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Mit Hilfe der allgemeinen Rechenverfahren kann das Trag- 
und Verformungsverhalten beliebiger Bauteile (Einzelbau-
teile) und Tragwerke (Teil- und Gesamttragwerke) unter 
Brandbeanspruchung berechnet werden. An einem nu-
merischen Simulationsmodell werden dabei eine thermi-
sche und eine mechanische Analyse durchgeführt. Bezüg-
lich der Bauteilabmessungen, der Querschnittsformen, der 
Baustoffe und der thermischen Beanspruchungen beste-
hen grundsätzlich keine Einschränkungen, sofern die Re-
chengrundlagen in Form von temperaturabhängigen Mate-
rialgesetzen bekannt sind. Die Ergebnisse der allgemeinen 
Rechenverfahren (Level 3) simulieren im Vergleich zur Klas-
sifizierung (Level 1) und den vereinfachten Rechenverfahren 
(Level 2) das tatsächliche Verhalten der Bauteile im Brandfall 
genauer. Für den Nachweis werden Rechengrundlagen zur 
Ermittlung der Temperatureinwirkungen benötigt, die im 

EC 1 Teil 1-2 [1] genormt sind. Darüber hinaus sind Angaben 
über die temperaturabhängige Veränderung der thermo-
mechanischen Eigenschaften der Baustoffe (Wärmeleit-
fähigkeit, Festigkeit, thermische Dehnung, …) erforderlich. 
Hierzu sind für Stahlbetonbauteile detaillierte Angaben im 
EC 2 Teil 1-2 [3] enthalten. 

Im Rahmen der thermischen Analyse werden die Tempera-
turen im Bauteil berechnet, wobei die temperaturabhän-
gigen thermischen Materialkennwerte zu berücksichtigen 
sind. In der anschließenden mechanischen Analyse wer-
den das Trag- und ggf. auch das Verformungsverhalten 
der brandbeanspruchten Bauteile berechnet. Auf Quer-
schnittsebene können im Modul S853.de die Tragfähig-
keiten und Steifigkeiten sowie die Dehnungszustände be-
stimmt werden.

Dr.-Ing. Joachim Kretz

Bauteilanalyse im Brandfall nach EC 2 
Teil 1-2 und Nationalem Anhang (NA)
Leistungsbeschreibung mit Validierungs- und Anwendungsbeispielen des 
BauStatik-Moduls S853.de Stahlbeton-Querschnitte, Analyse im Brandfall 
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Für statisch bestimmt gelagerte Biegebauteile wie Balken und Decken kann der Nachweis der 

Tragfähigkeit im Brandfall auf Querschnittsebene erfolgen. Neben der Nachweisführung mit-

tels tabellarischer Daten (Level 1) bieten rechnerische Nachweisverfahren den Vorteil einer 

flexibleren Anwendung und einer wirtschaftlicheren Bemessung der Bauteile. Die wirtschaft-

lichste und allgemeinste Bemessung ist mit dem im EC 2 Teil 1-2 angegebenen allgemeinen 

Verfahren (Level 3) möglich, das im BauStatik-Modul S853.de implementiert ist. Die Anwen-

dung des Level 3-Verfahrens setzt  jedoch die Validierung entsprechend den Validierungs-

beispielen in DIN EN 1991-1-2/NA voraus.
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Position
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Grafik Temperaturfeld des Querschnitts
M 1:16

Temperaturprofil Bewehrung
Nr. R  θ Es,θ/Es fy,θ/fy

[-] [cm]  [°C] [-] [-]
1 22.5  388.4 0.71 1.00

Temperaturprofil Beton
R θ(R) Rmin,FE Rmax,FE θFE

[cm] [°C] [cm] [cm] [°C]
0.00 31.3 0.00 2.62 31.3

27.50 964.8 27.24 27.55 964.8

ohne Lasteinw. nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)
Biegesteifigkeit EIy,fi = 43723.01 kNm²
 EIz,fi = 43660.23 kNm²
Dehnsteifigkeit EAfi = 3331961.2 kN
Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 4919.17 kN
Fläche Bewehrung As = 37.70 cm²
Fläche Beton Ac = 2338.31 cm²

mit Lasteinw. elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)
Die thermischen Dehnungen werden berücksichtigt.
resultierender Schnittgrössenvektor     
Normalkraft NEd,fi = 79.00 kN
Momente My,Ed,fi = 0.00 kNm
 Mz,Ed,fi = 75.50 kNm
Biegesteifigkeit EIy,fi = 14494.12 kNm²
 EIz,fi = 14552.41 kNm²
 min. Dehnung = -1.51 ./..
 max. Dehnung = 1.26 ./..
Krümmung κy = 0.00 *
 κz = 5.04 *
* Krümmung in 1.0E+3 1/m     

Die Beanspruchung kann vom Querschnitt aufgenommen werden
Krümmung My/EIy κy = 0.00 *
Krümmung Mz/EIz κz = 5.19 *

Zusammenfassung Zusammenfassung der Nachweise

Nachweise (Brand) Brandfall im Grenzzustand der Tragfähigkeit

 Nachweis   η
    [-]
 Querschnittstragfähigkeit    OK  
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Proj.Bez.
Projekt

Seite
Position
Datum

Grafik Temperaturfeld des Querschnitts
M 1:6

Temperaturprofil Bewehrung
Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy
[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]
1 6.0 12.0 535.2 0.50 0.67
2 0.0 12.0 382.2 0.72 1.00
3 -6.0 12.0 535.2 0.50 0.67
4 6.0 15.0 640.7 0.24 0.37
5 0.0 15.0 516.5 0.55 0.73
6 -6.0 15.0 640.7 0.24 0.37

Temperaturprofil Beton
Y Z θ(Y,Z) Y1,FE Z1,FE Y2,FE Z2,FE θFE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]
-10.0 -19.0 960.8 -10.0 -18.4 -9.7 -19.0 932.1
-10.0 19.0 999.3 -10.0 18.4 -9.7 19.0 994.4
10.0 19.0 999.3 10.0 18.4 9.7 19.0 994.4
10.0 -19.0 960.8 10.0 -18.4 9.7 -19.0 932.1

0.0 0.0 263.2 0.7 1.3 -0.7 -1.3 263.2
-10.0 0.0 961.0 -10.0 1.3 -9.7 -1.3 932.5

0.0 19.0 967.2 -0.7 18.4 0.7 19.0 922.9
10.0 0.0 961.0 10.0 1.3 9.7 -1.3 932.5

0.0 -19.0 258.8 0.7 -18.4 -0.7 -19.0 258.8

ohne Lasteinw. nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)
Biegesteifigkeit EIy,fi = 5015.56 kNm²
 EIz,fi = 683.74 kNm²
Dehnsteifigkeit EAfi = 444113.96 kN
Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 1036.25 kN
Fläche Bewehrung As = 9.24 cm²
Fläche Beton Ac = 750.76 cm²

mit Lasteinw. elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)
Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.
resultierender Schnittgrössenvektor     
Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN
Momente My,Ed,fi = 70.76 kNm
 Mz,Ed,fi = 0.00 kNm
Biegesteifigkeit EIy,fi = 1077.68 kNm²
 EIz,fi = 112.89 kNm²
 min. Dehnung = -11.64 ./..
 max. Dehnung = 16.10 ./..
Krümmung κy = 74.08 *
 κz = 0.00 *
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Proj.Bez.
Projekt

Seite
Position
Datum

Grafik Temperaturfeld des Querschnitts
M 1:12

Temperaturprofil Bewehrung
Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy
[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]
1 0.0 7.5 554.2 0.44 0.61
2 15.0 7.5 554.2 0.44 0.61
3 30.0 7.5 556.2 0.44 0.61
4 45.0 7.5 686.2 0.15 0.26
5 -15.0 7.5 554.2 0.44 0.61
6 -30.0 7.5 554.2 0.44 0.61
7 -45.0 7.5 554.2 0.44 0.61

Temperaturprofil Beton
Y Z θ(Y,Z) Y1,FE Z1,FE Y2,FE Z2,FE θFE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]
-50.0 -10.0 46.3 -50.0 -9.7 -48.5 -10.0 46.4
-50.0 10.0 959.0 -50.0 9.7 -48.5 10.0 929.3
50.0 10.0 999.2 50.0 9.7 48.5 10.0 989.6
50.0 -10.0 960.0 50.0 -9.7 48.5 -10.0 840.6

0.0 0.0 143.0 3.4 0.7 -3.4 -0.7 143.0
-50.0 0.0 143.0 -50.0 0.7 -48.5 -0.7 143.0

0.0 10.0 959.0 -3.4 9.7 3.4 10.0 929.3
50.0 0.0 963.8 50.0 0.7 48.5 -0.7 853.7

0.0 -10.0 46.3 3.4 -9.7 -3.4 -10.0 46.4

ohne Lasteinw. nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)
Biegesteifigkeit EIy,fi = 6043.16 kNm²
 EIz,fi = 197572.71 kNm²
Dehnsteifigkeit EAfi = 2768962.6 kN
Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 2923.81 kN
Fläche Bewehrung As = 5.50 cm²
Fläche Beton Ac = 1994.50 cm²

mit Lasteinw. elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)
Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.
resultierender Schnittgrössenvektor     
Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN
Momente My,Ed,fi = 25.50 kNm
 Mz,Ed,fi = 0.00 kNm
Biegesteifigkeit EIy,fi = 506.37 kNm²
 EIz,fi = 8321.93 kNm²
 min. Dehnung = -1.74 ./..
 max. Dehnung = 17.87 ./..
Krümmung κy = 99.31 *
 κz = -0.04 *
* Krümmung in 1.0E+3 1/m     

Die Beanspruchung kann vom Querschnitt aufgenommen werden
Krümmung My/EIy κy = 50.36 *
Krümmung Mz/EIz κz = 0.00 *
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peraturzeitkurve erforderlich. National und international 
wird die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK) zur normge-
rechten Klassifizierung von Bauteilen verwendet. 

Thermische Dehnungen:
Die thermischen Dehnungen der Werkstoffe entstehen 
durch die hohen Temperaturbeanspruchungen. Infolge des 
über den Querschnitt unterschiedlichen Temperaturver-
laufs (Temperaturprofil) entstehen einerseits Eigenspan-
nungen und andererseits durch die Längenänderung des 
Bauteils indirekte Einwirkungen (Zwangskräfte) auf das 
Tragwerk, die zu veränderten Schnittgrößen führen kön-
nen. Zwangsbeanspruchungen können auf Querschnitts-
ebene im Modul S853.de über die Belastungseingaben be-
rücksichtigt werden.
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Bild 1.  Beiwert kc (θ) zur Berücksichtigung des Abfalls der 
charakteristischen Druckfestigkeit fck für Beton nach [3]
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Bild 2.  Beiwert ks (θ) zur Berücksichtigung des Abfalls der 
charakteristischen Festigkeit fsk von Zug- und Druck-
bewehrung (Klasse N) nach [3]
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Bild 3.  Spannungs-Dehnungskennlinien von Normalbeton mit 
quarzhaltigem Zuschlag bei steigender Temperatur nach [3]

1    S853.de Stahlbeton-Querschnitte, 
Analyse im Brandfall - EC 2

1.1	 Material	/	Querschnitt
Als Querschnittsformen sind Kreisquerschnitte sowie Stahl-
beton-Rechteckquerschnitte berechenbar, die über ihre 
Geometrieabmessungen zu definieren sind. Die Stahlbe-
ton-Bewehrung ist bei Kreisquerschnitten über die An-
zahl und Durchmesser der Bewehrungsstäbe sowie deren 
Beton deckung festzulegen. Die Bewehrung in Reckteck-
querschnitten ist über die Lage der Bewehrungsstäbe (y-, 
z-Koordinaten) und deren Stabdurchmesser zu definieren. 
Im Rahmen der Brandanalyse sind die üblichen Normalbe-
tone sowie Stahlbetonbewehrung zu verwenden, deren 
Eigen schaften im Brandfall aber genauer zu spezifizieren 
sind (siehe dazu Abs.1.3).   

1.2	 Belastung	
Die Bauteilquerschnitte sind zu beanspruchen mit:
• NE,fi,d,t (Normalkraft)
• My,Ed,fi,t (Moment um y-Achse)
• Mz,Ed,fi,t (Moment um z-Achse)

1.3	 Temperaturabhängige	Werkstoffeigenschaften
Als Grundlage für die thermischen und mechanischen Ana-
lysen sind die speziellen temperaturabhängigen Werkstoff-
eigenschaften vorzugeben.

Beton:
Je nach Betonzuschlagstoffen stellt sich die Festigkeitsab-
minderung des Betons im Brandfall nach DIN EN 1992-1-2 
[3] mit unterschiedlichen Werten ein. Bei bekannter Tempe-
raturverteilung (thermische Analyse) kann so an jeder Stelle 
des Querschnitts die anzusetzende Festigkeit bestimmt 
werden. Bild 1 zeigt den temperaturabhängigen Abfall der 
Betondruckfestigkeit bei steigender Temperatur. Je nach 
verwendeten Zuschlagstoffen sind die Kurve 1 für Normal-
beton mit quarzhaltigen Zuschlägen oder die Kurve 2 mit 
kalksteinhaltigen Zuschlägen zu verwenden.

Betonstahl: 
In Bild 2 ist der temperaturabhängige Festigkeitsverlauf für 
Betonstahl (Klasse N) dargestellt. Je nach Herstellung des Be-
tonstahls (warmgewalzt oder kaltgeformt) ist die entspre-
chende Kurve in der Festigkeitsermittlung zu berücksichtigen. 

Werkstoffkennlinien für die Bemessung im Brandfall: 
Die verschiedenen Baustoffe unterliegen einem stark tem-
peraturabhängigen Verhalten. Die Spannungs-Dehnungs-
linien zur Bemessung unterscheiden sich ganz wesentlich 
von den unter Normaltemperatur anzusetzenden Kenn-
linien nach DIN EN 1992-1-1 [5]. Die drastische Abnahme 
des E-Moduls und die Abnahme der Festigkeit, verbunden 
mit einer Zunahme der Bruchdehnung sind aus Bild 3 für 
Normalbetone klar zu erkennen. 

Einheitstemperaturzeitkurve (ETK):
Für die normgerechte Klassifizierung von Bauteilen ist eine 
Festlegung auf eine bestimmte Brandbelastung bzw. Tem-
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1.4	 Nachweise
Beflammte Seiten / Branddauer:
Für Rechteckquerschnitte kann die Beflammung ein-, zwei-, 
drei- oder vierseitig vorgegeben werden. Kreisquerschnitte 
werden entlang des kompletten Umfangs beflammt. Die 
Branddauer tfi in Minuten ist frei definierbar.

Je nach Aufgabenstellung sind über die Steuerung der Ein-
gabe unterschiedliche Berechnungsergebnisse zu erzielen:

1. Für eine vorgegebene Beanspruchung (NE,fi,d,t, My,Ed,fi,t, 
Mz,Ed,fi,t) und einer vorgegebenen Querschnittsdefini-
tion (einschließlich vorgegebener Bewehrungsanord-
nung und -menge) ist die Versagenszeit tu in Minuten 
zu bestimmen.

2. Bei einer vorgegebenen Beanspruchung (NE,fi,d,t, My,Ed,fi,t, 
Mz,Ed,fi,t), einer vorgegebenen Querschnittsdefinition 
(einschließlich vorgegebener Bewehrungsanordnung und 
-menge) und einer vorgegebenen Branddauer tfi ist der 
Nachweis bzw. die Kontrolle einer ausreichenden Quer-
schnittstragfähigkeit zu erbringen. In diesem Fall wird 
die Beanspruchung vom Querschnitt mit einer bestimm-
ten Resttragfähigkeit aufgenommen.

3. Bei einer vorgegebenen Beanspruchung (NE,fi,d,t, 
My,Ed,fi,t, Mz,Ed,fi,t) und einer vorgegebenen Branddauer 
tfi kann die dazu erforderliche Bewehrung bestimmt 
werden (siehe Validierungsbeispiele).

4. Für einen vorgegebenen Querschnitt mit fest vorgege-
bener Bewehrungsanordnung und -menge und einer 
vorgegebenen Branddauer tfi lässt sich die aufnehm-
bare  Beanspruchung (NE,fi,d,t, My,Ed,fi,t, Mz,Ed,fi,t) er-
mitteln. Die Beanspruchung kann dabei in beliebiger 
Kombination von Normalkraft und zweiachsiger Biegung 
verändert werden.

Als weitere Ergebnisse der Analyse im Brandfall werden das 
berechnete Temperaturprofil grafisch dargestellt, die Rest-
steifigkeit unter der gegebenen Beanspruchung sowie die 
maximalen und minimalen Dehnungen und zugehörigen 
Krümmungen des Querschnitts tabellarisch ausgegeben. 

Die Temperaturprofile werden programmseitig entspre-
chend dem Verlauf des Temperaturgradienten angepasst. 
Mit der feinen Elementierung im Randbereich ist die Tem-
peraturverteilung im Querschnitt am zutreffensten zu er-
fassen.

  
Bild 4. Elementierung mit Ausschnitt des Temperaturprofils

2   Validierung nach EC 1 Teil 1-2/NA

2.1	 	Validierungsbeispiel	CC.4.8	–	schwach	
bewehrter	Stahlbeton-Biegebalken	
nach	DIN	EN	1991-1-2/NA

Ein schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken mit 
l = 3.0 m, wird dreiseitig beflammt. Die Achsabstände der 
Bewehrung werden entsprechend Tabelle CC.16 mit dem 
Querschnitt b/h = 20 cm/38 cm für die Feuerwiderstands-
klasse R 90 (d.h. 90 Minuten Branddauer) vorgegeben.

Anmerkung: 
Da die Analyse im Brandfall auf Querschnitts ebene erfolgt, 
wird die maximale Momentenbeanspruchung unter der vor-
gegebenen Gleichstreckenbelastung von qE,fi,d,t = 29 kN/m 
mit einem Wert von My,E,fi,d,t = 32.63 kNm als Beanspru-
chung angesetzt. 
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Tabelle CC.16 – Querschnittswerte,  
Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R90

Abmessungen l / b / h in cm 300 / 20 / 38

Achsabstände a / aS in cm 4,5 / 5,5

Belastung qE,fi,d,t in kN -29

Beton C20/25  
(3% Feuchte (Massenanteile)) fck(20° C) in N/mm² 20

Betonstahl fyk(20° C) in N/mm² 500

Spannungs- 
Dehnungs-Linien

Beton a
DIN EN 1992-1-2

Betonstahl b

Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2

Wärmeübergangskoeffizient αc in W/(m² · K) 25

Emissivität εm 0,70

Thermische u. physi-
kalische Materialwerte

Beton λ, ρ, cp, εth,c DIN EN 1992-1-2

Betonstahl λ, ρ, ca, εth,s DIN EN 1994-1-2
a Mit überwiegend quarzithaltiger Gesteinskörnung und der Rohdichte ρ = 2400 kg/m³
b Klasse N, warmgewalzt

Tabelle CC.17 – Referenz- und berechnete Größe  
für den schwach bewehrten Stahlbetonbalken

Feuer-
wider-
stands-
klasse

Referenz-
größe As

cm²

berechnete 
Größe A‘s

cm²

Abweichung  
(A‘s - As)/As · 100

%

Grenzab-
weichung

%

Bemerkung

90 3,56 3,78 +6,18 ± 10 erfüllt
Anmerkung:
Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer beträgt 
Θs = 562 °C; (555)
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2.2	 	Validierungsbeispiel	CC.4.9	–	stark	
bewehrter	Stahlbeton-Biegebalken	
nach	DIN	EN	1991-1-2/NA

Ein stark bewehrter Stahlbeton-Biegebalken l = 3.0 m wird 
dreiseitig beflammt. Die Achsabstände der Bewehrung 
werden entsprechend Tabelle CC.18 mit dem Querschnitt 
b/h = 20 cm/38 cm für die Feuerwiderstandsklasse R 90 
(d.h. 90 Minuten Branddauer) vorgegeben.

Anmerkung: 
Da die Analyse im Brandfall auf Querschnitts ebene erfolgt, 
wird die maximale Momentenbeanspruchung unter der vor-
gegebenen Gleichstreckenbelastung von qE,fi,d,t = 62.9 kN/m 
mit einem Wert von My,E,fi,d,t = 70.76 kNm als Beanspru-
chung angesetzt. 
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Tabelle CC.18 – Querschnittswerte,  
Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R90

Abmessungen l / b / h in cm 300 / 20 / 38

Achsabstände
a1,2,3 in cm 7

a4,5,6 in cm 4

Belastung qE,fi,d,t in kN 62,9

Beton C20/25  
(3% Feuchte (Massenanteile)) fck(20° C) in N/mm² 20

Betonstahl fyk(20° C) in N/mm² 500

Spannungs- 
Dehnungs-Linien

Beton a
DIN EN 1992-1-2

Betonstahl b

Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2

Wärmeübergangskoeffizient αc in W/(m² · K) 25

Emissivität εm 0,70

Thermische u. physi-
kalische Materialwerte

Beton λ, ρ, cp, εth,c DIN EN 1992-1-2

Betonstahl λ, ρ, ca, εth,s DIN EN 1994-1-2
a Mit überwiegend quarzithaltiger Gesteinskörnung und der Rohdichte ρ = 2400 kg/m³
b Klasse N, warmgewalzt

Tabelle CC.19 – Referenz- und berechnete Größe 
für den stark bewehrten Stahlbetonbalken

Feuer-
wider-
stands-
klasse

Referenz-
größe As

cm²

berechnete 
Größe A‘s

cm²

Abweichung 
(A‘s - As)/As · 100

%

Grenzab-
weichung

%

Bemerkung

90 9,76 9,24 -5,2 ± 10 erfüllt
Anmerkung:
Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer beträgt: 
Θs,1 = Θs,3 = 539 °C; (536)
Θs,2 = 372 °C; (382)
Θs,4 = Θs,6 = 656 °C; (641)
Θs,5 = 525 °C. (535)

Die mit dem Modul S853.de erzielte Ergebnisausgabe wird 
im Bild 5 auszugsweise dargestellt.

Mit der ermittelten Bewehrungsmenge von 3.78 cm² ist das 
Validierungsbeispiel mit S853.de erfüllt.

Infolge der Branddauer von 90 Minuten wird die Beweh-
rung auf eine Temperatur von 555 °C erwärmt, die für 
warmgewalzten Stahl zu einer Festigkeitsreduzierung auf 
61% der Festigkeit unter Normaltemperatur führt. Im Ver-
gleich dazu würde bei Verwendung von kaltverformtem Be-
wehrungsstahl die Festigkeit auf 52% der Festigkeit unter 
Normaltemperatur absinken. Der Querschnitt wäre für die 
vorgegebene Beanspruchung nicht mehr ausreichend be-
messen. Bei Brandschutzanforderungen ist deshalb auf die 
Spezifikation des Betonstahls zu achten.
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Projekt

Seite

Position

Datum

Nachweise (Brand)

Nachweis des Feuerwiderstands nach

DIN EN 1992-1-2:2010-12

Brandfall - dreiseitige Beflammung (unten/links/rechts)

- Feuerwiderstandsdauer: 90 min

- Allgemeines Rechenverfahren zur Bauteilanalyse

Nachw.-Grundlagen - spezifische Wärme des Betons (3.3.2)

- Feuchte des Betons 3.0%

- Wärmeübergangskoeffizient 25 W/m²K

- thermische Leitfähigkeit des Betons: obere Grenze

- Emissionswert der Betonoberfläche 0.7

- Betonstahl - Festigkeitsberechnung für Klasse N

- Bewehrung warmgewalzt

- quarzhaltige Betonzuschläge

Ergebnisse

Analyse des Stahlbeton-Querschnitts im Brandfall

Grafik

Temperaturfeld des Querschnitts

M 1:6

  20° C

 200° C

 400° C

 600° C

 800° C

1000° C

1200° C

Temperaturprofil Bewehrung

Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy

[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]

1 4.5 14.5 554.8 0.44 0.61

2 -4.5 14.5 554.8 0.44 0.61

Temperaturprofil Beton

Y Z θ(Y,Z) Y
1,FE

Z
1,FE

Y
2,FE

Z
2,FE

θ
FE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]

-10.0 -19.0 960.8 -10.0 -18.4 -9.7 -19.0 932.1

-10.0 19.0 999.3 -10.0 18.4 -9.7 19.0 994.4

10.0 19.0 999.3 10.0 18.4 9.7 19.0 994.4

10.0 -19.0 960.8 10.0 -18.4 9.7 -19.0 932.1

0.0 0.0 263.2 0.7 1.3 -0.7 -1.3 263.2

-10.0 0.0 961.0 -10.0 1.3 -9.7 -1.3 932.5

0.0 19.0 967.2 -0.7 18.4 0.7 19.0 922.9

10.0 0.0 961.0 10.0 1.3 9.7 -1.3 932.5

0.0 -19.0 258.8 0.7 -18.4 -0.7 -19.0 258.8
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ohne Lasteinw.

nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)

Biegesteifigkeit EIy,fi = 4153.24 kNm²

EIz,fi = 590.78 kNm²

Dehnsteifigkeit EAfi = 394714.41 kN

Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 862.78 kN

Fläche Bewehrung As = 3.78 cm²

Fläche Beton Ac = 756.22 cm²

mit Lasteinw.

elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)

Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.

resultierender Schnittgrössenvektor

Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN

Momente My,Ed,fi = 32.63 kNm

Mz,Ed,fi = 0.00 kNm

Biegesteifigkeit EIy,fi = 712.41 kNm²

EIz,fi = 59.63 kNm²

min. Dehnung = -5.48 ./..

max. Dehnung = 14.94 ./..

Krümmung κy = 51.98 *

κz = -4.89 *

* Krümmung in 1.0E+3 1/m

Die Beanspruchung kann vom Querschnitt aufgenommen werden
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Bild 5. Auszugsweise Ergebnisdarstellung zum Beispiel CC.4.8
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Die mit dem Modul S853.de erzielte Ergebnisausgabe wird 
im Bild 6 auszugsweise dargestellt.

Mit der ermittelten Bewehrungsmenge von 9.24 cm² ist das 
Validierungsbeispiel mit S853.de erfüllt.

Beide in DIN EN 1991-1-2/NA angegebenen Validierungs-
beispiele, die für eine Berechnung auf Querschnittsebene 
herangezogen werden können, liefern eine ausreichend ge-
naue Übereinstimmung mit den vorgegebenen Referenz-
werten, so dass die Validierung der Berechnung mit dem 
Modul S853.de gegeben ist. 

Wie aus der Temperaturverteilung der einzelnen Beweh-
rungsstäbe deutlich zu erkennen ist, ist die Größe der Be-
tondeckung als wärmedämmende Schicht ein wesentlicher 
Einflussfaktor für die Tragfähigkeit unter Brandeinwirkung. 
Bei gleicher Bewehrungsmenge ergeben sich deutliche 
Tragfähigkeitsunterschiede je nach Anordnung (Beton-
deckung) der Bewehrung.
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Grafik

Temperaturfeld des Querschnitts

M 1:6

  20° C

 200° C

 400° C

 600° C

 800° C

1000° C

1200° C

Temperaturprofil Bewehrung

Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy

[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]

1 6.0 12.0 535.2 0.50 0.67

2 0.0 12.0 382.2 0.72 1.00

3 -6.0 12.0 535.2 0.50 0.67

4 6.0 15.0 640.7 0.24 0.37

5 0.0 15.0 516.5 0.55 0.73

6 -6.0 15.0 640.7 0.24 0.37

Temperaturprofil Beton

Y Z θ(Y,Z) Y
1,FE

Z
1,FE

Y
2,FE

Z
2,FE

θ
FE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]

-10.0 -19.0 960.8 -10.0 -18.4 -9.7 -19.0 932.1

-10.0 19.0 999.3 -10.0 18.4 -9.7 19.0 994.4

10.0 19.0 999.3 10.0 18.4 9.7 19.0 994.4

10.0 -19.0 960.8 10.0 -18.4 9.7 -19.0 932.1

0.0 0.0 263.2 0.7 1.3 -0.7 -1.3 263.2

-10.0 0.0 961.0 -10.0 1.3 -9.7 -1.3 932.5

0.0 19.0 967.2 -0.7 18.4 0.7 19.0 922.9

10.0 0.0 961.0 10.0 1.3 9.7 -1.3 932.5

0.0 -19.0 258.8 0.7 -18.4 -0.7 -19.0 258.8

ohne Lasteinw.

nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)

Biegesteifigkeit EIy,fi = 5015.56 kNm²

 EIz,fi = 683.74 kNm²

Dehnsteifigkeit EAfi = 444113.96 kN

Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 1036.25 kN

Fläche Bewehrung As = 9.24 cm²

Fläche Beton Ac = 750.76 cm²

m
b-

V
ie

w
er

 V
er

si
on

 2
01

6 
- C

op
yr

ig
ht

 2
01

5 
- m

b 
A

E
C

 S
of

tw
ar

e 
G

m
bH

Stb-Querschnitte Brand 18

Vali_EC2

mb AEC Software GmbH     Europaallee 14     67657 Kaiserslautern

B853_9

mb BauStatik S853.de  2016.0004 03.11.2015

Proj.Bez.

Projekt

Seite

Position

Datum

mit Lasteinw.

elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)

Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.

resultierender Schnittgrössenvektor     

Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN

Momente My,Ed,fi = 70.76 kNm

 Mz,Ed,fi = 0.00 kNm

Biegesteifigkeit EIy,fi = 1077.68 kNm²

 EIz,fi = 112.89 kNm²

 min. Dehnung = -11.64 ./..

 max. Dehnung = 16.10 ./..

Krümmung κy = 74.08 *

 κz = 0.00 *

* Krümmung in 1.0E+3 1/m

    

Die Beanspruchung kann vom Querschnitt aufgenommen werden
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Bild 6. Auszugsweise Ergebnisdarstellung zum Beispiel CC.4.9

3   Anwendungsbeispiele 

3.1	 	Hochbaudecke	–	Einstufung	in	
eine	Feuerwiderstandsklasse

Auf den Internetseiten der LGA (Gewerbeanstalt Bayern) ist im 
Bereich der Prüfstatik ein Dokument „Statik_Tipp_2011_01 
Nachweis der Feuerwiderstandsdauer einer Hochbau decke 
nach DIN EN 1992-1-2“ von Dr.-Ing. M. Cyllok [7] einge-
stellt. Darin wird gezeigt, dass eine Einstufung dieser Hoch-
baudecke in die Feuerwiderstandsdauer R 90 nach Level 1 
(Klassifizierung über tabellarische Daten) wegen des zu ge-
ringen Achsabstandes a der Bewehrung (avorh = 25 mm < 
aerf = 30 mm) nicht möglich ist. Mit dem Tabellenverfahren 
der DIN EN 1992-1-2 (Level 1) ist lediglich eine Feuerwider-
standsdauer R 60 zu erreichen. Nach Dr. Cyllok kann diese 
Hochbaudecke auf der Grundlage einer Level 2-Berechnung 
jedoch in die Feuer widerstandsdauer R 90 eingestuft wer-
den. Die maximale Momententragfähigkeit der Hochbau-
decke wird mit MRd,fi,t = 26.90 kNm angegeben, die grö-
ßer als die maximal vorhandene Momentenbeanspruchung 
von 25.30 kNm ist. 
Die Analyse dieser Hochbaudecke im Brandfall wird nach-
folgend mit dem allgemeinen Rechenverfahren (Level 3) 
des Moduls S853.de durchgeführt. Die Hochbaudecke mit 
dem Querschnitt b/h = 100 cm/20 cm und der Stützweite 
von 5.0 m wird einseitig an der Unterseite beflammt. Die 
Achsabstände der Bewehrung werden entsprechend Ta-
belle 3.1 für die Feuerwiderstandsdauer R 90 vorgegeben. 
Die Material eigenschaften und die Randbedingungen sind 
der Tabelle 3.1 zu entnehmen.

20

b = 100

a

qE,�i,d,t

l = 500

Maße in Zentimeter

Legende
 be�ammte Seite

al

Bild 7. Querschnitt und System der Stb.-Hochbaudecke 

Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen

Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R90

Abmessungen l / b / h in cm 500 / 100 / 20

Achsabstände a / al in cm 2,5 / 15

Belastung qE,fi,d,t in kN 8,1

Beton C20/25  
(3% Feuchte (Massenanteile)) fck(20° C) in N/mm² 20

Betonstahl fyk(20° C) in N/mm² 500

Spannungs- 
Dehnungs-Linien

Beton a
DIN EN 1992-1-2

Betonstahl b

Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2

Wärmeübergangskoeffizient αc in W/(m² · K) 25

Emissivität εm 0,70

Thermische u. physi-
kalische Materialwerte

Beton λ, ρ, cp, εth,c DIN EN 1992-1-2

Betonstahl λ, ρ, ca, εth,s DIN EN 1994-1-2
a Mit überwiegend quarzithaltiger Gesteinskörnung und der Rohdichte ρ = 2400 kg/m³
b Klasse N, warmgewalzt

Tabelle 3.1.  Querschnittswerte, Materialeigenschaften und 
Randbedingungen einer Hochbaudecke
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3.2	 	Betondeckung	beim	Nachweis	der	
Feuerwiderstandsdauer	im	Massivbau	

Die Betondeckung der Bewehrung ist eine der entschei-
densten Einflussgrößen beim konstruktiven Brandschutz-
nachweis im Massivbau. Hintergrund der Betondeckung ist 
die wärmedämmende Funktion des Betons, die einen über-
mäßigen Temperaturanstieg der Bewehrung im Brandfall 
verhindern kann. 

Wird beispielsweise die Längsbewehrung einer Stahlbeton-
decke mit einem Achsabstand a = 20 mm von der Außen-
kannte der beflammten Seite verlegt, so beträgt die Tem-
peratur im Bewehrungsstab nach 90 Minuten Branddauer 
bei Beflammung nach der Einheitstemperaturkurve (ETK) 
ca. 615 °C mit einer Reduzierung der Festigkeit auf 43% 
der Festigkeit unter Normaltemperatur. Bei einem Achsab-
stand von 45 mm beträgt die Temperatur in der Bewehrung 
nur noch ca. 378°C. Eine Abminderung der Festigkeit unter 
Brandeinwirkung ist rechnerisch nicht mehr erforderlich. 
Der Bewehrungsstab besitzt die gleiche Festigkeit (sofern 
der Bewehrungsstahl warmgewalzt hergestellt wurde) wie 
unter Normaltemperaturbedingungen. Daran lässt sich der 
Einfluss der Betondeckung bzgl. der Tragfähigkeit im Brand-
fall deutlich erkennen. 

Während die Betondeckung bei Neubauten gezielt entspre-
chend den Anforderungen gesteuert werden kann, ist dies 
bei Bestandsbauteilen nicht mehr möglich. 

Soll die Feuerwiderstandsdauer eines Bestandsbauteils 
brandschutztechnisch nachgewiesen werden, das z.B. auf-
grund der zu geringen Betondeckungen nicht mehr (oder 
nicht mit der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer) klas-
sifiziert werden kann, kann dies über eine Analyse auf der 
Grundlage des allgemeinen Rechenverfahrens erfolgen. 

Wie Messungen an Bestandsbauteilen zeigten [8], können 
die Betondeckungen innerhalb eines Querschnitts mehr 
oder weniger stark streuen. Beispielhaft ist in Bild 9 die 
Streuung der Betondeckung an verschiedenen Messpunk-
ten eines einachsig gespannten, statisch bestimmt gelager-
ten Stahlbetontreppenlaufs nach [8] dargestellt.
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Bild 9. Treppenlaufmesslinie nach [8]  
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- thermische Leitfähigkeit des Betons: obere Grenze

- Emissionswert der Betonoberfläche 0.7

- Betonstahl - Festigkeitsberechnung für Klasse N

- Bewehrung warmgewalzt

- quarzhaltige Betonzuschläge

Ergebnisse

Analyse des Stahlbeton-Querschnitts im Brandfall

Grafik

Temperaturfeld des Querschnitts

M 1:12

  20° C
 200° C
 400° C
 600° C
 800° C
1000° C
1200° C

Temperaturprofil Bewehrung

Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy

[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]

1 0.0 7.5 554.2 0.44 0.61

2 15.0 7.5 554.2 0.44 0.61

3 30.0 7.5 554.2 0.44 0.61

4 45.0 7.5 554.2 0.44 0.61

5 -15.0 7.5 554.2 0.44 0.61

6 -30.0 7.5 554.2 0.44 0.61

7 -45.0 7.5 554.2 0.44 0.61

Temperaturprofil Beton

Y Z θ(Y,Z) Y
1,FE

Z
1,FE

Y
2,FE

Z
2,FE

θ
FE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]

-50.0 -10.0 46.3 -50.0 -9.7 -48.5 -10.0 46.4

-50.0 10.0 959.0 -50.0 9.7 -48.5 10.0 929.3

50.0 10.0 959.0 50.0 9.7 48.5 10.0 929.3

50.0 -10.0 46.3 50.0 -9.7 48.5 -10.0 46.4

0.0 0.0 143.0 3.4 0.7 -3.4 -0.7 143.0

-50.0 0.0 143.0 -50.0 0.7 -48.5 -0.7 143.0

0.0 10.0 959.0 -3.4 9.7 3.4 10.0 929.3

50.0 0.0 143.0 50.0 0.7 48.5 -0.7 143.0

0.0 -10.0 46.3 3.4 -9.7 -3.4 -10.0 46.4

ohne Lasteinw.

nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)

Biegesteifigkeit EIy,fi = 6592.27 kNm²

 EIz,fi = 252463.27 kNm²

Dehnsteifigkeit EAfi = 3025752.5 kN

Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 3044.96 kN

Fläche Bewehrung As = 5.50 cm²

Fläche Beton Ac = 1994.50 cm²

mit Lasteinw.

elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)

Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.

resultierender Schnittgrössenvektor     

Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN

Momente My,Ed,fi = 25.30 kNm
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 Mz,Ed,fi = 0.00 kNm

Biegesteifigkeit EIy,fi = 678.10 kNm²

 EIz,fi = 13852.50 kNm²

 min. Dehnung = -1.32 ./..

 max. Dehnung = 11.47 ./..

Krümmung κy = 64.89 *

 κz = 0.00 *

* Krümmung in 1.0E+3 1/m

    

Die Beanspruchung kann vom Querschnitt aufgenommen werden
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Bild 8.  Auszugsweise Ausgabe der Berechnungsergebnisse  
zur Hochbaudecke

Auszugsweise sind die Berechnungsergebnisse der Berech-
nung nach dem allgemeinen Verfahren in Bild 8 dargestellt.

Ergebnisdarstellung: 
• Die Analyse der vorgegebenen Hochbau-Decke (Ana-

lyse nach Kapitel 1. Analyseoption 2) ermöglicht nach 
dem allgemeinen Rechenverfahren eine Einstufung in 
die Feuerwiderstandsdauer R 90. Die maximale Biege-
beanspruchung von 25.30 kNm kann vom Querschnitt 
nach einer Branddauer von 90 Minuten aufgenommen 
werden. Die maximale Temperatur in der Zugbeweh-
rung beträgt ca. 554 °C. Infolge der temperaturabhän-
gigen Festigkeitsentwicklung beträgt die Zugfestigkeit 
nach 90 Minuten noch 61% der Festigkeit unter Nor-
maltemperaturbedingungen.

• Wird die Momentenbeanspruchung solange gesteigert 
(bei fest vorgegebener Bewehrungsanordnung und 
Feuerwiderstandsdauer R 90) bis ein Versagen des 
Querschnitts/Systems eintritt, kann eine maximale Mo-
mententragfähigkeit MR,fi,d,t von 27.80 kNm ermittelt 
werden (Analyse nach Kapitel 1. Analyseoption 4). 
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! Aktuelle Angebote

S853.de  Stahlbeton-Querschnitte,	
Analyse	im	Brandfall	-	EC	2,		
DIN	EN	1992-1-2:2010-12

799,- EUR

Leistungsbeschreibung siehe nebenstehenden Fachartikel

Es gelten unsere Allgemeinen Geschäftsbedingungen. Änderungen und Irrtümer 
vorbehalten. Alle Preise zzgl. Versand kosten und MwSt. – Hardlock für Einzelplatzlizenz 
je Arbeits platz erforderlich (95,- EUR). Folgel izenz-/Netzwerkbedingungen auf Anfrage. 
– Stand: November 2015

Unterstütztes Betriebssystem: Windows 10 (64) 

Preisliste: www.mbaec.de

Der Nachweis der Tragfähigkeit eines Bauteils unter Be-
rücksichtigung von streuenden Betondeckungen innerhalb 
eines Querschnitts ist nur auf der Grundlage allgemeiner 
Rechenverfahren  möglich. Beispielhaft ist in der nachfol-
gend auszugsweisen Ausgabe des Moduls S853.de eine 
Tragfähigkeitsanalyse eines Deckenquerschnitts mit streu-
enden Betondeckungen dargestellt. Je nach Betondeckung 
sind die gravierend unterschiedlichen Temperaturen der Be-
wehrungsstäbe mit den entsprechenden Festigkeitsände-
rungen / -abminderungen erkennbar.
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Proj.Bez.

Projekt

Seite

Position

Datum

Pos. Stb_Decke Betondeckung a = ? mm; Analyse im Brandfall

System

Stahlbeton-Querschnitte, Druckglied, Analyse im Brandfall

Mat./Querschnitt

Material- und Querschnittswerte nach

DIN EN 1992-1-2:2010-12

Material

Material Eigenschaft fy,k fc,k E

[-] [-] [N/mm

2

] [N/mm

2

] [N/mm

2

]

C 20/25 quarzhaltig 20.00 30000

B 500SB warmgewalzt 500.00 200000

Querschnitt

Rechteckquerschnitt b = 100.0 cm

h = 20.00 cm

Bewehrung

Nr. y z ds

[-] [cm] [cm] [mm]

1 0.00 8.00 10.0

2 15.00 7.50 10.0

3 30.00 5.50 10.0

4 45.00 4.00 10.0

5 -15.00 6.00 10.0

6 -30.00 4.50 10.0

7 -45.00 6.50 10.0

Grafik

Querschnittsgrafik

M 1:10

1.00

20

15 15 15 15 15 15

05
1 2x

 0
51 05

4

Belastungen

Bemessungsschnittgrößen für den Querschnitt

LK R90

Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN

Momente My,Ed,fi = 27.80 kNm

Mz,Ed,fi = 0.00 kNm

Nachweise (Brand)

Nachweis des Feuerwiderstands nach

DIN EN 1992-1-2:2010-12

Brandfall - einseitige Beflammung (unten)

- Feuerwiderstandsdauer: 90 min

- Allgemeines Rechenverfahren zur Bauteilanalyse

Nachw.-Grundlagen - spezifische Wärme des Betons (3.3.2)

- Feuchte des Betons 3.0%

- Wärmeübergangskoeffizient 25 W/m²K
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Proj.Bez.

Projekt

Seite

Position

Datum

- thermische Leitfähigkeit des Betons: obere Grenze

- Emissionswert der Betonoberfläche 0.7

- Betonstahl - Festigkeitsberechnung für Klasse N

- Bewehrung warmgewalzt

- quarzhaltige Betonzuschläge

Ergebnisse

Analyse des Stahlbeton-Querschnitts im Brandfall

Grafik

Temperaturfeld des Querschnitts

M 1:12

  20° C
 200° C
 400° C
 600° C
 800° C
1000° C
1200° C

Temperaturprofil Bewehrung

Nr. Y Z θ Es,θ/Es fy,θ/fy

[-] [cm] [cm] [°C] [-] [-]

1 0.0 8.0 615.1 0.28 0.43

2 15.0 7.5 554.2 0.44 0.61

3 30.0 5.5 376.5 0.72 1.00

4 45.0 4.0 285.9 0.81 1.00

5 -15.0 6.0 413.5 0.69 0.97

6 -30.0 4.5 313.1 0.79 1.00

7 -45.0 6.5 454.9 0.65 0.88

Temperaturprofil Beton

Y Z θ(Y,Z) Y
1,FE

Z
1,FE

Y
2,FE

Z
2,FE

θ
FE

[cm] [cm] [°C] [cm] [cm] [cm] [cm] [°C]

-50.0 -10.0 46.3 -50.0 -9.7 -48.5 -10.0 46.4

-50.0 10.0 959.0 -50.0 9.7 -48.5 10.0 929.3

50.0 10.0 959.0 50.0 9.7 48.5 10.0 929.3

50.0 -10.0 46.3 50.0 -9.7 48.5 -10.0 46.4

0.0 0.0 143.0 3.4 0.7 -3.4 -0.7 143.0

-50.0 0.0 143.0 -50.0 0.7 -48.5 -0.7 143.0

0.0 10.0 959.0 -3.4 9.7 3.4 10.0 929.3

50.0 0.0 143.0 50.0 0.7 48.5 -0.7 143.0

0.0 -10.0 46.3 3.4 -9.7 -3.4 -10.0 46.4

ohne Lasteinw.

nichtlineare Analyse (ohne Lasteinwirkung)

Biegesteifigkeit EIy,fi = 6570.90 kNm²

EIz,fi = 255008.81 kNm²

Dehnsteifigkeit EAfi = 3043924.5 kN

Plastische Normalkraft Npl,D,fi = 3106.62 kN

Fläche Bewehrung As = 5.50 cm²

Fläche Beton Ac = 1994.50 cm²

mit Lasteinw.

elastischer Restquerschnitt (unter Lasteinwirkung)

Die thermischen Dehnungen werden nicht berücksichtigt.

resultierender Schnittgrössenvektor

Normalkraft NEd,fi = 0.00 kN

Momente My,Ed,fi = 27.80 kNm
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Bild 10.  Auszugsweise Ausgabe einer Brandanalyse  
mit streuenden Betondeckungen

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