
Validierungsbeispiel Stahlbetonstütze B5+: Heißbemessung

FRILO Software GmbH 01.03.2022 Seite 1

Inhalt
Zur Validierung der Stahlbetonstütze B5+ nach  DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09 1

Auszug aus DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09 2
Berechnung mit dem Programm Stahlbetonstütze B5+ und dem Zusatzmodul Temperaturanalyse TA 4

Ausgabe des Programms B5+ 6
Ausgabe des Programms B5+, Vergleichsrechnung ΔT = 11°C 8

Literatur 12

Zur Validierung der Stahlbetonstütze B5+ nach
DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Im Eurocode DIN EN 1991-1-2 wird im Nationalen Anhang für Deutschland unter dem Punkt NCI zu „2.4
Temperaturberechnung“ und “2.5 Berechnung der Tragfähigkeit“ festgelegt:

„Zur Berechnung der Bauteiltemperaturen und der Tragfähigkeit im Brandfall dürfen allgemeine
Rechenverfahren angewendet werden. Sofern zur brandschutztechnischen Bewertung von Tragwerken oder
Teiltragwerke mittels allgemeiner Rechenverfahren Rechenprogramme verwendet werden, wird davon
ausgegangen, dass diese validiert sind. Der Anhang CC enthält geeignete Beispiele für das
Validierungsverfahren.“

Zur Validierung der Heißbemessung von Stahlbetonstützen ist CC.4.10 „Beispiel 10 – Stahlbeton-Kragstütze“
vorgesehen.

Auf den folgenden Seiten wird dieses Beispiel mit dem Programm Stahlbetonstütze B5+ in Verbindung mit
dem Zusatzmodul HSB und der Temperaturanalyse TA untersucht.

Auf der folgenden Seite ist in einem Auszug aus der Norm das zu betrachtende Beispiel dargestellt.
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Auszug aus DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09
Zu untersuchen ist eine Stahlbeton-Kragstütze mit dem Querschnitt b/h = 36 / 36 cm und der Länge l = 7,0 m.
Die Stütze wird vierseitig beflammt. Die Stütze aus C20/25 ist mit vorh. As = 18,85 cm² (6 Ø 20 mm) B500
bewehrt und wird im Brandfall durch eine Längskraft mit der Lastausmitte e1 = 3,5 cm und einer Streckenlast
aus Wind belastet (siehe unten, Tabelle CC.20).

Anmerkung: In der Lastausmitte e1 sind die Imperfektionen nach DIN EN 1992-1-1:2015-12, 5.2 enthalten. Die
Stahlbeton-Kragstütze wird in der Hauptbiegerichtung nachgewiesen.

Tabelle CC.20:  Abmessungen, Belastung und Materialeigenschaften

Abmessungen l/b/h [ cm] 700/36/36

Knicklänge im Brandfall l0,fi [ m] 14,0

Lastausmitte im Brandfall e1 [cm] 3,5

Achsabstand a [mm] 55

Belastung
NE,fi,d,t [kN] -79

wE,fi,d,t [kN/m] 1,74

Beton C20/25 (3 % Feuchte
(Massenanteile))

fck(20°C) [N/mm²] 20

Betonstahl B500 fyk(20°C) [N/mm²] 500

Spannungs-Dehnungs-Linien
Beton a)

DIN EN 1992-1-2
Betonstahl b)

Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2

Wäremeübergangskoeffizient αc [W/m²∙K] 25

Emmissivität εm 0,70

Thermische
und
physikalische
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 überwiegender quarzithaltiger Gesteinskörnung und der Rohdichte ρ=2400 kg/m³
b) Klasse N, warmgewalzt

Quelle: DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09
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Dabei werden die Kriterien Versagenszeit, horizontale Verformung und das Moment am Stützenfuß
untersucht. Für diese Werte werden Referenzgrößen und Grenzabweichungen definiert.

Außerdem werden die den Referenzgrößen zugrundeliegenden Temperaturen der Eck- und Mitteleisen
angegeben.

Diese Werte sind in der Tabelle CC.21 zusammengefasst:

Referenzgröße

X

Berechnete Größe

X‘

Abweichung

(X‘-X)/X∙100

%

Grenzabweichung

%

Versagenszeit tu

in Minuten 93 ±5

Horizontale
Verformung am
Stützenkopf wz in
mm nach t = 90
min Branddauer

381 ±15

Moment am
Stützenfuß ME,fi,d

in kNm nach
t = 90 min
Branddauer

75,5 ±5

Anmerkung:  Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer beträgt:
- Eckeisen S = 502 °C
- Mitteleisen S = 319 °C

Quelle: DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09
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Berechnung mit dem Programm Stahlbetonstütze B5+ und
dem Zusatzmodul Temperaturanalyse TA

Die Berechnungen zum Beispiel CC4.10 wurden mit dem Programm Stahlbetonstütze B5+ und dem
Zusatzmodul TA für die thermischer Analyse durchgeführt

Erfahrungsgemäß kann sich bei schlanken Stützen mit Bewehrungsgraden < 2% beim Übergang zu Zustand II
die erforderliche Bewehrung für die kalte Bemessung sprunghaft erhöhen. Bei der kalten Bemessung rechnet
das Programm B5+ daher bei geringen Bewehrungsgraden mit einer reduzierten effektiven Steifigkeit.
Bei der heißen Bemessung sind wir bei etlichen Stützen mit Bewehrungsgraden < 2% auf Konvergenzprobleme
gestoßen. Aus diesem Grund wurde auch bei der heißen Bemessung eine Steifigkeitsabminderung
implementiert. Diese kann optional abgewählt werden. Um das Validierungsbeispiel nachzuvollziehen ist es
notwendig, ohne Abminderung zu rechnen. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind auf Seite 4-8 dokumentiert.

Tabelle 1 zeigt, dass die zulässigen Grenzabweichungen nicht eingehalten werden. Das ergibt sich als Folge
einer um 2-3 % geringeren Temperatur. Die Temperaturen sind in Tabelle 2 zusammengestellt.

Die Verformungen und Schnittkräfte sind im Grenzbereich der Tragfähigkeit stark temperaturabhängig. Da die
berechneten Temperaturen geringer als die Referenzgrößen sind, ergeben sich auch geringere
Kopfverformungen, geringere Momente am Stützenfuß und eine größere Versagenszeit. Die zulässigen
Toleranzen zu den Referenzgrößen werden überschritten.

Die niedrigeren errechneten Temperaturen decken sich in der Tendenz mit den Ergebnissen anderer
Softwarehersteller (siehe /1/ und /2/).

Um die Temperaturabhängigkeit zu zeigen, wird in einer zweiten Vergleichsrechnung die Temperatur in den
Bewehrungseisen im Brandschutzdialog um ΔT=11° erhöht. Damit entsprechen die Temperaturen exakt den
im Referenzbeispiel angegebenen Werten. Die Ergebnisse dieser Berechnung sind auf Seite 5
zusammengestellt. Dort ist zu sehen, dass bei entsprechenden Temperaturen auch die Ergebnisse problemlos
im Toleranzbereich liegen.

Tabelle 1:  Referenz- und berechnete Größen für die Stahlbeton-Kragstütze,
zugehöriger Programmausdruck Seite 6-8

Zeile Referenzgröße

X

Berechnete Größe

X‘

Abweichung

(X‘-X)/X∙100

%

Grenzabweichung

%

1 Versagenszeit tu
in Minuten 93 98 5,4 ±5

2

Horizontale
Verformung wz in
mm nach

t = 90 min
Branddauer

381 317 -16,8 ±15

3

Moment am
Stützenfuß ME,fi,d

in kNm nach
t = 90 min
Branddauer

75,5 70,4 -6,8 ±5
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Tabelle 2:  Temperaturen in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer,
zugehöriger Programmausdruck Seite 6-8

t=90 min Referenztemperatur Berechnete
Temperatur

Differenz Abweichung

(X‘-X)/X∙100

%

1 Ecke 502 491 -11 - 2,2

2 Mitte 319 308 -11 - 3,4

Tabelle 3:  Referenz- und berechnete Größen für die Stahlbeton-Kragstütze,
Vergleichsrechnung ΔT = 11°C, zugehöriger Programmausdruck Seite 9-11

Zeile Referenzgröße

X

Berechnete Größe

X‘

Abweichung

(X‘-X)/X∙100

%

Grenzabweichung

%

1 Versagenszeit tu
in Minuten 93 95 2,2 ±5

2

Horizontale
Verformung wz
in mm nach
t = 90 min
Branddauer

381 342 -10,2 ±15

3

Moment am
Stützenfuß
ME,fi,d in kNm
nach t = 90 min
Branddauer

75,5 72,4 -4,1 ±5

Tabelle 4:  Temperaturen in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer,
Vergleichsrechnung ΔT = 11°C, zugehöriger Programmausdruck Seite 9-11

t=90 min Referenztemperatur Berechnete Temperatur Differenz Abweichung

(X‘-X)/X∙100

%

1 Ecke 502 502 ±0 ±0

2 Mitte 319 319 ±0 ±0
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Ausgabe des Programms B5+
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Ausgabe des Programms B5+, Vergleichsrechnung ΔT = 11°C
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