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Validierung gemaB DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Validierung gemaf DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Auszug aus Anhang CC (NCI):
CC.3 Anwendung und Dokumentation

Vom Ersteller eines Rechenprogramms zur Durchfihrung von Nachweisen nach den allgemeinen Rechenverfahren sollen vor
der Anwendung des Programms flr bauordnungsrechtlich relevante Brandschutznachweise die Validierungsbeispiele
eigenstandig berechnet werden. Dabei sollen die Eingangsdaten und Rechenannahmen entsprechend der
Programmbeschreibung unverandert verwendet werden.

Uber die durchgefiihrten Berechnungen und die erzielten Ergebnisse soll eine Dokumentation unter Verwendung der in der
Beispielsammlung enthaltenen tabellarischen Ubersichten angefertigt werden. Die Abweichungen von den Ergebnissen der
Muster-Berechnungen sollen innerhalb der angegebenen Toleranzen liegen.

Validierungsbeispiele 1 (CC.4.1) Warmeiibertragung (Abkiihlung)

. . Materialeigenschaften fiktiver Wert
adiabatischer Rand . ———
- Warmeleitfahigkeit A W/(mK) 1
Spezifische Warme cp J/(kgK) 1
Rohdichte p kg/m? 1000
o Randbedingungen
T=1000 °C <
\ Abmessungen h, b m 1
Warmeibergangskoeffizient ac | W/(m?K)
Emissivitat g5 = &m - & - 0
oS Anfangsbedingungen
T=0°C Umgebungst tur © °C 0
1.00 mgebungstemperatur @,
* ’ + Temperatur im Querschnitt °C 1000
Referenzgrofe
Temperatur ©¢im Punkt X °C
Tabelle CC.2 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Warmeiibertragung (Abkiihlung)
Zeit | ReferenzgroBe | berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
GroRe ( 0% -0, ) / ©p -100 abweichung
s (ON QY % % oder K
Temperatur Temperatur (©'9-0g)
°C °C K
0 1000 1000 0,0 0,0
60 999,3 999,1 0,0 -0,3
300 891,8 891,8 -0,1 -0,9
+1%
600 717,7 717,9 -0,1 -0,6 g
un
900 574,9 575,1 -0,1 -0,4 £50K
1200 460,4 460,6 -0,1 -0,3
1500 368,7 368,9 0,0 -0,1
1800 295,3 295,5 0,0 -0,1
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Validierungsbeispiele 2 (CC.4.2) Warmeiibertragung (Erwarmung)

Material fiktiver Wert
T=1000 °C
-~ ® A ()
Warmeleitfahigkeit A W/(mK) 0 15
H' OO (linearer Verlauf) 200 07
5 % 8 ] 1000 0,5
S T=0°C SR Spezifische Warme cp JI(kgK) 1000
S o Rohdichte p kg/m? 2400
Randbedingungen
A Abmessungen h, b m 0,2
T=1 8020 C Warmeiibergangskoeffizient ac | W/(m?K) 10
* ’ + Emissivitét gres = &m - & - 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur ®y °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgrofe
Temperatur ®qim Punkt X °C
Tabelle CC.4 Referenz- und berechnete GroBen fiir die Warmeiibertragung (Erwarmungsprozess)
Zeit Referenzgrofe berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
min GroRe (©'%-0)/ 0100 abweichung
(O} (O % % oder K
Temperatur °C Temperatur °C (©9-0p)
K
30 36,9 36,3 -1,6 -0,6
60 137,4 134,9 -1,8 -2,5 fir t < 60 min
90 2446 243,3 -0,5 -1,3 5K
120 361, 1 362,9 0,5 1,8 fir t > 60 min
+ (0]
150 466,2 469,2 0,6 3,0 +3%
180 554,8 558,9 0,7 41
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Validierungsbeispiele 3 (CC.4.3) Warmedurchgang bei mehreren Schichten
(Stahlhohlquerschnitt mit Fiillung)

T=1000 °C i
_|
1l 9 e
= o
O <
S Filiy S8 Erjme | Stahl
° u Ung ‘H d g
@) (o
+0,5mm
4 4
T=1000 °C 0,5 mm
. 0,201 m )
1 1
Materialeigenschaften Stahl Fullung
Warmeleitfahigkeit A W/(mK) DIN EN 1993-1-2 0,05
Spezifische Warme cp J/(kgK) DIN EN 1993-1-2 1000
Rohdichte p kg/m? DIN EN 1993-1-2 50
Randbedingungen
Abmessungen h, b, t m h=b=0,201; t=0,0005
Warmelbergangskoeffizient o, | W/(m?K) 10
Emissivitat ees = &m - & - 0,8
Anfangsbedingungen
Umgebungstemperatur @ °C 1000
Temperatur im Querschnitt °C 0
Referenzgrofe
Temperatur ©gim Punkt X °C
Tabelle CC.6 Referenz- und berechnete GréBen fiir den Warmedurchgang bei mehreren Schichten
Zeit Referenzgrofe berechnete Abweichung Grenz- Bemerkung
min GroRe (0'%-09)/ O -100 abweichung
(O} Q% %
Temperatur Temperatur (©'%-0y) % oder K
°C °C K
30 340,5 338,9 -0,5 1,7
60 7171 719,5 0,3 2,4
90 881,6 883,5 0,2 1,9 1%
120 950,6 951,7 0,1 1,1 und
+5K
150 979,3 979,9 0,1 0,6
180 991,7 991,7 0,0 0,0
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Validierungsbeispiele 4 (CC.4.4) Thermische Verlangerung von Baustahl

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen |, h, b mm 100
S Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
N Festigkeit fx07) N/mm? 355
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene Bauteiltemperatur © °C 100 300 500 600 700 900
Thermische Dehnung - DIN EN 1993-1-2
Referenzgrofe
Thermische Verlangerung Al mm
Tabelle CC.8 Referenz- und berechnete GréBen fiir die thermische Verlangerung von Baustahl
o Referenzgrofe berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
[°C] Al GroRe (AlI'-Al)/ Al -100 abweichung kung
mm Al %
mm (Al'-Al) % oder mm
mm

100 0,09984 0,09984 0,0 0,00

300 0,37184 0,37184 0,0 0,00 fir © <300 °C

500 0,67584 0,67584 0,0 0,00 0,05 mm

600 0,83984 0,83984 0,0 0,00 fur©>300°C

700 101184 1,018 0,0 0,00 1%

900 1,18000 1,1800 0,0 0,00

Validierungsbeispiele 5 (CC.4.5) Berechnung der Spannungs-Dehnungslinien

Randbedingungen Baustahl Beton
Abmessungen|/h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Festigkeit fyx20°), fek(20°) N/mm? 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20
Homogene o
Bauteiltemgeratur ® C 20 200 400 600 800
Belastun
Os(0)/ fyke) DZW. Gf(@ﬂfck(@) ) 02 06 09
Referenzgrofe
Langenanderung Al mm

6 © InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024



Validierung gemaB DIN EN 1991-1-2/NA:2015-09

Tabelle CC.10 Referenz- und berechnete GréBe fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Baustahl
Tempe- | Belastung Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
ratur Os0) ! ko) grofe Grole (AI'- Al)/ Al -100 abweichung | Bemerkung
o Al Al
°C mm mm % %
0,2 -0,034 -0,034 0,0
20 0,6 -0,101 -0,101 0,0
0,9 -0,152 -0,152 0,0
0,2 0,194 0,194 0,0
200 0,6 0,119 0,119 0,0
0,9 -0,159 -0,159 0,0
0,2 0,472 0,472 0,0 +3,0
400 0,6 0,293 0,293 0,0
0,9 -0,451 -0,451 0,0
0,2 0,789 0,789 0,0
600 0,6 0,581 0,581 0,0
0,9 -0,162 -0,162 0,0
0,2 1,059 1,059 0,0
800 0,6 0,914 0,914 0,0
0,9 0,170 0,170 0,0
Tabelle CC.11 Referenz- und berechnete GréBen fiir Spannungs-Dehnungs-Linien von Beton mit
liberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung
Tempe- | Belastung Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
ratur 0s0) / o) grofe GroRe (Al'-Al)/ Al -100 abweichung | Bemerkung
(C] Al Al
°C mm mm % %
0,2 -0,0334 -0,0334 0,0
20 0,6 -0,104 -0,104 0,0
0,9 -0,176 -0,176 0,0
0,2 0,107 0,107 0,0
200 0,6 -0,0474 -0,0474 0,0
0,9 -0,2075 -0,2075 0,0
0,2 0,356 0,356 0,0 +39%
400 0,6 0,075 0,075 0,0
0,9 -0,216 -0,216 0,0
0,2 0,685 0,685 0,0
600 0,6 -0,0167 -0,0167 0,0
0,9 -0,744 -0,744 0,0
0,2 1,066 1,066 0,0
800 0,6 0,365 0,365 0,0
0,9 -0,363 -0,363 0,0
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Validierungsbeispiele 6 (CC.4.6) Berechnung der Grenztragfahigkeit

Randbedingungen Baustahl Beton

Abmessungenl/h/b mm 100/10/10 100/31,6/31,6
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Festigkeit fyx20%), fok20°) N/mm? 355 20
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2 | DIN EN 1992-1-2
Anfangsbedingungen °C 20

Homogene

Bauteiltem?)eratur ® c 20 200 400 600 800
Referenzgrofe
Normalkraft Ng 5 « kN

Tabelle CC.12 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Grenztragfahigkeit von Baustahl
Tempe- | Referenz- berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
ratur groBe Grofe (Nrik - Nrfik)/Nrsik -100 abweichung kung
©) NR ik NR i %
°C kN kN (Nrsik - Nrifik)
kN % oder kN
20 -35,5 -35,5 0,0 0,0
200 -35,5 -35,5 0,0 0,0 +3,0%
400 -35,5 -35,5 0,0 0,0 und
600 16,7 16,7 0,0 0,0 £0.5kN
800 -3,9 -3,9 0,0 0,0
Tabelle CC.13 Referenz- und berechnete GroBen fiir die Grenztragfahigkeit von Beton mit iiberwiegend
quarzithaltiger Gesteinskérnung
Tempe- | Referenz- | berechnete Abweichung Grenz- Bemer-
ratur groBe GroRe (Nrsix - Nriix)/Nrix -100 abweichung kung
) NR fik Ngfix %
°C kN kN (Nrjix - Nrifik)
kN % oder kN
20 -20,0 -20,0 0,0 0,0
200 -19,0 -19,0 0,0 0,0 +3,0%
400 -15,0 -15,0 0,0 0,0 und
600 29,0 9,0 0,0 0,0 £05kN
800 -3,0 -3,0 0,0 0,0
8 © InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024
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Validierungsbeispiele 7 (CC.4.7) Ausbildung von ZwangsschnittgréB3en

Randbedingungen Baustahl
Abmessungen|/h/b mm 1000/100/ 100
Spannungs-Dehnungs-Linien DIN EN 1993-1-2
Festigkeit fxa0c) N/mm? 650 ¥
Elastizitdtsmodul E;o°c) N/mm? 210 000
Thermische Dehnung DIN EN 1993-1-2
Anfangsbedingungen
Bauteiltemperatur ©, < 120 20
0, °C 120 220
Referenzgrofe
ZwangsschnittgrofRen Nz, Mz, kN, kNm
Zwangsspannung cz, am unteren Rand ~ N/mm?
2 Baustahl nach DIN EN 1993-1-1 mit der fiktiven Streckgrenze fyeoec) = 650 N/mm? (kein
hochfester Stahl) und den thermo-mechanischen Eigenschaften nach DIN EN 1993-1-2

Tabelle CC.15 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Ausbildung von ZwanggréBen

Temperaturlastfall Referenz- berechnete Abweichung Grenzabweichung
gréBe X GroBe X’ (X' - x)/x -100 %
%
Nz kN -2585 -2585 0,0
120/120 Mgz, kNm 0 0 0,0
Oz N/mm® -258,5 -258,5 0,0 Nzw: 1
Nzw kN 2511 2510 0,0 'Z':v“v”; ;";
20/220 Mgz, kNm -40,3 -40,3 0,0
Oz N/mm? -479 -478,8 0,0
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Validierungsbeispiele 8 (CC.4.8) Schwach bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

g § X X (&2} [e)] (02} [02] (e} (0] (e} (0] (e} (o] (o)) (&)
= - N N[N ANjN [a| [V} [a| [V} N[N N
g L L
ot o o = s
RIS N
ETK ¥ 3,00 4
55 9 ,55
20 cm
Tabelle CC.16 Querschnittswerte, Materialeigenschaften und Randbedingungen
Stahlbeton-Biegebalken (schwach bewehrt) R 90
Abmessungen [/h/bincm 300/20/38
Achsabstande alasincm 4,5/5,5
Belastung Jefiat in KN/m 29
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) foxzory in N/mm2 20
Betonstahl B500 Jykoey in N/mm? 500

Spannungs-Dehnungs-Linien

Beton @

Betonstahl ©

DIN EN 1992-1-2

Temperaturbeanspruchung

ETK (dreiseitig)

DIN EN 1991-1-2

Waérmeubergangskoeffizient o in W/(m?K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton A, P, Cp, Ethc DIN EN 1992-1-2
Materialwerte

Betonstahl Xa» P» Cas Eths DIN EN 1992-1-2

) mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?
® Klasse N, warmgewalzt

Die berechnete Feuerwiderstandsdauer betrdgt 91 min, was einer Abweichung von 1 % entspricht. Die berechnete
Temperatur in der Bewehrung betragt nach 90 min 555 °C (1% Abweichung).

Tabelle CC.17 Referenz- und berechnete GroBe fiir den schwach bewehrten Stahlbetonbalken
Feuerwider- | ReferenzgroBe | berechnete Abweichung Grenzab- | Bemerkung
standsklasse GroRe (A’ - As)/As 100 weichung
A A % %
cm’ cm’
90 / 91 3,56 3,56 0 +10 8, =555°C
ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt 65 = 562 °C.

10
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Validierungsbeispiele 9 (CC.4.9) Stark bewehrter Stahlbeton-Biegebalken

§ @ x K o oo oo oo oo olo, o)
[e0] L L N [oN/ (e} N[N N[N N[N (o] [N} N
™ <] | [<e] [¢e} [<e] [¢e} [<e] (¢} [<e] ((e} O]
T |o o o — =
évﬂ;v
ETK I 3,00 4
4, 6,6 4
20 cm
Stahlbeton-Biegebalken (stark bewehrt) R 90
Abmessungen I/h/bincm 300/20/38
Achsabstande as, 2 3incm 7
da 5.6 in cm 4
Belastung Jefiat in KN/m 62,9
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) foxzory in N/mm2 20
Betonstahl B500 Jykeoy in N/mm? 500
Spannungs-Dehnungs-Linien Beton 2 DIN EN 1992-1-2
Betonstahl *
Temperaturbeanspruchung ETK (dreiseitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeulbergangskoeffizient o in W/(m2K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton A, P, Cp, Ethc DIN EN 1992-1-2
Materialwerte
Betonstahl Aas P Ca, Eths DIN EN 1992-1-2
) mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskérnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?
®) Klasse N, warmgewalzt
Die berechnete Feuerwiderstandsdauer betrdgt 96 min, was einer Abweichung von -7 % entspricht.
Tabelle CC.19 Referenz- und berechnete GréBe fiir den stark bewehrten Stahlbetonbalken
Feuerwider- ReferenzgroRe berechnete Abweichung Grenzab- Bemerkung
standsklasse GroRe weichung
As A (A's - As)/As -100 %
cm’ cm’ %
90 /96 9,76 9,76 0 +10

051 =0s3=539°C; 533°C (1%)
05 » = 372 °C; 367°C  (1%)
054 = 056 = 656 °C; 645°C (1 %)
05 = 525 °C. 513°C (2 %)

ANMERKUNG Die Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer betragt:

© InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024
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Validierungsbeispiele 10 (CC.4.10) Stahlbeton-Kragstiitze

c’i
N~
777 -~
ETK 1,74 L
T 17 B
o) \ ,5¢cm
T % O 74
74
5 m X 1;1
ol
o|N| R © ° |G 174
«® . 1.74 38
R
oF o o} :
- 1,74
RN 74
ETK 74
5,5, 25 5,5, ;jt
. 36cm 1,74
4 + 1,74
1.74 N
Abmessungen I/h/bincm 700/ 36/ 36
Knicklange im Brand losiinm 14,0
Lastausmitte im Brand e incm 3,5
Achsabstand ainmm 55
Belastung Neiae in kN =79
WE fi d.t in kKN/m 1,74
Beton C20/25 (3% Feuchte (Massenanteile)) foxzory In N/mm? 20
Betonstahl B500 Jyko®y in N/mm? 500

Spannungs-Dehnungs-Linien

Beton @

Betonstahl ?

DIN EN 1992-1-2

Temperaturbeanspruchung

ETK (4-seitig)

DIN EN 1991-1-2

Warmelbergangskoeffizient a, in W/(m2K) 25
Emissivitat €m 0,70
Thermische und physikalische Beton A, P, Cp, Ethc DIN EN 1992-1-2
Materialwerte

Betonstahl Aa» P» Ca, Eths DIN EN 1992-1-2

) mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?

® Klasse N, warmgewalzt

Tabelle CC.21 Referenz- und berechnete GréBen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze
Referenz- | berechnete Abweichung Grenzabweichung
groRe X GrofRe X’ (X’ - X)X -100 % %
Versagenszeit tu [min] 93 96 3,2 +5
horiz. Verformung am
Stitzenkopf wz [mm] nach 381 314 -17,6 15

t = 90 min Branddauer

Moment am Stltzenful®
MEefi.d [KNm] nach 75,5 70,2 -7,0 x5
t = 90 min Branddauer

ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer
Eckeisen ®s = 502 °C (489 °C) und Mitteleisen @s= 319 °C (311 °C)

12 © InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024
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Die Verformungen und SchnittgroBen sind kurz vor dem Versagenszustand stark temperaturabhdngig. Die Abweichungen
in den ValidierungsgréBen erkldren sich dadurch, dass die berechneten Temperaturen in der Bewehrung niedriger sind als
die zugehorigen ReferenzgroBen.

Vergleichsberechnungen u.a. mit dem Programm ANSYS bestatigen die niedrigeren Temperaturen. Eine Berlcksichtigung
der Bewehrungseisen bei der thermischen Berechnung wiirde zu einer weiteren Reduktion der Temperaturen fihren (siehe
nachfolgende Abbildung).

@

Eckeisen 481 °C

O

Eckeisen 489 °C

O

Mitteleisen 311 °C

L

Mitteleisen 309 °C

O @

Temperaturprofile nach 90 min Branddauer
ohne Berticksichtigung der Bewehrung mit Berlcksichtigung der Bewehrung

Um die mechanische Berechnung zu validieren, wurden die Temperaturprofile an die vorgegebenen Bewehrungstempe-
raturen angeglichen. Dafur wurde, abweichend von der Vorgabe, eine Betonrohdichte von 2280 kg/m?2 beriicksichtigt. Die
anschlieBende mechanische Berechnung liefert die nachfolgenden Resultate.

Tabelle CC.21a Referenz- und berechnete GroBen fiir die Stahlbeton-Kragstiitze nach Temperaturadaption

Referenz- berechnete Abweichung Grenz-
groBe X GroBe X’ (X’ - X)/X -100 abweichung
%
%
Versagenszeit tu [min] 93 92 -1,1 5

horiz. Verformung am
Stutzenkopf wz [mm] nach 381 348 -8,7 +15
t = 90 min Branddauer

Moment am Stitzenful}
MEe,fi,a [KNm] nach 75,5 72,9 -3,4 +5
t = 90 min Branddauer

ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung nach t = 90 min Branddauer
Eckeisen ®s = 502 °C (502 °C) und Mitteleisen @s= 319 °C (321 °C)

© InfoGraph GmbH, Aachen, Januar 2024 13
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Validierungsbeispiele 11 (CC.4.11) Verbundstiitze mit Kammerbeton

= ETK HE-B 300
FoF
i o @
5/ gl =
I o8| ™
4 @ @ o
15 Q.
JE S <t
ETK
1b6,91b 16,2 1b6 91b
D 30 cm D
I/h/bincm 400/30/30
Abmessungen Us in mm 50
erin mm 19
e, in mm 11
Knicklange im Brand los in cm 200
Belastung NEgfigtin KN -1700
Beton C25/3Q (3% Feuchte faz0r) in N/mm? 25
(Massenanteile))
Betonstahl B500 fyk20y iN N/mm? 500
Baustahl S 235 fakeos) in N/mm? 235
Beton ?
Spannungs-Dehnungs-Linien Betonstahl ® DIN EN 1994-1-2
Baustahl
Temperaturbeanspruchung ETK (4-seitig) DIN EN 1991-1-2
Warmeubergangskoeffizient oc in W/(m2K) 25
Emissivitat €m 0,7
Thermische und physi- Beton X, P, Cp, Etnc DIN EN 1994-1-2
kalische Materialwerte
Betonstahl | A, p, ¢, &ns DIN EN 1994-1-2
) mit Uberwiegend quarzithaltiger Gesteinskdrnung und der Rohdichte p= 2 400 kg/m?
® Klasse N, warmgewalzt
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100
200
300
400
500
600
700
800

900
1000
1100
1200

Temperaturprofil nach t = 90 min Branddauer

Tabelle CC.23 Referenz- und berechnete GréBen fiir die kammerbetonierte Verbundstiitze

Referenz- | berechnete Abweichung Grenz-
groBe X GroRe X’ (X’ - X)/X -100 abweichung
%
%
Versagenszeit tu [min] 92 91 -1,1
horiz. Gesamtver-. 30 min 44 4,47 1,6 .
formung w; [mm] in 5
Stutzenmitte nach der )
Branddauer von t = 60 min 5,5 5,72 4,0
ANMERKUNG Temperatur in der Bewehrung ©s = 535 °C (523 °C) und im Schwerpunkt des
Stahlprofils @s = 447 °C (469 °C) nach t = 90 min Branddauer.
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