter Profile wie Lippen
und Bördel die Teileinspannung der Randsteifen
in das angrenzende Gurtblech. An dieser einen
Stelle werden in DIN EN 1993-1-3 explizit
erhöhte Beulwerte für die einseitig gestützten
Randelemente zugelassen, die aber im Vergleich
zu experimentellen und numerischen Unter-
suchungen immer noch konservativ sind.
Die Berechnung der idealen Beulspannungen
von zusammengesetzten Stahlquerschnitten
kann heute einfach und schnell mithilfe von
verifizierten Beulwertprogrammen erfolgen. Es
stehen dem Anwender inzwischen eine Reihe
von frei verfügbaren Software-Tools (z. B.
CUFSM [29]) zur Verfügung, die eine zuver-
lässige Bestimmung des Beulverhaltens nach
der linearen Beultheorie erlauben. Die For-
schungsarbeiten [18, 21, 23, 24, 28, 30] bele-
gen, dass der Ansatz wirklichkeitsnaher Rand-
bedingungen bei der Beulwertermittlung von
dünnwandigen Stahlquerschnitten zu größeren
und deutlich realistischeren Beultragfähigkeiten
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Bild 18. a) Vereinfachte und
b) genauere Randlagerung
einer einseitig gestützten Platte
in einem C-Profil (aus [23])



des Gesamtquerschnitts führt und daher aus
Gründen der Wirtschaftlichkeit empfohlen
wird. Nähere Informationen zur Anwendung
der Beulwertprogramme sind Abschn. 7 zu ent-
nehmen.

4.2 Forminstabilität von Kaltprofilen –
Biegeknicken der Rand- oder
Zwischensteifen

Bei dünnwandigen, kaltgeformten Stahlquer-
schnitten mit Rand- oder Zwischensteifen, z. B.
lippenverstärkten C-Profilen unter Druckbe-
anspruchung, unterstützen die Steifen die lokal
beulgefährdeten Flansche; die Versteifungen
sind jedoch selber – aufgrund ihrer mitunter
geringen Biegesteifigkeit – biegeknickgefähr-
det. Die Steifen können sich in dem Gesamt-
profil jedoch nicht frei verformen, sie erhalten
vielmehr durch die angrenzenden ebenen Blech-
elemente sowohl eine Verdreh- als auch eine
Verschiebungsbehinderung. Folgerichtig wer-
den die Steifen daher nach DIN EN 1993-1-3
als elastisch gebetteter Stab mit kontinuierlicher
Federlagerung der Federsteifigkeit K abgebildet
(Bild 19).
Die Federsteifigkeit K von Rand- und Zwi-
schensteifen kann allgemein mithilfe einer sta-
tischen Analyse durch Ansatz einer Einheits-
streckenlast u, die im Schwerpunkt der Steife
angreift, und der zugehörigen Verformung d,
die sich unter Berücksichtigung der Anbindung
an die angrenzenden Blechelemente ergibt,
über die bekannte Beziehung gemäß Gl. (6)
bestimmt werden.

Kw u=d (6)

DIN EN 1993-1-3 enthält für baupraktische
Typen von Kaltprofilen wie lippenverstärkte C-
und Z-Profile sowie für Kaltprofile mit innenlie-
gende Steifen einfach aufbereitete Bestim-
mungsgleichungen für die Steifenfedersteifig-
keit K, sodass in vielen Fällen auf eine grundle-
gende statische Querschnitts-Analyse und die
Aufbereitung gemäß Gl. (6) verzichtet werden
kann.
In Abhängigkeit von der Federsteifigkeit K kann
die kritische Beanspruchung der Steife über die
Verzweigungslast scr,s des druckbeanspruchten,
elastisch gebetteten Stabes theoretisch herge-
leitet werden:

scr,s w
2

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
KEIs

p
As

(7)

Das Nachweisformat für das Biegeknicken der
Aussteifungselemente von Kaltprofilen gemäß
DIN EN 1993-1-3 folgt zum größten Teil den
Vorgaben der DASt-Richtlinie 016 [1]. DIN
EN 1993-1-3 führt jedoch die neue Formu-
lierung Gl. (8) für den Biegeknick-Abminde-
rungsfaktor ein, dessen Herkunft oder Her-
leitung den Verfassern nicht bekannt ist. Die
neue Abminderungskurve zeichnet sich –
abweichend von der der DASt-Ri 016 [1], die
die herkömmlichen Knickspannungslinien ver-
wendet – durch eine relativ große Plateaulänge
aus, die für die Stabilitätsphänomene Biege-
knicken oder Biegedrillknicken eher untypisch
ist.

xd w
1,0 f€ur ld J 0,65
1,47s 0,723 ld f€ur 0,65J ld J 1,38
0,66=ld f€ur ld j 1,38

8<
:

(8)

4.3 Ermittlung des wirksamen
Querschnitts unter Berücksichtigung
des lokalen Beulens und der
Forminstabilität

Der wirksame Querschnitt kaltgeformter Bau-
teile wird nach DIN EN 1993-1-3 unter Berück-
sichtigung des lokalen Plattenbeulens (mithilfe
der Methode der wirksamen Breiten nach
Abschn. 4.1) und des Biegeknickens der Steifen
(s. Abschn. 4.2) stufenweise bestimmt (Bild 20).
In Stufe 1 wird zur Berücksichtigung der Beul-
tragfähigkeit der wirksame Querschnitt des
Kaltprofils, getrennt für die Teilflächen Steg,
Gurt und Lippe mit Ansatz der vollen Rand-
lagerung an den Querschnittseckpunkten, mit-
hilfe der Methode der wirksamen Breiten er-
mittelt. Der Einfluss des Biegeknickens der
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Bild 19. Biegeknicken (Forminstabilität) einer
Randsteife am Beispiel eines dünnwandigen,
kaltgeformten C-Profils



Steife wird in den Stufen 2 und 3 über die
Berechnung der kritischen Knickspannung für
die elastisch gebettete Steife (Gl. 7) und der
reduzierten Tragspannung der Randsteife
gemäß Gl. (8) berücksichtigt. Im Ergebnis erhält
man den wirksamen Querschnitt in Stufe 4, bei
dem im Bereich der Randsteife die Quer-
schnittsdicke t mithilfe des Abminderungsfak-
tors für das Biegeknicken der Randsteife nach
Gl. (9) reduziert wird. Die Reduktion erfolgt
zur Vereinfachung der weiteren Berechnung, da
so mit einem wirksamen Querschnitt, der in
allen Querschnittspunkten durch die gleiche
maximal zulässige Spannung ausgenutzt wird,
weiter operiert werden darf.

tred w xd � t (9)

Bei der Berechnung der Beultragfähigkeit und
der zugehörigen wirksamen Breiten für die
dünnwandigen Bleche wurde im Berech-
nungsschritt 1, auf der sicheren Seite liegend,
davon ausgegangen, dass alle Querschnitts-
elemente in der elastischen Berechnung durch
die maximal zulässige Grenzspannung, d. h.
durch die Fließspannung fy, ausgenutzt werden.
Daher wurde dem Beulschlankheitsgrad bzw.
dem Beiwert e die Streckgrenze fy als Bezugs-
spannung zugrunde gelegt.
Infolge des Ausknickens der Randsteife im
Berechnungsschritt 3 (Bild 20) hat sich jedoch
die aufnehmbare Grenzspannung für die Blech-
elemente, die die Randsteife bilden, um den
Abminderungsfaktor xd im Vergleich zur Fließ-

spannung fy reduziert. Die Druckbeanspruchung
der Bleche nimmt im Bereich der Randsteife ab,
somit ist auch die Beulgefährdung für die
angrenzenden Blechelemente kleiner. In der
Folge erhält man neue, größere wirksame Brei-
ten für die Teilflächen Gurt und Randsteife.
Die Berücksichtigung dieses interaktiven Trag-
verhaltens von lokalem Beulen und Biegekni-
cken im Bereich der Randsteifen kaltgeformter
Bauteile und Bleche kann nach DIN EN
1993-1-3 optional in einer iterativen Be-
rechnung wie folgt berücksichtigt werden:
Der Berechnungsschritt 1 zur Ermittlung der
wirksamen Breiten der beulgefährdeten Blech-
elemente wird für die Teilflächen im Bereich
der Randsteife, bestehend aus der Randsteife
sowie dem wirksamen Teil des angrenzenden
Gurtblechs, wiederholt. Dabei fließt die redu-
zierte Tragspannung der Randsteife infolge des
Biegeknickens der Randsteife in den nunmehr
reduzierten Beulschlankheitsgrad nach Gl. (10)
ein.

lp,red w lp
ffiffiffiffiffi
xd

p
(10)

Anschließend muss auch der Berechnungs-
schritt 2 wiederholt werden, um den Abminde-
rungsfaktor für das Biegeknicken der Rand-
steife, die entsprechend den Berechnungsschrit-
ten 2 und 3 neu definiert wird, zu korrigieren.
Die Iteration kann so lange durchgeführt wer-
den, bis sich keine nennenswerten �nderungen
in der Berechnung einstellen, es gilt Gl. (11):

xd;n z xd;ns 1 (11)
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Bild 20. Ablauf zur Berechnung des wirksamen Querschnitts nach DIN EN 1993-1-3 [7]



Das iterative Verfahren, das bereits Bestandteil
der DAST-Ri 016 [1] ist und durch Vergleichs-
rechnungen abgesichert ist, erzeugt wirtschaft-
liche Ergebnisse, ist aber in der praktischen
Anwendung sehr aufwendig. An dieser Stelle
eignet sich eine programmtechnische Auf-
bereitung der normativen Vorgaben.

4.4 Vergleich der Bemessungsansätze
nach DIN EN 1993 für dünnwandige,
versteifte Querschnittselemente

Sowohl DIN EN 1993-1-3 für dünnwandige,
kaltgeformte Bauteile und Bleche als auch DIN
EN 1993-1-5 [9] für plattenförmige Bauteile
enthalten Regelungen für beulschlanke, ver-
steifte Blechelemente, deren Beultragverhalten
grundsätzlich ähnlich ist, die aber in den zitier-
ten Normen unterschiedlich behandelt werden.
Während die Regelungen der DIN EN 1993-1-5
[9] für typische Brückenquerschnitte mit großen
Blechelementen, die heute in Deutschland zu-
meist mit trapezförmigen Steifen verstärkt wer-
den, hergeleitet wurden, bezogen sich die Ent-
wicklungen der DIN EN 1993-1-3 auf Stäbe
kaltgeformter Stahlprofile, deren dünnwandige
Blechelemente in der Regel durch innenlie-
gende Sicken versteift werden. In beiden Fällen
werden übereinstimmend – unabhängig von der
unterschiedlichen Querschnitts- und Steifen-
form und unabhängig von den unterschiedlichen
Dimensionen der Querschnitte selber – platten-
förmige, dünnwandige Blechelemente durch
innenliegende Versteifungen verstärkt (Bild 21).
Vergleicht man die genannten Regelwerke im
Hinblick auf die lokale Beultragfähigkeit für
die Blechelemente zwischen den Steifen, stellt
man fest, dass diese gemäß DIN EN 1993-1-3
und DIN EN 1993-1-5 [9] gleichermaßen gere-
gelt werden. Beide Normen betrachten die beul-
schlanken Einzelelemente der Breite b im ersten
Berechnungsschritt als an den Steifen vollstän-
dig gelagert und ermitteln auf dieser Grundlage
übereinstimmend die wirksamen Breiten für
den Gesamtquerschnitt (Bild 20) gemäß DIN
EN 1993-1-5 [9].
Die Berücksichtigung des Versagensphänomens
„Ausknicken der Steife“ wird jedoch in DIN EN
1993-1-3 und DIN EN 1993-1-5 unterschiedlich
behandelt. Abweichend vom Konzept der DIN
EN 1993-1-3 für kaltgeformte Bauteile, das in
Abschn. 4.2 und 4.3 erläutert wurde, folgt DIN
EN 1993-1-5 [9] dem aus der deutschen Beul-
norm DIN 18800-3 [17] bekannten, allgemei-
nen Konzept, zunächst die Beultragfähigkeit

des versteiften Bleches auf der Grundlage
erhöhter Beulwerte k zu bestimmen (DIN EN
1993-1-5 [9], Abschn. 4.5.2), danach das
knickstabähnliche Verhalten der versteiften Ble-
che zu untersuchen (DIN EN 1993-1-5 [9],
Abschn. 4.5.3) und abschließend beide Ver-
sagensphänomene über eine Interaktionsbe-
dingung (DIN EN 1993-1-5 [9], Abschn. 4.5.4)
zusammenzuführen.
Zur Bestimmung der reinen Beultragfähigkeit
versteifter Bleche gibt DIN EN 1993-1-5 [9]
im Anhang A Hilfen zur Bestimmung der Beul-
werte k an: Beulwerte für Blechfelder mit mehr
als 3 Steifen, deren Steifen verschmiert werden
dürfen, sind entsprechend den Vorgaben von
Klöppel/Scheer [31] und Klöppel/Möller [32]
zu bestimmen; kritische Beulspannungen für
Blechfelder mit einer oder zwei Steifen in der
Druckzone sind auf der Basis einer wirksamen,
elastisch gebetteten, mittigen Steife – wie in
DIN EN 1993-1-3 – zu ermitteln. Im Fall der
mittig versteiften Platte können die Bestimm-
ungsgleichungen für die kritische Beulspannung
nach DIN EN 1993-1-5 [9], Anhang A, und DIN
EN 1993-1-3, Abschn. 5.5.3.3, direkt ineinan-
der überführt werden; die Ansätze sind gleich-
wertig.
DIN EN 1993-1-3 und DIN EN 1993-1-5 [9]
verwenden jedoch im weiteren Berechnungs-
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Bild 21. Beulschlanke, versteifte Druckgurte eines
Brückenquerschnitts und eines Profilblechs
a) Druckgurt eines Brückenquerschnitts mit
zweifacher Aussteifung
b) Druckgurt eines Profilbleches mit zweifacher
Aussteifung



verlauf unterschiedliche Abminderungsfaktoren
zur Ermittlung der Grenztragfähigkeit versteif-
ter Platten. Während DIN EN 1993-1-5 [9] auf
die bekannte, geringfügig modifizierte „Winter-
Kurve“ für beulgefährdete Platten zurückgreift,
verwendet DIN EN 1993-1-3 die eigene
Gl. (8), die bereits das Biegeknicken der isoliert
betrachteten Steife berücksichtigt. Nach DIN
EN 1993-1-3 ist bereits an dieser Stelle die
Berechnung der Querschnittstragfähigkeit für
das Kaltprofil mit innenliegenden Versteifungen
beendet.
Nach DIN EN 1993-1-5 [9], Abschn. 4.5.3,
muss nachfolgend zunächst das knickstabähn-
liche Verhalten des versteiften Blechfeldes
untersucht werden: Bei einem ausgesteiften
Blech darf die kritische Knickspannung der am
höchstbelasteten Druckrand liegenden Steife,
jedoch ohne Anbindung an angrenzende Blech-
felder, bestimmt werden. Mithilfe der bekannten
europäischen Knickspannungslinien kann der
Abminderungsfaktor zur Berücksichtigung des
Biegeknickens der Steife ermittelt werden.
Nach DIN EN 1993-1-5 [9], Abschn. 4.5.4,
folgt dann erst die Bestimmung des endgülti-
gen Beulabminderungsfaktors für die versteifte
Platte über eine Interaktion des Plattenbeulens
und des knickstabähnlichen Verhaltens.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass sowohl
DIN EN 1993-1-3 als auch DIN EN 1993-1-5
[9] Nachweiskonzepte für Beulfelder mit innen-
liegenden Versteifungen enthalten, diese aber
nicht deckungsgleich sind und zu unterschied-
lichen Grenztragfähigkeiten für versteifte
Blechelemente führen. Eine �berarbeitung und
eine Abstimmung der Konzepte wären wün-
schenswert, sodass den Anwendern im Rahmen
der Europäischen Normengeneration DIN EN
1993 ein zweifelsfreies Nachweisverfahren für
beulschlanke, versteifte Plattenelemente zur
Verfügung steht.

4.5 Querschnittstragfähigkeit

4.5.1 Druckbeanspruchung

Die aufnehmbare Grenznormalkraft eines kalt-
geformten, dünnwandigen Profils (Bild 16)
unter Druckbeanspruchung wird nach DIN EN
1993-1-3 für den zuvor bestimmten wirksamen
Querschnitt, wie in Gl. (12) angegeben, ermit-
telt.

Nc,Rd w

Aeff fyb=gM0 f€ur Aeff IAg, sonst
Ag(fyb S (fya s fyb)�
4 � (1s l=lel))=gM0 JAgfya=gM0

8<
:

(12)

Die erhöhte Streckgrenze für das kaltverformte
Material darf im Zusammenhang mit dem wirk-
samen Querschnitt nicht in Ansatz gebracht
werden. Sollte der Querschnitt dagegen nicht
lokal stabilitätsgefährdet und voll wirksam
sein, darf in Abhängigkeit der Beulschlankheit
die erhöhte Streckgrenze nach Gl. (12) rech-
nerisch ausgenutzt werden.
Wie in Bild 22 dargestellt, kann sich beim wirk-
samen Querschnitt der Schwerpunkt im Ver-
gleich zum Bruttoquerschnitt verschieben,
sodass am wirksamen Querschnitt die Druck-
kraft nunmehr außermittig angreift und ein
zusätzliches Biegemoment entsteht. Dieses Phä-
nomen tritt bei allen druckbeanspruchten, nicht
doppelt-symmetrischen Stahlprofilen auf. Nach
DIN EN 1993-1-3 muss daher – in �berein-
stimmung mit den Regelungen der DIN EN
1993-1-1 [8] für Klasse 4-Querschnitte und
DIN EN 1993-1-5 [9] für plattenförmige Bau-
teile – neben der Grenzdruckkraft nach Gl. (12)
auch stets die Schwerpunktverschiebung e rech-
nerisch bestimmt werden. Die Schwerpunktver-
schiebung ist im Interaktionsnachweis für wirk-
same Querschnitte unter Druck- und Biege-
beanspruchung (s. Abschn. 4.5.3) zu berück-
sichtigen.
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Bild 22. Beispiel eines
kaltgeformten, dünnwandigen
Hutprofils unter Druck-
beanspruchung



4.5.2 Biegebeanspruchung

Das aufnehmbare Grenzbiegemoment eines
kaltgeformten, dünnwandigen Profils unter Bie-
gebeanspruchung wird nach DIN EN 1993-1-3,
Abschn. 6.1.4, mithilfe des zuvor bestimmten

wirksamen Querschnitts, wie in Gl. (13) angege-
ben, ermittelt. Die erhöhte Streckgrenze für das
kaltverformte Material darf nicht in Ansatz
gebracht werden.

Mc,Rd w
Wefffyb=gM0 f€urWeff IWel, sonst

fyb(Wel S (Wpl sWel) � 4 � (1s le,max=lel,0))=gM0 JWplfyb=gM0

�
(13)

DIN EN 1993-1-3 lässt bei biegebeanspruchten
Querschnitten die Ausnutzung (teil)plastischer
Reserven zu, wenn der Querschnitt nicht lokal
stabilitätsgefährdet und voll wirksam ist oder
wenn in der Zugzone plastische Reserven aus-
genutzt werden können, ohne dass die Spannun-
gen in der Druckzone die maximal zulässigen
Grenzspannungen erreicht haben (Bild 23). In
Abhängigkeit der Beulschlankheit des ungüns-
tigsten, beulschlanken Plattenelements kann
das elastische Grenzbiegemoment auf das voll-
plastische Biegemoment angehoben werden.
Die Möglichkeit der teilplastischen Ausnutzung
des Querschnitts nach DIN EN 1993-1-3 ist in
DIN EN 1993-1-1 [8], die eine strenge Ein-
teilung in Querschnittsklassen vornimmt, und
in DIN EN 1993-1-5 [9] nicht enthalten und
gilt daher nur für kaltgeformte Querschnitte im
Sinne der DIN EN 1993-1-3.

4.5.3 Kombinierte Druck- und
Biegebeanspruchung

Der Interaktionsnachweis Gl. (14) für kaltge-
formte, dünnwandige Profile unter Druck- und
Biegebeanspruchung nach DIN EN 1993-1-3
erfolgt – wie auch in der Grundnorm DIN EN
1993-1-1 [8] und der DIN EN 1993-1-5 [9] –

mithilfe von zwei unterschiedlichen wirksamen
Querschnitten: Die äußere Druckkraft Ned ist
auf den zugehörigen wirksamen Querschnitt
für reine Druckbeanspruchung gemäß Abschn.
4.5.1 zu beziehen, das äußere Biegemoment
Mz,Ed ist auf den wirksamen Querschnitt für
reine Biegebeanspruchung nach Abschn. 4.5.2
anzusetzen.

NEd

Nc,Rd
S

Mz,Ed SDMz,Ed

Mcz,Rd,com
J 1 (14)

mit

NEd äußere Druckkraft
Mz,Ed äußeres Biegemoment
Nc,Rd Grenzdruckkraft für den wirksamen

Querschnitt unter reiner Druckbe-
anspruchung

Mcz,Rd, com Grenzbiegemoment für den wirk-
samen Querschnitt unter reiner
Biegung ^ z-z-Achse

Zusätzlich zu dem planmäßigen, äußeren Biege-
moment Mz,Ed ist das Zusatzmoment DMz,Ed

nach Gl. (15) zu berücksichtigen, das sich aus
der Schwerpunktverschiebung des druckbean-
spruchten wirksamen Querschnitts im Vergleich
zum Vollquerschnitt ergibt (Bild 22).

DMz;Ed wNEd � eNz (15)

475Querschnittstragfähigkeit dünnwandiger Kaltprofile

Bild 23. Aufnehmbares Grenz-
biegemoment eines kaltge-
formten Profils in Abhängig-
keit der Beulschlankheit



4.5.4 Schubbeanspruchung

Das Vorgehen der europäischen Normung beim
Nachweis von dünnwandigen Stahlquerschnit-
ten unter Schubbeanspruchung unterscheidet
sich grundlegend von dem Verfahren für druck-
und biegebeanspruchte Querschnitte, bei denen
ausschließlich die Methode der wirksamen Brei-
ten verwendet wird. Die Schubbeanspruchbar-
keit dünnwandiger Querschnitte wird in DIN
EN 1993-1-3 wie auch in DIN EN 1993-1-5
[9] mit der „alten“ Methode der reduzierten
Spannungen bestimmt, bei der die aufnehmbare
Schubbeulfestigkeit fbv in Abhängigkeit des
Beulschlankheitsgrades bestimmt und konstant
über den Querschnitt wirkend angenommen
wird. Die Werte der Schubbeanspruchbarkeit
für Kaltprofile gemäß DIN EN 1993-1-3 werden
für den Fall des am Auflager ausgesteiften oder
nicht ausgesteiften Steges angegeben. Im Fall
des ausgesteiften Steges verwendet DIN EN
1993-1-3 die Werte der Schubbeanspruchbar-
keit gemäß DIN EN 1993-1-5 [9] für verform-
bare Auflagersteifen, für die nicht ausgesteiften
Auflagerstege wird eine im Bereich höherer
Beulschlankheiten konservative Schubbeul-
kurve eingeführt. Im Ergebnis erhält man die
Querkrafttragfähigkeit für das Kaltprofil in
Abhängigkeit der Grenzschubspannung fbv be-
zogen auf die Höhe hw und die Dicke des Steges
t entsprechend der Gl. (16).

Vb,Rd w

hw
sin@

tfbv

gM0

(16)

4.5.5 Kombinierte Druck-, Biege- und
Schubbeanspruchung

Die Interaktionsbedingung (siehe Gl. 17) für
kaltgeformte, dünnwandige Querschnitte unter
kombinierter Druck-, Biege- und Schubbean-
spruchung gemäß DIN EN 1993-1-3 ist eine
Erweiterung der Interaktionsbedingung für
Druck- und Biegebeanspruchung nach Abschn.
4.5.3, der der wirksame Querschnitt zugrunde
liegt. Der Nachweis der Interaktion kann bei
geringer Schubbeanspruchung Ved J 0,5 Vw,Rd

entfallen.

NEd

Nc,Rd
S

Mz,Ed SDMz,Ed

Mcz,Rd,com

S (1s
Mf,Rd

Mpl,Rd
)(
2VEd

Vw,Rd
s 1)2 J 1 (17)

Das Nachweisformat der Interaktion wurde DIN
EN 1993-1-5 [9] entnommen. Weitergehende
Informationen können [12] entnommen werden.

5 Stabtragfähigkeit dünnwandiger
kaltgeformter Bauteile

Der Nachweis der Stabtragfähigkeit für die
Gesamtstabilitätsprobleme „Beul-Biegeknicken“
und „Beul-Biegedrillknicken“ erfolgt nach DIN
EN 1993-1-3 in zwei Stufen und methodisch
gleich. In Stufe 1 wird zunächst die reine Quer-
schnittstragfähigkeit unter Berücksichtigung der
lokalen Stabilitätsprobleme „Plattenbeulen“ und
„Biegeknicken der Aussteifungen“ behandelt
und ein wirksamer Querschnitt, wie in Abschn.
4 dargestellt, bestimmt. In Stufe 2 wird nach-
folgend das jeweilige Gesamtstabilitätsproblem
erfasst, indem auf der Grundlage der wirksa-
men Querschnitte die Stabschlankheit für das
„Biege(drill)knicken“ und nachfolgend mithilfe
der etablierten europäischen Knickspannungs-
linien die Beanspruchbarkeit des Stabes für das
Gesamtstabilitätsproblem ermittelt wird.

5.1 Beul-Biegeknicken eines Stabes unter
Druckbeanspruchung

DIN EN 1993-1-3 orientiert sich beim Nach-
weis des Gesamtstabilitätsproblems „Beul-Bie-
geknicken“ (Bild 24) von kaltgeformten Stäben
mit dünnwandigem Querschnitt an den Vor-
gaben der DIN EN 1993-1-1 [8], nur die
Zuordnung der Knickspannungslinien erfolgt
speziell für kaltgeformte Querschnitte in Tabelle
6.3 der DIN EN 1993-1-3. Das Nachweisformat
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Bild 24. Beul-Biegeknicken eines dünnwandigen
I-Querschnitts unter Druckbeanspruchung
(Versagensform nach einer numerischen Analyse
mit ANSYS 11.x [25])
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