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Robustheit von Stahlbetonstützen 
Robustness of reinforced concrete columns 
Empelmann, M.; Matz, H. 

 
Abstract 

In a robust engineering structure, the damage caused by 
unplanned loads must be limited to a reasonable extent 
in order to avoid abrupt failure or progressive collapse. 
To achieve a robust structure, the key structural mem-
bers must be considered in detail. While an abrupt tensile 
failure of components subjected to bending loads is pre-
vented by the minimum bending reinforcement, a robust 
failure of reinforced concrete columns cannot be guaran-
teed by the current design requirements in all cases. To 
shed light on this problem, a validated rheological model 
is used at iBMB, Division of Concrete Construction to 
investigate the robustness of reinforced concrete col-
umns. 

1. Einleitung 

Die steigende Bedeutung der Ressourcenschonung im 
Bauwesen führt zu neuen Entwicklungen, zu denen das 
leichte und materialsparende Bauen zählt. Für Stützen 
bedeutet das eine schlanke und materialoptimierte Kon-
struktion, für die eine Betrachtung der Robustheit not-
wendig wird. Der Eurocode 1 (EC1) definiert Robustheit 
als die „Eigenschaft eines Tragwerks, außergewöhnliche 
Einwirkungen so zu überstehen, dass keine Schäden 
entstehen, die in keinem Verhältnis zur Schadensursa-
che stehen“ /1/. Grundsätzlich sollte ein robustes Stahl-
betonbauteil nach dem Erreichen der Traglast also noch 
eine Resttragfähigkeit aufweisen, die z. B. die Einleitung 
von evakuierenden Maßnahmen ermöglicht. Ein schlag-
artiges Versagen wird nach Eurocode 2 (EC2) /2/ bei 
biegebeanspruchten Bauteilen durch den Nachweis der 
Mindestbewehrung zur Sicherstellung eines duktilen 
Bauteilverhaltens (Robustheitsbewehrung) verhindert. 
Durch die sichtbare Rissbildung sowie eine große Durch-
biegung kann von einer Versagensvorankündigung aus-
gegangen werden (Bild 1, links). Ein robustes Bauteilver-
halten bei druckbeanspruchten Traggliedern kann jedoch 
trotz Einhaltung der Regeln zur konstruktiven Durchbil-
dung nach EC2 (Mindestlängsbewehrung, Bügelabstän-
de etc.) nicht in allen Fällen sichergestellt werden. Be-
sonders bei Verwendung hoch- (HPC) und ultrahochfes-
ter Betone (UHPC) muss daher über eine Anpassung 
bzw. Erweiterung der Konstruktionsregeln für Druckglie-
der diskutiert werden. Bild 1 (rechts) zeigt ein sprödes 

und damit nicht robustes Versagen einer Stahlbetonstüt-
ze, bei der die aufnehmbare Last nach Erreichen der 
Traglast 𝐹𝐹u schlagartig abfällt. In Kombination mit einer 
nicht ausreichenden Resttragfähigkeit 𝐹𝐹r kann es dann zu 
einer Kettenreaktion im Gesamttragwerk, einem soge-
nannten progressiven Kollaps kommen. 

 

Bild 1: Last-Verformungsverhalten eines robusten Bie-
gebalkens und einer nicht robusten Stütze 

2. Bewertung der Robustheit von Stahlbe-
tonstützen 

In der Fachliteratur existieren eine Reihe von Ansätzen 
zur qualitativen Abschätzung des Nachbruchverhaltens. 
Ein quantitativer Ansatz zur Bewertung der Robustheit 
von Stützen wurde am Fachgebiet Massivbau entwickelt 
/3/. Die Robustheit wird hier über den 𝛽𝛽1,33-Faktor, dem 
Quotienten von 𝐹𝐹(𝑤𝑤 𝑤𝑤u = 1,33)⁄  und 𝐹𝐹u, definiert. Dabei 
beschreibt 𝐹𝐹u die Traglast der Stütze und 𝐹𝐹(𝑤𝑤 𝑤𝑤u = 1,33)⁄  
die Last bei der Längsverformung Δ𝑙𝑙z Δ𝑙𝑙z,max⁄ = 1,33. 
Weist eine Stütze einen Faktor von 𝛽𝛽1,33 ≥ 0,5 auf, gilt 
diese als robust. Darunter befindliche Werte werden als 
nicht robust bewertet. Der Zusammenhang ist in Bild 2 
qualitativ dargestellt. 

 

Bild 2: Ansatz zur Bewertung der Robustheit nach /3/ 
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3. Rheologisches Modell 

Um das Nachbruchverhalten von Stahlbetonstützen ohne 
aufwendige numerische und experimentelle Untersu-
chungen bestimmen zu können, wurde ein rheologisches 
Modell entwickelt. Dieses berücksichtigt die drei charak-
teristischen Traganteile von Stahlbetonstützen: die in 
Stützenlängsrichtung belastete, nicht umschnürte Beton-
deckung, der mehraxial belastete, umschnürte Betonkern 
und die Stützenlängsbewehrung. Die Anteile werden 
über parallel geschaltete Federn mit entsprechenden 
Kraft-Dehnungs-Beziehungen abgebildet (Bild 3). 

 

Bild 3: Rheologisches Modell für Stahlbetonstützen 

Die rechnerische Beschreibung der jeweiligen Tragantei-
le sowie die Validierung des Modells mithilfe von am 
Fachgebiet Massivbau durchgeführten Stützenversuchen 
können /4/ entnommen werden. 

4. Theoretische Untersuchungen 

Um die maßgebenden Einflüsse auf die Robustheit von 
Stahlbetonstützen zu untersuchen, wurden mithilfe des 
rheologischen Modells weiterführende Parameterstudien 
durchgeführt. Bild 4 zeigt exemplarisch das Verhältnis 
Bügelabstand 𝑠𝑠w zu Längsbewehrungsdurchmesser 𝜙𝜙l, 
welches für verschiedene Betondruckfestigkeiten 𝑓𝑓ck 
sowie Bügelanordnungen (Typ A, B und C) zu einem 
robusten Bauteilverhalten mit 𝛽𝛽1,33 = 0,5 führt /4/. 

 

Bild 4: Erforderlicher Bügelabstand für robuste Stützen 
mit 𝛽𝛽1,33 = 0,5 nach /4/ 

5. Zusammenfassung und Ausblick 

Die Variation der maßgebenden Parameter zur konstruk-
tiven Durchbildung von Stahlbetonstützen zeigen erste 
Hinweise zur gezielten Steuerung der Robustheit von 
rechteckigen Stahlbetonstützen. Auf diese Weise wird 
sehr deutlich, dass eine Anpassung und Erweiterung der 
konstruktiven Regeln für Stützen nach EC 2 insbesonde-
re bei Verwendung von hochfestem Beton erforderlich ist, 
wenn ein robustes Bauteilverhalten gewünscht und si-
chergestellt werden soll. Anpassungen werden bei der 
Mindestlängsbewehrung 𝐴𝐴s,min, der Mindestanzahl der 
Längsstäbe und dem maximalen Abstand zwischen rück-
verankerten Längsstäben empfohlen. Ein erster Ansatz 
für die maximalen Abstände der Querbewehrung 𝑠𝑠cl,max 
ist im Bild 4 dargestellt. Bei hochfesten Betonen sollte 
dabei mindestens Typ B mit acht rückverankerten Längs-
stäben verwendet werden. 

Weiterführende Untersuchungen zur gezielten und quan-
tifizierbaren Auslegung des Nachbruchverhaltens von 
gedrungenen sowie schlanken Stützen laufen derzeit am 
iBMB, Fachgebiet Massivbau der TU Braunschweig. 
Dazu werden neben weiteren modelltheoretischen Stu-
dien auch Auswertungen mit einer eigenen umfangrei-
chen Datenbank zu Stützenversuchen sowie numerische 
Untersuchungen hinzugezogen. 
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