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Einleitung

• Beton bietet grundsätzlich einen guten Schutz gegen hohe

Temperatureinwirkungen infolge eines Brandes. Gründe:

 tiefe Wärmeleitfähigkeit des Betons

 hohe Wärmekapazität des Betons

• Der Überdeckungsbeton schützt daher die Bewehrung vor der

Temperatureinwirkung. Die aus anderen Gründen (Dauerhaftigkeit,

Verbund) ohnehin erforderliche Überdeckung ist bei normalfestem

Beton daher in den meisten Fällen zur Gewährleistung einer

ausreichenden Brandsicherheit (Feuerwiderstandsdauer)

ausreichend.

• Der Brandwiderstand von Stahlbetonbauten ist folglich in den

meisten Fällen durch konzeptionelle Entscheide und schnelle

Überprüfungen mithilfe von Tabellenwerken gewährleistet.

• Für Gebäude mit grossem Schadens- resp. Personenrisiko (z.B.

Spitäler) sind jedoch detaillierte Studien zum Brandverhalten des

Tragwerks nötig und in der Schweiz durch die VKF vorgeschrieben.

[Brandversuch MFPA Leipzig, 2017]
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Einleitung

Durch 

Weiterentwicklungen des 

Betons (hohe Festigkeiten, 

dichte Betonmatrix) stieg 

in den letzten Jahren die 

Aufmerksamkeit für das 

Phänomen «explosives 

Abplatzen».

Ein explosives Abplatzen 

kann die Bewehrung frei 

legen, die danach unter 

Brandeinwirkung 

ungeschützt erhitzt wird.

[Brandversuch TU München, Prof. Mensinger, 2014][GVZ, 2017]
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Überblick Normierung

• Die Normierung der SIA 260-262 im Thema Brandverhalten von Betonbauten beschränkt sich auf grundsätzliche Angaben.

 Die Norm SIA 261:2014 definiert die Grundlagen zu thermischen und mechanischen Einwirkungen und zum 

Brandschutzkonzept.

 Die Norm SIA 262:2013 (Korrigenda 2017) gibt mehrheitlich prinzipielle Anweisungen zur Tragwerksanalyse. Weiter 

steht die Tabelle 16 für eine sehr einfache Bauteil-Dimensionierung resp. -Überprüfung zur Verfügung.

• Für weiterführende Angaben und Berechnungsgrundlagen wird auf die Euronormen SN EN 1991-1-2:2002 und die SN EN 

1992-1-2:2004 verwiesen. Die SN EN 1992-1-2 ermöglicht zwei unterschiedliche Ansätze zur Bemessung:

 Bemessung aufgrund festgelegter Vorgaben (thermische Einwirkungen durch nominelle Brandkurven)

 Bemessung aufgrund leistungsorientierter Festlegungen (physikalisch bedingte thermische Einwirkungen)

• Die Euronormen befinden sich derzeit in Überarbeitung.

• In der Folge werden Grundlagen und das Vorgehen zur Bemessung aufgrund festgelegter Vorgaben ausgeführt.
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Einwirkungen (SIA 260/261)

Thermische Einwirkung = aussergewöhnliche Leiteinwirkung:

(Brücken keine Nutzlasten, Gebäude ca.  30…80% der charakteristischen Werte)

Die Einwirkungen bei einem Brandereignis werden in der Regel mit von 

normierten Temperatur-Zeit-Kurven angesetzt:

• Hochbau: Feuerwiderstandsklassierung gemäss

Einheitstemperaturzeitkurve (ETK, weitere Bezeichnungen:

«ISO 834» oder «Normbrand»)

• Tunnelbau: Hydrokarbon-Kurve oder andere projektspezifisch zu

vereinbarende Temperatur-Zeit-Kurven

Der Temperaturverlauf ist sowohl bei der Anwendung von 

Berechnungsverfahren als auch für das Gefährdungspotential für 

explosives Abplatzen relevant.
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Materialverhalten von Beton im Brandfall

Das Materialverhalten von Stahlbeton unter Brandeinwirkung ist primär von folgenden Phänomenen geprägt:

• Änderung des thermischen Materialverhaltens von Beton und Bewehrung (Leitfähigkeit, Wärmespeicherung, Rohdichte) 

infolge erhöhter Temperatur

• Änderung des mechanischen Materialverhaltens von Beton und Bewehrung (Dehnung, Festigkeit, Elastizität, Kriechen, …) 

infolge erhöhter Temperatur

• Abplatzen bei dichten Betonen

Während das Materialverhalten bei erhöhten Temperaturen bei Anwendung der einschlägigen Normen in der 

Tragwerksbemessung mit Modellen abgebildet werden kann, ist das Abplatzen infolge Temperatureinwirkung bei dichten 

Betonen bis heute ungenügend erforscht.

Es bestehen verschiedene Arbeitsgruppen auf europäischer Ebene und auch innerhalb der SIA NK 262. Das Brandverhalten 

hochfester Betone ist u.a. auch Gegenstand laufender Forschungsarbeiten der Gruppe von Prof. Dr. Mario Fontana am IBK 

(ETH Zürich).
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Thermisches Verhalten von Beton (Brandfall)

• Basierend auf Temperatur-Zeit-Kurven qg(t) werden die thermischen Einwirkungen auf Bauteile vereinfacht als 

Wärmestromdichte berechnet.

• In einer thermischen Analyse kann mithilfe der Wärmeleitungsgleichung nach Fourier die instationäre Wärmeleitung in 

Festkörpern bestimmt werden:

wobei

q Temperatur [K]

t Zeit [s]

l Wärmeleitfähigkeit [m2/s]

r Rohdichte [kg/m3]

cp spezifische Wärme [J/(kgK)]

x, y, z Raumkoordinaten [m]

Annahme: Die Materialkennwerte l, r und cp sind nur von der Temperatur abhängig, d.h. es wird angenommen, dass der 

Festkörper aus einem isotropen Material besteht.

2 2 2

2 2 2
,

pt c x y z

 q l  q  q  q
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Thermisches Verhalten von Beton (Brandfall)

• Die in der Folge angegebenen Stoffgesetze aus der SN EN 1992-1-2 basieren auf Versuchen.

• Die in SN EN 1992-1-2 präsentierten Stoffgesetze für quarzhaltige und kalksteinhaltige Zuschläge.
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Mechanisches Verhalten von Beton (Brandfall)

• Beton dehnt sich bei Temperaturerhöhung aus.

• Druckfestigkeit fcd und E-Modul des Betons 

nehmen bei hohen Temperaturen ab.

• Zugfestigkeit des Betons sinkt ebenfalls 

(stärker als fcd).

• Die SN EN 1992-1-2 gibt Kurven für Beton mit 

quarzhaltigen und kalksteinhaltigen Zuschläge 

sowie drei Kurven für hochfesten Beton.

• Die Reduktion der Druckfestigkeit Dfcd / fcd,20°C

ist geringer bei niedrigem Zementgehalt (aber 

praktisch unabhängig von der Zementart, der 

Druckfestigkeitsklasse resp. fcd,20°C, dem w/z-

Wert, der Korngrösse und der 

Aufheizgeschwindigkeit).

[SN EN 1992-1-2]
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Mechanisches Verhalten von Beton (Brandfall)

• Die Belastungsgeschichte hat einen wesentlichen Einfluss 

(Erhitzung bei konstanter Last gibt höheres fcd,q als 

Laststeigerung bei konstanter Temperatur).

• Dieser Effekt ist auf das spannungserzeugende thermische 

Dehnungen zurückzuführen.

• Spannungserzeugende thermische Dehnungen (= LITS = 

load induced thermal strains) treten unter Last in der ersten 

Aufheizphase auf und sind grösstenteils irreversibel.

• Bis rund 400°C werden Spannungserzeugende thermische 

Dehnungen chemischen Reaktionen und mikrostrukturellen 

Veränderungen in der Zementmatrix zugeschrieben (z.B. 

Dehydrierung, Austrocknen und Neuanordnung von 

Wassermolekülen in der Zementmatrix).

• Bei höheren Temperaturen sollen vor allem die ther-mische 

Inkompatibilität von Zementmatrix und Zuschlägen 

spannungserzeugende thermische Dehnungen erzeugen.

• Spannungserzeugende thermische Dehnungen sind im 

Materialgesetz der SN EN 1992-1-2 enthalten.

Brandverhalten von Betonbauten
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Mechanisches Verhalten von Bewehrung 

aus Stahl (Brandfall)

• Stahl dehnt sich bei Temperaturerhöhung 

aus.

• Die Festigkeit und der E-Modul der 

Bewehrung nehmen bei hohen 

Temperaturen ab.

• Das Verhalten von kalt verformtem und 

warm gewalztem Bewehrungsstahl ist 

unterschiedlich (Bruchdehnung).

• Bis rund 400°C weist der 

Bewehrungsstahl eine Verfestigung auf, 

ab 400°C nicht mehr.

• Die Wärmeleitfähigkeit der Bewehrung ist 

viel grösser als diejenige des Betons

(→ Bewehrung erhitzt sehr schnell nach 

Abplatzen des Überdeckungsbetons).

[SN EN 1992-1-2]
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Explosives Abplatzen des Betons

Durch explosives Abplatzen gefährdete Betone resp. Bauteile:

• Hochfeste und ultrahochfeste Betone

• Sehr dichte Betone (selbstverdichtende Betone)

• Hochbeanspruchte Bauteile (Stützen)

Nach dem Abplatzen des Überdeckungsbetons ist die Bewehrung nicht mehr vor 

der Temperatureinwirkung geschützt. Bei solchen Betonen muss daher die 

Brandsicherheit unter Berücksichtigung des explosiven Abplatzens 

nachgewiesen werden, oder es sind Massnahmen zur Vermeidung des 

Abplatzens zu treffen.

NB: Die grosse Aufmerksamkeit, welche das explosive Abplatzen bei Brand 

aktuell erfährt, wurde durch Schäden bei Tunnelbrandereignissen (sehr extreme 

Brandeinwirkung) und das äusserst explosive Verhalten von (ultra-)hochfesten

Bauteilen (Druckfestigkeitsklassen >> C50/60) in Brandversuchen ausgelöst.

[nach SIA/Borgogno resp.  Klingsch 2014; Foto: Astra]
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Explosives Abplatzen des Betons

Ansatz zur Erklärung des Phänomens:

• Temperaturerhöhung  Dampfdruck im Beton (Wasserdampf 

will entweichen) und thermische Eigenspannungen 

(behinderte Ausdehnung, beachte: Stahlbeton ≠ homogen).

• Spannungen überlagern sich der mechanischen 

Beanspruchung.

• Mögliches Abplatzkriterium für Plausibilität:

Abplatzen, wenn die Zugfestigkeit (durch 

Temperaturerhöhung reduziert) überschritten wird

[nach Zhukov, 1976]
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Explosives Abplatzen des Betons

Einflüsse:

• Temperatureinwirkung (Höhe und Zeitverlauf)

• Mechanische Beanspruchung

• Risse

• Betonzusammensetzung (→ Betoneigenschaften)

• Feuchtegehalt

• Bewehrungsgehalt und –führung

• etc.

Aktueller Kenntnisstand:

Trotz Fortschritten in der Forschung ist es heute noch nicht möglich, 

allgemein gültige, zuverlässige quantitative Regeln anzugeben, in 

welchen Fällen explosives Abplatzen infolge Temperatureinwirkung 

auftritt, resp. wie Abplatzen verhindert werden kann.
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Explosives Abplatzen des Betons

Normbestimmungen zur Identifikation des Gefährdungsbildes Abplatzen

• SN EN 1992-1-2 → Materialbasierter Ansatz:

 Feuchtigkeitsgehalt k < 3% für ≤ C50/60

 Bis C80/95: Gehalt an Silikastaub < 6%

 Expositionsklassen X0 and XC1 für 2.5% ≤ k ≤ 3%

 Nachweis mit Tabellen (für ≤ C50/60)

• SIA 262 → impliziert risikobasierter Ansatz (Erklärung nächste Folie):

Wichtige Parameter, aber nicht alleine 

entscheidend! Selten bei Projektierung 

bekannt.

Widerspruch zur Definition von 

Minimalanforderungen an Material

≤ R 30 R 60 R 90 > R 90

≤C 25/30

Kein Nachweis

Kein NachweisC 30/37

C 35/45
Nachweis nötig für selbstverdichtenden Beton (SCC),

Definition von SCC über FliessklassenC 40/50

C 45/55

C 50/60 Nachweis nötig (alle Konsistenzklassen)

> C 50/60

fcm,28 = 45 MPa

Ausnahme: redundante/ duktile Bauteile und robuste Tragwerke

Ausnahme: redundante/ duktile Bauteile und robuste Tragwerke
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Brandverhalten von Betonbauten

Explosives Abplatzen des Betons

Massnahmen gegen Abplatzen bei gefährdeten Betonen

• Einsatz eines Betons der Festigkeitsklasse < C50/60 (Kran-/Pumpbeton) resp. fcm,28  45 MPa (selbstverdichtender Beton)

oder

• Konstruktion redundanter/ duktiler Bauteile und robuster Tragwerke

oder

• Verwendung Bauteile (Stützen und – bald – vorgespannte Rippenplatten) mit vorliegender VKF-Zulassung

oder

• Nachweis mit Brandversuchen zur Erlangung der VKF-Zulassung (kostspielig, jeder Versuch gilt nur für das Bauteil, wie es 

geprüft wurde  nur für vorfabrizierte Elemente mit grosser Stückzahl sinnvoll)

oder

• Verwendung von Betonmischungen mit PP-Fasern/ Verwendung von Schutzschichten.

Die Wirksamkeit von PP-Fasern in der entsprechenden Betonmischung sowie von Schutzschichten muss mit Versuchen 

nachgewiesen werden (z.B. genaue Geometrie der PP-Fasern zu definieren, gleichmässige Verteilung der PP-Fasern 

unabdingbar).
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Massnahmen: PP-Fasern

Versuche an Prüfkörpern mit PP-Fasern

[Klingsch et al., 2013]

UHPC

4 kg/m3 PP-Fasern

d=32 µm

l=6 mm

UHPC

2 kg/m3 PP-Fasern

d=18 µm

l=6 mm

[www.expressbeton.at 2016]
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Massnahmen: PP-Fasern

Versuche an Prüfkörpern mit PP-Fasern

• Betonplatten aus UHPC

• Keine Abplatzungen nach 120 min ISO-Brandeinwirkung

UHPC

2 kg/m3 PP-Fasern

d=18 µm

l=6 mm

UHPC

3 kg/m3 PP-Fasern

d=18 µm

l=6 mm

[Klingsch et al., 2013]
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Massnahmen: Brandschutzbeschichtung

Versuche an Prüfkörpern mit Beschichtung

• Betonplatten aus HPC mit Beschichtung der Dicke dp

• 120 min ISO-Brandeinwirkung

[Klingsch et al., 2013]

Kontinuierliches Abplatzen 

nach 17 min Brand

dp = 0 mm

Schlagartiges Abplatzen 

nach 119 min Brand

dp = 10 mm

Kein Abplatzen

dp = 20 mm



Brandverhalten von Betonbauten

19.12.2018 ETH Zürich  |  Prof. Dr. W. Kaufmann  |  Vorlesung Stahlbeton III 21

Tragwerksverhalten

• SIA 262: Die Tragwerke sind so zu konzipieren und 

durchzubilden, dass behinderte und unbehinderte 

Verformungen infolge Brandeinwirkung nicht zu einem 

vorzeitigen Versagen führen.

• Systemabhängig („duktil“ konstruiert) können 

Zwangsbeanspruchungen vernachlässigt werden, was 

die Untersuchung von einzelnen Bauteilen ermöglicht.

• In der Regel soll das Gesamtsystem betrachtet werden, 

nicht einzelne Bauteile.

• Typischer Fall: lokales Brandereignis

→ Stützen wollen sich infolge Erwärmung ausdehnen 

(mehrere Millimeter für normales Geschoss möglich), 

sind jedoch durch die angrenzenden Stockwerke 

behindert  Erhöhung der Stützenlasten im 

Brandfall (je nach System und Steifigkeiten)?

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Erhöhte 

Stützenlast?

?

?

?
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Tragwerksverhalten

Stützenversuch an Verbundstütze durch F.J. Aschwanden AG

Erhöhte 

Stützenlast?

?

?

?

250 mm
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ausdehnungs-

Diagramm

q

q

Spannungs-Dehnungs-

Diagramm

heiss



Temperatur

q
Thermische 

Dehnung

Dehnung aus 

Zwängungen

Mechanische 

Dehnung
Thermische 

Spannung

MstatDq

0

uM


uM


( )MD q

M

kalt

Tragwerksverhalten

• Systemverhalten unter Brandeinwirkung: von unten befeuerter Durchlaufträger

(will sich unten mehr verlängern als oben, durch Behinderung bauen sich negative Momente auf (Schnittkraftumlagerung), 

bei Behinderung der Ausdehnung zusätzlich Drucknormalkräfte):
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Tragwerksverhalten

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

l

l

l

l

A
u

sg
es

te
if

te
s 

Tr
ag

w
er

k

Separater Brand-

abschnitt pro Geschoss

Deformationen bei 

Raumtemperatur l0 = l

l

l

l

l

[Zehfuß 2015]

l0,fi

Ersatzlänge im Brandfall 

l0,fi = 0.5l0

[Zehfuß 2015]



[Zehfuß 2015]
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Tragwerksverhalten

l

l

l

l

A
u

sg
es

te
if

te
s 

Tr
ag

w
er

k

Deformationen bei 

Raumtemperatur l0 = l

l

l

l

l

l0,fi

Ersatzlänge im Brandfall 

l0,fi = 0.7l0
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

• Das Gefährdungsbild Brand ist eine aussergewöhnliche Bemessungssituation. Es wird somit einzig ein 

Tragsicherheitsnachweis mit reduzierten Partialsicherheitsfaktoren  (g = 1.0) verlangt.

• Grundsätzlich sieht die SN EN 1992-1-2 vier Nachweisstufen vor:

 Stufe 1: Nachweis mit Tabellen

 Stufe 2: Nachweis mit Ingenieurmodellen (Querschnittswiderstand)

 Stufe 3: Nachweise durch das allgemeine Berechnungsverfahren (FEM)

 Stufe 4: Nachweise durch Versuche

• Die Wahl des angemessenen Verfahrens hängt von den benötigten Aussagen und der geforderten Genauigkeit ab.

• Die Tabellen und Bemessungsmodelle aus der SN EN 1992-1-2 basieren auf der Annahme einer einwirkenden ETK.

• Für andere Temperaturkurven muss das allgemeine Berechnungsverfahren angewandt werden.
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Tabellen nach SIA 262

• Minimale Abmessungen und Bewehrungsüberdeckungen für verschiedene Bauteile für die einzelnen 

Feuerwiderstandsklassen

• Tabellierte Daten basieren auf Versuchen (und einem gewissen Mass Extrapolation)

• Beispiel Tabelle 16 aus SIA 262:

NB1: Minimale Bauteilabmessungen und Achsabstände (cnom + Bügel + längs/2) nach der Tabelle 5.2a (Stützen) der SN EN 

1992-1-2 (Tabelle basierend auf Methode A) sind konservativer als diejenigen aus der Tabelle 16 der SIA 262.

NB2: R30 kann mit Überdeckungen < 20 mm gewährleistet werden (bestehende Bauwerke!), sind in der Tabelle nicht 

angegeben da bei Neubauten nicht zulässig wegen Dauerhaftigkeit.
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für 

Brandeinwirkung

Nachweis mit Tabellen nach SN EN 1992-1-2

• Minimale Abmessungen und Achsabstände für 

verschiedene Bauteile für die einzelnen 

Feuerwiderstandsklassen

• Tabellierte Daten basieren auf Versuchen (und einem 

gewissen Mass Extrapolation)

• Tabellen für normalfeste Stützen, Wände, Balken 

(statisch best. und statisch unbest.) und Platten 

(statisch best. und statisch unbest.) in Abschnitt 5

• Beispiel Tabelle 5.5 aus SN EN 1992-1-2 (rechts)

• Mehrere Tabellenwerke zur Überprüfung von Stützen:

 Tabelle 5.2a (basierend auf Methode A):

Werte für acc = 1 und l0,fi = 0.5l0
• Methode B: Anwendung nicht empfohlen

• Annex C: Anwendung nicht empfohlen, wird im 

nächsten Amendment mit neuen Tabellen ersetzt.

Brandverhalten von Betonbauten
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Vorhandene Verfahren:

 (Methode A) (normativ)

 Annex B.1 (informativ): 500°C-Isothermen-Methode

 Annex B.2 (informativ): Zonenmethode

 Annex B.3 (informativ): Methode zur Beurteilung eines durch Biegemoment und Längskraft beanspruchten 

Stahlbetonquerschnitts durch Abschätzung der Krümmung).

 Annex D (informativ): Berechnungsmethoden für Schub, Torsion und Verankerung der Bewehrung

 Annex E (informativ): Vereinfachte Rechenverfahren für Balken und Platten

Biegung Biegung und Normalkraft Schub

 Annex B.1 (ETK, parameterabhängige

Brandkurve)

 Annex B.2 (ISO)

 Annex E

 Methode A (ETK)

 Annex B.1 (ETK, param. Brandkurve)

 Annex B.2 (ETK)

 Annex B.3 (ETK, param. Brandkurve)

 Simplified method (neuer Annex C)

 Annex D
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit «Ingenieurmodellen» nach SN EN 1992-1-2

• Für Stützen steht in der SN EN 1992-1-2 im normativen Teil die Methode A zur Verfügung

(mit den auf der vorherigen Folie vorgestellten Methoden können Stützen ebenfalls nachgerechnet werden):

Die Methode A ist sehr einfach, komplett empirisch und liefert (meist) konservative Resultate. Die Feuerwiderstandsdauer 

wird wie folgt berechnet (Gleichung 5.7):

Einflussgrössen:

Lastausnutzung (Rhfi), Achsabstand (Ra), Knicklänge (Rl), Querschnittsabmessung (Rb), Anzahl Eckstäbe (Rn)

Anwendungsgrenzen:

 Lastausmitte e = M0Ed,fi / N0Ed,fi ≤ emax = 0.15 h

 Achsabstand 25 mm ≤ a ≤ 80 mm

 Ersatzlänge im Brandfall l0,fi ≤ 3 m

 Bewehrung As < 0.04 Ac

 200 mm ≤ b‘ = 2Ac/(b+h),  ≤ 450 mm (h ≤ 1.5b)

  
1.8

120 120fi a l b nR R R R R Rh    
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1. Thermische Analyse

a. Annex A (Isothermen) der SN EN 1992-1-2

b. Vereinfachtes Rechenverfahren

(verfügbar in SN EN 1992-1-2:202x)

c. Allgemeines Berechnungsverfahren (FEM)

2. Mechanische Analyse

Prinzip:

Brandverhalten von Betonbauten

[Infograph]

Temperaturprofil nach 90 

Minuten Brand ohne 

Berücksichtigung der Bewehrung 

Temperaturprofil nach 90 Minuten 

Brand mit Berücksichtigung der 

Bewehrung 

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

, , ,( ) ' ' ( )c fi d c c M ckF t y b k f   q 

, , ( ) ( )s fi d s s s ykF t A k f  q 

, , 1c fi s fig  g 

'z

'y

h
'h

za

zaza 'b
b

, , , , , ,( ) ( ) 'R fi d s fi d E fi dM t F t z M  

Nachweisgleichung:
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

1. Thermische Analyse

b. Vereinfachtes Rechenverfahren (zukünftig verfügbar in EN 1992-1-2:202x)

Näherungsformel für Temperaturprofil zur Überprüfung der Tragfähigkeit im Brandfall (Funktion R)
0.9

0

7 720 s
345°C log 1

60 s

fi

k
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e
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 
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6 2
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3.3 10  s m
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

 

q  q  

q  q

Bemessungswert der Branddauer

Abstand von der brandbeanspruchten Bauteiloberfläche

Beanspruchung von einer Seite : 

Beanspruchung von zwei Seiten :    

   
   

 
 
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2 2

4 2 2 0

0
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60 s0,

fi x y fi

x y

fi fi fi

fi fi fi

fi

y R t x t y R

t t x y

x R y R R
x R y R R

R

 q    
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q  

Bauteilstärke in Richtung  (s. oben)
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

2. Mechanische Analyse

0
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1
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B
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fsy hot rolled

fsy cold worked

fsy, <2%, hot rolled

Zugbewehrung (warm 

gewalzt) mit s,fi ≥ 2%

Zugbewehrung (kalt 

verformt) mit s,fi ≥ 2%

Druckbewehrung und 

Zugbewehrung

mit s,fi ≥ 2%

• Für den Nachweis mit Ingenieurmodellen 

werden von der SN EN 1992-1-2 in 

Abschnitt 4.2.4 verschiedene Kurven für 

den Abfall der Festigkeit mit der Temperatur 

dargestellt (s. Bild 4.2a, rechts).

• Diese Kurven sind – im Vergleich zu den 

Kurven in Abschnitt 3 – einfacher zu 

verwenden, können jedoch zu 

Unsicherheiten in der Bemessung führen 

(die Grenze von s,fi ≥ 2% ist relativ grob).

• Im Zweifelsfalle sind die Kurven in 

Abschnitt 3 zu verwenden.

[SN EN 1992-1-2]
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel (aus Lennon et al., 2007)

 Querschnittsabmessungen: h = 600 mm, b = 250 mm

 Spannweite: l = 7500 mm

 Überdeckung (zu Bügeln): cnom = 20 mm

 Betonfestigkeit: fck = 30 MPa

 Stahlfestigkeit: fsk = 500 MPa

 Brandkurve: ETK
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b = 250 mm

h
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0
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m
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 m

m
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

R120:

38 mm

[EN 1992-1-2]

R90:

32 mm

500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme für 

die zu erfüllende 

Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven

Querschnittsbreite und 

Querschnittshöhe unter Ausschluss des 

Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts

bfi,R90 = 190 mm

bfi,R120 = 174 mm

h
fi
,R
9
0

=
 5

7
0
 m

m

h
fi
,R
1
2
0

=
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6
2
 m

m
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

[EN 1992-1-2]

500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme für

die zu erfüllende

Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven

Querschnittsbreite und

Querschnittshöhe unter Ausschluss des

Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der

Bewehrungsstäbe und der entsprechend

verminderten Festigkeit der

Bewehrungsstäbe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des

Querschnitts

525°C
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

[EN 1992-1-2]

500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme für

die zu erfüllende

Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven

Querschnittsbreite und

Querschnittshöhe unter Ausschluss des

Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der

Bewehrungsstäbe und der entsprechend

verminderten Festigkeit der

Bewehrungsstäbe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des

Querschnitts

600°C
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

,1 1.6%s   ,1s s skk f  q

, ,1R fiM

, ,1s fiF

ckf
, ,1c fiF

 , ,1 , ,1

, ,1

,1 , ,1 ,1

, ,1

,1

, ,1 , ,1 ,1

2 563 kN

101 mm, 0.8 81 mm

z 48 mm 512 mm
2

288 kNm

s fi s b s sk

s fi

fi sb fi fi

fi ck

sb fi

fi
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T A k f

T
x x x

b f

x
h

M T z
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R90

,1fix500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme für 

die zu erfüllende 

Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven

Querschnittsbreite und 

Querschnittshöhe unter Ausschluss des 

Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts

,2fix
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, ,2R fiM
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 , ,2 , ,22 426 kNs fi s b s skT A k f   q  

, ,2 , ,2 ,2 222 kNmR fi s fi fiM T z  

3 0.35%cu  3 0.35%cu 



Brandverhalten von Betonbauten

19.12.2018 ETH Zürich  |  Prof. Dr. W. Kaufmann  |  Vorlesung Stahlbeton III 39

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

500°C-Isothermen-Methode

1. Bestimmung der 500°C Isotherme für 

die zu erfüllende 

Feuerwiderstandsklasse

2. Bestimmung der neuen effektiven 

Querschnittsbreite und 

Querschnittshöhe unter Ausschluss des 

Betons ausserhalb der 500°C Isotherme

3. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe

4. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts

 s skk fq

,R fiM

,s fiF

ckf
,c fiF

 , ,

, ,

2 378 kN

198 kNm

s fi s b s sk

R fi s fi fi

T A k f

M T z
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Zonenmethode

1. Bestimmung der Ausdehnung der 

beschädigten Zone az

2. Bestimmung der neuen effektiven 

Querschnittsbreite und Querschnittshöhe 

unter Ausschluss der beschädigten Zone

3. Bestimmung der temperaturverminderten 

Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

4. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts [EN 1992-1-2]

R90:

28 mm

R120:

33 mm

bfi,R90 = 194 mm

bfi,R120 = 184 mm
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Zonenmethode

1. Bestimmung der Ausdehnung der 

beschädigten Zone az

2. Bestimmung der neuen effektiven 

Querschnittsbreite und Querschnittshöhe 

unter Ausschluss der beschädigten Zone

3. Bestimmung der temperaturverminderten 

Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

4. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe → s. oben

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts
[EN 1992-1-2]

R120: 0.94
R90: 0.98
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Zonenmethode

1. Bestimmung der Ausdehnung der 

beschädigten Zone az

2. Bestimmung der neuen effektiven 

Querschnittsbreite und Querschnittshöhe 

unter Ausschluss der beschädigten Zone

3. Bestimmung der temperaturverminderten 

Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

4. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe → s. oben

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Zonenmethode

1. Bestimmung der Ausdehnung der 

beschädigten Zone az

2. Bestimmung der neuen effektiven 

Querschnittsbreite und Querschnittshöhe 

unter Ausschluss der beschädigten Zone

3. Bestimmung der temperaturverminderten 

Betonfestigkeit in der Mitte des Querschnitts

4. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe → s. oben

5. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Vereinfachtes Rechenverfahren für Balken und 

Platten (Annex E)

1. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe → s. oben

2. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel

Vereinfachtes Rechenverfahren für Balken und 

Platten (Annex E)

1. Bestimmung der Temperatur der 

Bewehrungsstäbe und der entsprechend 

verminderten Festigkeit der 

Bewehrungsstäbe → s. oben

2. Bestimmung des Tragwiderstandes des 

Querschnitts
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Nachweise durch allgemeine 

Berechnungsverfahren (FEM)

• Simulation des Verhaltens ganzer Bauteile oder 

Strukturen über die Zeit in Funktion der 

thermischen und mechanischen Einwirkungen

• Kalibrierung der verwendeten Materialgesetze 

unumgänglich (v.a. wenn Schnittgrössen bei 

statisch unbestimmten Systemen ermittelt werden)

• Modellunsicherheit ist zu berücksichtigen, 

Sicherheitskonzept (Partialfaktoren oder globaler 

Sicherheitsfaktor) dem Problem angepasst zu 

wählen.
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

[SAFIR]
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Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweis mit Ingenieurmodellen nach SN EN 1992-1-2 (Querschnittswiderstand)

• Beispiel (aus Lennon et al., 2007) – Resultatvergleich

Tabellen

Ingenieurmodelle

Allgemeines 

Berechnungs-

verfahren

LoA1

LoA2

LoA3

R90: MR,fi = 222 kNm (100%)

R120: MR,fi = 198 kNm (89%)
Annex B.1

Tabelle 5.6: Minimale Abmessungen erfüllt für R90

R90: MR,fi = 288 kNm (130%)

Maximale Widerstandszeit: 106 min

R90: MR,fi = 222 kNm (100%)

R120: MR,fi = 198 kNm (89%)
Annex B.2

R90: MR,fi = 294 kNm (132%)

R120: MR,fi = 201 kNm (91%)
Annex E



Brandverhalten von Betonbauten

19.12.2018 ETH Zürich  |  Prof. Dr. W. Kaufmann  |  Vorlesung Stahlbeton III 48

Bemessung resp. Tragsicherheitsnachweis für Brandeinwirkung

Nachweise durch Versuche

• Brandversuche unter Normbrandeinwirkung durch anerkannte Prüfinstitute

• Jeder Brandversuch gilt grundsätzlich nur für das Bauteil, wie es geprüft wurde 

(„Wie geprüft, so eingebaut“)

Beispiel: Versuche 1:1 unter Last an der Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung in Berlin

[F.J. Aschwanden AG  2014]
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Zusammenfassung

• Grundsätzlich bietet Beton einen guten Schutz gegen Brand.

• Wesentlich zur Brandbemessung sind temperaturabhängige thermische und mechanische Eigenschaften von Beton, 

Betonstahl und Spannstahl.

• Die Effekte explosiven Abplatzens oder behinderter thermischer Dehnungen müssen gem. SIA 260 bis 262 sowie SIA 262-

C1 resp. SN EN 1992-1-2 berücksichtigt werden.

• Der Brandwiderstand von Stahlbetonbauten ist in den meisten Fällen durch konzeptionelle Entscheide und schnelle 

Überprüfungen von Mindestabmessungen mithilfe von Tabellenwerken gewährleistet.

• Ingenieurmodelle berücksichtigen näherungsweise die durch Temperatureinwirkung verringerte Festig- und 

Steifigkeitswerte durch eine temperaturabhängige Verkleinerung des Betonquerschnitts und einer temperaturabhängigen 

Reduktion der Materialfestigkeiten. In der SN EN 1992-1-2 sind verschiedene Modelle präsentiert, welche nicht immer zu 

konsistenten Resultaten führen.

• Mit dem allgemeinen Berechnungsverfahren können die thermische und die mechanische Analyse in Funktion der 

Brandtemperatur für Bauteile (z.B. bei Stützen inkl. Berücksichtigung der effektiven Krümmung über die Stablänge) sowie 

für ganze Tragwerke berechnet werden. Vor allem bei statisch unbestimmten Bauteilen und Tragwerken ist das 

Sicherheitskonzept dem Problem angepasst zu wählen. Detaillierte Überprüfungen sollten durch Fachleute durchgeführt 

werden.




