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Kurzzusammenfassung

Der vorliegende Bericht dient zunéchst der Darstellung der Hintergriinde zur Bemessung von
Mauerwerk unter Brandeinwirkung nach DIN 4102-4 in Verbindung mit DIN 1053. Dazu
wurde zunéchst eine Analyse der historischen Entwicklung von DIN 4102 und DIN 1053
durchgefiihrt, um herauszuarbeiten auf welche Fassung der Bemessungsnorm sich die aktuelle
Version von DIN 4102 bezieht. Als Grundlage fur die Entwicklung eines Vorschlages zur
Ermittlung des Ausnutzungsfaktors o, wurde eine eingehende Analyse der verschiedenen
normativen Bemessungsverfahren von schlanken Mauerwerkswanden durchgefihrt. Dabei
konnten z.T. erhebliche Unterschiede in der Berlcksichtigung des Schlankheitseinflusses
festgestellt werden, die zu stark differierenden rechnerischen Tragfahigkeiten fuhren. Schlief3-
lich wurde ein Vorschlages zur Bestimmung des Ausnutzungsfaktors o, entwickelt, der unab-
hangig vom Konzept der Kaltbemessung eine Klassifizierung von Mauerwerkswénden in eine
bestimmte Feuerwiderstandsklasse auf Grundlage der Tabellenwerke von DIN 4102-4 ermdg-
licht. Mit Vorliegen eines solchen Ausnutzungsfaktors kann eine sinnvolle Anwendung von
DIN 1053-100 in Verbindung mit DIN 4102-22 und DIN 4102-4 gewahrleistet werden.

Dieser Vorschlag basiert auf dem charakteristischen Wert der Einwirkung Ng¢ und der Mau-
erwerksfestigkeit fi. Als Bezugswert fur den Tragféahigkeitsabminderungsfaktor infolge Kni-
cken wurde der Faktor k, aus dem vereinfachten Bemesssungsverfahren der DIN 1053-
1: 1996 verwendet. Der Teilsicherheitsbeiwert fiir die Materialeigenschaften im Brandfall n

wurde am bestehenden Sicherheitsniveau kalibriert.

Die vorgestellten Bestimmungsgleichungen sind als Ubergangslésung zu betrachten, die mo-
mentan nur gewahrleisten, dass formal eine Anwendung der Mauerwerksnorm auf dem semi-
probabilistischen Sicherheitskonzept ermdglicht wird. Insgesamt gesehen konnen die Tragfa-
higkeitspotenziale, die in DIN 1053-100 enthalten sind, bei Brandschutzanforderungen derzeit

nur bedingt realisiert werden.

Fur Wénde mit Wanddicken d < 17,5 cm wurde als Grundlage fur weitere Diskussionen eine
Modifizierung des Ausnutzungsfaktor vorgestellt. Dies liegt in der wirklichkeitsnahen Be-
riicksichtigung der realen Lagerungsbedingungen im Brandversuch begriindet, die dazu fuhrt,
dass der zulassige Ausnutzungsfaktor erhoht werden kann. Die Nutzung dieser Tragreserve
sollte jedoch durch weitere Forschungstétigkeit noch abgesichert werden und ist somit fiir die

Bemessungspraxis noch nicht nutzbar.
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Summary of the research project

The available report serves the background for the calculation and design of masonry under
fire exposure according to DIN 4102-4 combined with DIN 1053. Firstly an analysis of the
historical development of DIN 4102 and DIN 1053 was accomplished, to work out on which

version of the calculation standard the current version of DIN 4102 refers.

On the basis of the reconstruction of historical evolution combined with a detailed analysis of
different normative design concepts of slender masonry walls a suggestion for the determina-
tion of the utilization factor o, was developed, which permits the classification of masonry
walls into a specified fire resistance class based on the tables in DIN 4102-4 independent of
the design concept under normal conditions. Such a utilization factor guarantees a reasonable
combined usage of DIN 1053-100, DIN 4102-22 and DIN 4102-4.

The determination applies the characteristic value of action Ngc and the characteristic com-
pression strength fy. As a reference value for the reduction factor due to buckling, the factor k,
of the simplified design procedure of DIN 1053-1: 1996 is used.

The partial safety factor for material properties in case of fire sy was calibrated on existing
safety level. Therefore the full load bearing capacity according to DIN 1053-100 cannot be
used at present, if requirements due to structural fire design are to be satisfied.

For masonry walls with thickness d < 17.5 cm as a basis for further discussions a modified
utilization factor is presented. This can be justified by the realistic consideration of the bear-
ing conditions during fire tests, which leads to the fact that the permissible utilization factor
can be increased. The use of this reserve of carrying capacity should be still secured by further

research work and is not yet usable for calculation and design practice.
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Résumé bref du rapport final

Dans le cadre du projet de recherche présent, une proposition pour la détermination du facteur
d’utilisation o, a été développée. Celle-ci permet, indépendamment du concept de
dimensionnement a température normale, une classification des parois de magonnerie selon
leur catégorie de résistance au feu sur la base des tableaux de la DIN 4102-4. L’existence de
ce facteur d’utilisation peut garantir une utilisation raisonnable de la DIN 1053-100 en
relation avec les DIN 4102-22 et DIN 4102-4. La proposition a été réalisée sur la base d’une
reconstruction de I’évolution historique de la DIN 4102 et d’une analyse détaillée des

différentes meéthodes normatives de dimensionnement des parois de magonnerie élancées.

Cette proposition repose sur la valeur caractéristique de I’action Ng et de la résistance de
magconnerie fy. Le facteur ks, issu de la méthode de dimensionnement simplifiée, a été utilisé
comme valeur de référence pour le facteur de réduction de la résistance de calcul en cas de
flambement. Le coefficient partiel de sécurité pour les propriétés du matériau dans le cas
d’embrasement u a été calibré au niveau de sécurité existant. Actuellement, les potentiels
relatifs a la résistance de calcul, qui sont inclus dans la DIN 1053-100, ne peuvent étre utilisés

dans le cas d’ignifugation que sous condition.

Pour les murs d’épaisseur d < 17,5 cm, le coefficient d’utilisation peut étre déterminé par une
prise en compte modifiée de I’influence de I’élancement. Ceci est justifié par la considération
des conditions réelles des supports lors d’un essai d’incendie. L'utilisation de cette réserve de
charge admissible devrait toutefois étre assurée par une autre activité de recherche et n'est pas

encore utilisable pour la pratique de calcul.
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Zusammenfassung und Wertung fur die praktische Umsetzung

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Darstellung der Hintergriinde zur
Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung sowie die Entwicklung eines Vorschlages
zur Ermittlung des Ausnutzungsfaktors aB;, der unabhidngig vom Konzept der Kaltbemes-
sung eine Klassifizierung von Mauerwerkswinden in eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse
auf Grundlage der Tabellenwerke von DIN 4102-4: 1994 ermoglicht. Mit Vorliegen eines
solchen Ausnutzungsfaktors kann eine sinnvolle Anwendung von DIN 1053-100: 2004 in

Verbindung mit DIN 4102-22: 2004 und DIN 4102-4: 1994 gewéhrleistet werden.

Dazu wurde zunichst eine Analyse der historischen Entwicklung von DIN 4102 und
DIN 1053 durchgefiihrt. Dabei hat sich gezeigt, dass die derzeit fiir Brandschutznachweise im
Mauerwerksbau verwendeten Tabellenwerke der DIN 4102-4: 1994 und der darin enthaltene
Ausnutzungsfaktor sich auf die Mauerwerksnormen DIN 1053-1: 1990 und DIN 1053-
2: 1984 beziehen. Das in DIN 1053-1: 1990 verankerte vereinfachte Nachweisverfahren und
das in DIN 1053-2: 1984 verankerte genauere Verfahren wurden 1996 in DIN 1053-1: 1996
zusammengefiihrt. Demnach hat man in der Bemessungspraxis alle Hinweise in DIN 4102-

4: 1994 auf DIN 1053-2: 1984 durch DIN 1053-1: 1996 ersetzt.

Abminderung der Tragfahigkeit nach DIN 1053-1 & DIN 1053-100 in Abhé&ngigkeit der
Schlankheit

nach DIN 1053-1; 1996
Genaueres Verfahren

nach DIN 1053-2; 1984
unter planméaRig zentrischer
Belastung

nach DIN 1053-1; 1996
Vereinfachtes Verfahren

T

durch DIN 4102-4; 1994
nicht abgedeckter Bereich

durch DIN 4102-4; 1994
formal, aber nicht versuchs-
technisch abgedeckter
Bereich

A =hdd

Abbildung 1:  Abminderung der Traglast infolge des Schlankheitseinflusses nach dem ,,vereinfachten*
sowie dem ,,genaueren* Verfahren nach DIN 1053, 1996 sowie DIN 1053-2: 1984
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Diese Vorgehensweise birgt jedoch brandschutztechnische Sicherheitsrisiken, da dem Re-
chenverfahren nach Anhang B aus DIN 1053-2: 1984 bzw. dem ,,genaueren* Verfahren nach
DIN 1053-1: 1990 nicht die identischen Bemessungsansitze zu Grunde liegen wie dem ,,ge-
naueren® Verfahren nach DIN 1053-1: 1996. Im Unterschied zur dlteren Ausgabe DIN 1053-
2: 1984 setzt DIN 1053-1: 1996 im ,,genaueren Verfahren durch die Erhéhung des Rechen-
wertes der Druckspannung fr um den Faktor 4/3 bei ausmittiger Belastung plastisches Ver-
formungsverhalten an, wodurch hohere zulédssige Traglasten erreicht werden. Der daraus re-
sultierende Ausnutzungsfaktor o, wird demnach kleiner, was zu giinstigeren brandschutz-
technischen Anforderungen fiihrt, da die nach DIN 4102 — 4: 1994 geforderte Mindestwand-
dicke vom Ausnutzungsfaktor o, abhdngt. Des Weiteren ist zu beachten, dass sdmtlichen
Brandversuchen unter Verwendung einer Priiflast durchgefiihrt wurden, die auf dem verein-
fachten Nachweisverfahren von DIN 1053-1 beruhen. Die sich nach DIN 1053-2: 1984 erge-

benden hoheren Traglasten sind daher im Brandfall versuchtechnisch nicht abgesichert.

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Vorschlages zur Ermittlung des Ausnutzungsfaktors
a; wurde eine eingehende Analyse der verschiedenen normativen Bemessungsverfahren von
schlanken Mauerwerkswinden durchgefiihrt. Die Bemessung unterscheidet sich durch drei
Einflussgrofen: das Sicherheitskonzept, der unterschiedliche Traglastabminderungsfaktor zur
Berticksichtigung des Knickens und die Definition der Festigkeiten. Die unterschiedliche De-
finition der Mauerwerksfestigkeit verursacht jedoch keine Differenzen in der Bestimmung der
Tragfahigkeit. Die Unterschiede liegen im Wesentlichen in der unterschiedlichen Beriicksich-
tigung der Traglastabminderung infolge Knicken. Die Unterschiede im Sicherheitskonzept
sind fiir den Nachweis schlanker Wénde unter Langsdruckbeanspruchung vornehmlich forma-
ler Natur, je nach Verhiltnis von Eigengewicht und Verkehrslast sind Abweichungen von

maximal 11% zu beobachten.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen konnte ein Vorschlag zur Ermittlung des Ausnutzungs-
faktors o, entwickelt werden, der eine sinnvolle Anwendung von DIN 1053-100: 2004 in
Verbindung mit DIN 4102-22: 2004 und DIN 4102-4: 1994 gewihrleistet. Dieser Vorschlag
basiert auf dem charakteristischen Wert der Einwirkung Ng; und der Mauerwerksfestigkeit f;.
Da die Brandversuche in der Vergangenheit mit Belastungen gefahren wurden, die auf der
rechnerischen Tragfahigkeit nach dem vereinfachten Bemessungsverfahren nach DIN 1053-
1: 1990 bzw. 1996 ermittelt wurden, wurde als Bezugswert fiir den Tragfahigkeitsabminde-
rungsfaktor infolge Knicken der Faktor &, aus den genannten Bemessungsverfahren verwen-

det. Die nach dem Teilsicherheitskonzept bei einer aulergewohnlichen Bemessungssituation,

il
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wie sie der Brandfall darstellt, eigentlich zuldssige Reduzierung der Einwirkung gegeniiber
dem charakteristischen Wert wird durch Ansatz eines gegeniiber der Bemessung unter Nor-
maltemperaturen reduzierten Teilsicherheitsbeiwertes auf der Materialseite ju, wieder kom-
pensiert. Dieser Teilsicherheitsbeiwert wurde am bestehenden Sicherheitsniveau kalibriert.
Bei Bedarf konnen die Einfliisse aus den Lastverhéltnissen und der Lastursache aber durch
den globalen Sicherheitsbeiwert im Brandfall durch Ansatz von g ; beriicksichtigt werden:

NG,k

Vgl fi :(4/4"//1,1 '(l_é,))yM,ﬁ mit ¢ N i +NQ,k

Fiir einen Teilsicherheitsbeiwert auf der Materialseite von y, = 1,2 ist der globaler Sicher-
heitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Abhéngigkeit des Lastver-

hiltnisses und des Kombinationsbeiwertes i in Abbildung 2 angegeben.

Globaler Sicherheitsbeiwert yg ; fur yy = 1,2

14 T T
I I
I I
I I

12 [ [
I I
|
I I
| |

[ et i I T el
= 1 —vy=05
= :

L I 4o —y=07

1
1 1 ! v=09
Y I R S ]
| | 1 |
| | I |
I I \ I
024 - ———_ Lo Lo ________ e ______ Lo
| | . |
: : =213 :
0 1 : 1 : : : - : 1
0 0,1 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 08 09 1
£ =G/(G+Q)

Abbildung 2:  Globaler Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Ab-
hangigkeit des Lastverhaltnisses und des Kombinationsbeiwertes y fir einen Teilsicher-
heitsbeiwert auf der Materialseite von py = 1,2

Im Einzelnen ergibt sich unter Berlicksichtigung von 5, = 1,2 und y = 0,5 folgender Vor-

schlag zur Bestimmung des Ausnutzungsfaktors.

NEk

fir A < 10: a, =314 ——
b-d-f,

.ko

il



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Zusammenfassung und Wertung fiir die praktische Umsetzung

15 N

fiir 10 <1 <25 a, =314 ky
25-4 b-d-f,

ko stellt darin einen Faktor zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwer-

te ym fir Wande und kurze Winde dar.

Es sei nochmals darauf hingewiesen, dass in die Berechnung von «; der charakteristische
Wert der einwirkenden Normalkraft Ng; in die Berechnung eingeht. Dieser ist nicht mit dem
Bemessungswert zu verwechseln, der fiir die auBergewohnliche Einwirkungskombination

Brand unter Beriicksichtigung der Kombinationsbeiwerte i kleinere Werte als N liefert

N ) )
— Lk . k, kann ein bezogene Ausnutzungsfaktor a,/ng definiert werden, der

Mit np, =314 ;
d-f.

in Abbildung 3 dargestellt ist.

Bezogener Ausnutzungsfaktor

4,00

350+ - ———— - m—m e mm e

300t ——————mmm e

250 - ————mmmm e mm e

200F —————mm e

oo/ Ngi

1501 — = ———m

1,00 - ———————————————— — . _ _ _ _ — e

050 = — = — — -

0,00 T
0,00 5,00

25,00

hy/d

Abbildung 3:  Bezogener Ausnutzungsfaktor a,/ng in Abhéngigkeit der Schlankheit A = h,/d

Der bezogene Ausnutzungsfaktor au/ng; ist eigentlich nichts anderes als der Kehrwert des
Traglastabminderungsfaktors &, des vereinfachten Verfahrens nach DIN 1053-1: 1996. Man
kann die bezogene Normalkraft in Abhédngigkeit der Schlankheit auch als zulédssige bezogene
Normalkraft angeben. In Abbildung 4 ist fiir die drei verschiedenen Ausnutzungsgrade o, die
in den Tabellen der DIN 4102-4 verwendet werden, jeweils die bezogene zuldssige Normal-

kraft dargestellt.
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zuléssige bezogene Normalkraft ng,

12

— =]

zul ng

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
hk/d

Abbildung 4:  Zul&ssige bezogene Normalkraft fiir verschiedene Ausnutzungsgrade o, in Abhangigkeit
der Schlankheit A = hy/d

Es bleibt festzuhalten, dass diese Bestimmungsgleichungen als Ubergangsldsung zu betrach-
ten sind, die momentan nur gewihrleisten, dass formal eine Anwendung der Mauerwerks-
norm auf dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept ermdglicht wird. Insgesamt gesehen
konnen die Tragfahigkeitspotenziale, die in DIN 1053-100 enthalten sind, bei Brandschutzan-

forderungen derzeit nur bedingt realisiert werden.

Fiir Wénde mit Wanddicken d < 17,5 cm wurde als Grundlage fiir weitere Diskussionen eine
weitere Modifizierung des Ausnutzungsfaktor «, vorgestellt. Begriindung ist, dass bei der
Bestimmung der zuldssigen Beanspruchungen, die der aufgebrachten Last in den Brandversu-
chen entspricht, von einer Abminderung der Knickldnge mit = 0,75 Gebrauch gemacht
wurde. Im Rahmen diese Forschungsvorhabens konnte jedoch festgestellt werden, dass unter
einer wirklichkeitsnahen Beriicksichtigung der realen Lagerungsbedingungen im Brandver-
such ein Knicklangenbeiwert von = 0,85 vorhanden ist und somit die Wand mit einer zu
hoch gewihlten Last gepriift wurde, wodurch sich der zuldssige Ausnutzungsfaktor erhoht.
Die Nutzung dieser Tragreserve muss jedoch noch durch weitere Forschungsarbeiten abgesi-

chert werden.
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Weitere Forschungsaktivititen sind zudem notwendig, bei denen Ausnutzungsfaktoren o
bezogen auf die Tragfdhigkeiten nach DIN 1053-100 definiert werden, die das Potenzial der
groBeren Tragfihigkeiten nach DIN 1053-100 auch unter Brandeinwirkung ausschopfen. Da-
zu sollten z.B. die umfangreich vorliegenden Ergebnisse von Brandversuchen gezielt auf
mogliche Reserven hin analysiert und hieraus verbesserte Ausnutzungsfaktoren - entwickelt
werden. Gleichzeitig kann so zielgerichtet festgestellt werden, bei welchen Stein-Mortel

Kombinationen zusétzliche Brandversuche notwendig sind.

Weiterhin werden bisher im Brandversuch keine Lastexzentrizitdten aufgebracht und sind
damit versuchstechnisch bisher eigentlich nicht abgedeckt. Fiir Bauteile, die einer horizonta-
len Belastung ausgesetzt sind (z.B. Kellerwand, Auflenwand) sind damit die momentan vor-

liegenden Regelungen nicht ausreichend und sollten daher dringend iiberpriift werden.

vi
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1 Einleitung

1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens

Die derzeit giiltige normative Grundlage zur Bemessung einer Mauerwerkswand unter Brand-
beanspruchung enthdlt DIN 4102-4: 1994 [1]. Im Allgemeinen kann der Nachweis einer
Mauerwerkswand mit den dort angegebenen Tabellenwerken in Abhingigkeit des Ausnut-
zungsfaktors o, erfolgen. Dabei sieht DIN 4102-4: 1994 eine Bestimmung des Ausnutzungs-
faktors a, nach DIN 1053-1 vor (vgl. DIN 4102: 1994 Abschnitt 4.5.2.2), wobei jedoch nicht
explizit auf die der Ermittlung der zuldssigen Druckspannungen zu Grunde liegende Ausgabe

von DIN 1053-1 verwiesen wird.

Weiterhin stellt sich fiir den Anwender der Norm die Frage, wie bei Anwendung des ,,genaue-
ren“ Verfahrens bei der ,,Kaltbemessung* nach DIN 1053- 1 [2][3], Abschnitt 7, der Ausnut-
zungsfaktor o, zu ermitteln ist. Werden die zuldssigen Druckspannung zur Berechung des
Ausnutzungsfaktors o, nach dem ,,vereinfachten* Verfahren nach DIN 1053-1, Abschnitt 6
berechnet, so konnen die bei der ,,Kaltbemessung* nach dem ,,genaueren* Verfahren erzielten
hoheren zuldssigen Traglasten bei groBeren Wandschlankheiten nicht ausgenutzt werden.
Wird der Ausnutzungsfaktor o, dagegen mit den nach dem ,,genaueren® Verfahren berechne-
ten zuldssigen Spannungen ermittelt, so sind mogliche Sicherheitsliicken nicht auszuschlie-
en, da die in Versuchen bestimmten Ausnutzungsfaktoren zur Erstellung der Tabellen in
DIN 4102-4 auf Basis der zuldssigen Druckspannungen nach dem ,,vereinfachten* Verfahren

berechnet wurden.

Mit der bevorstehenden Einfithrung der DIN 1053-100 [4], die die Berechnung von Mauer-
werk auf Grundlage des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes regelt, kommt eine wei-
tere Problemstellung hinzu: Mit der Umstellung des Sicherheitskonzeptes auf Teilsicherheits-
beiwerte flir Einwirkung- und Widerstandsseite entféllt der Begriff der zuldssigen Beanspru-
chung, die von einem Bauteil im rechnerischen Bruchzustand, dividiert durch einen globalen
Sicherheitsbeiwert, aufgenommen werden kann. Dieser Begriff bildete jedoch den Bezugs-

wert flir die Bestimmung des Ausnutzungsfaktors o,.

Diese Problematik tritt ebenfalls bei der brandschutztechnischen Bemessung anderer Baustof-
fe auf (z.B. Betonbau). Deshalb wurde als Ubergangslosung DIN 4102-22 [5] eingefiihrt, die

eine kombinierte Anwendung der Bemessungsnormen nach dem Teilsicherheitskonzept mit
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DIN 4102-4 [1]ermdglicht. Dies gilt jedoch nicht fiir den Mauerwerksbau. In Abschnitt 7 von
DIN 4102-22 [2] wird ausdriicklich darauf hingewiesen, dass eine brandschutztechnische
Klassifizierung bisher nur auf Grundlage von DIN 1053-1: 1996 [3] moglich ist. Die Tragfa-
higkeitspotenziale der neuen Verfahren fiir die kalte Bemessung, die in DIN 1053-100 [4]
verankert sind, konnen danach noch nicht ausgeschopft werden, wenn eine Bemessung fiir

den Brandfall erforderlich ist.

1.2 Vorgehensweise und Ziel des Forschungsvorhabens

Zu Beginn des Forschungsvorhabens wird ein Uberblick iiber die historische Entwicklung
von DIN 1053 sowie DIN 4102 gegeben. Der fiir die Bemessung von tragenden Mauer-
werkswinden wesentliche Inhalt der Normen wird kurz dargestellt bzw. auf Verdnderungen
und Neuerungen der Normentexte beziiglich der vorigen Ausgabe hingewiesen. Dabei wird
herausgearbeitet, auf welche Fassung der DIN 1053 sich die jeweilige Ausgabe der DIN 4102

inhaltlich bezieht, und an welchen Schnittstellen moglicherweise Ungereimtheiten auftreten.

Diese Untersuchungen dienen als Grundlage fiir die Analyse, in wieweit bei Anwendung des
genaueren Berechnungsverfahrens nach DIN 1053-Teil 1, Abschnitt 7, abweichende Ausnut-
zungsgrade o, durch die vorhandenen Tabellen zur Klassifizierung von tragenden Mauer-
werkswéinden nach DIN 4102-4: 1994 [1] abgedeckt sind. Dazu werden die Differenzen einer
»kalten® Bemessung bei Anwendung des ,,vereinfachten* und des ,,genaueren* Verfahrens
nach DIN 1053-1, 1996 [3], DIN 1053-2: 1984 [6] sowie DIN 1053-100: 2004 [4] herausge-
arbeitet. Dabei werden die einzelnen Verfahren hinsichtlich verschiedener Eingangsparameter
wie beispielsweise der Mauerwerksart, der Schlankheit und der Lastexzentrizitdt untersucht.
Zur Vergleichbarkeit werden die Ergebnisse der unterschiedlichen Verfahren in bezogenen
Groflen dargestellt.

Um eine sinnvolle Anwendung von DIN 1053-100 [4] in Verbindung mit DIN 4102-22 [5]
und DIN 4102-4 [1] zu ermoglichen, wird abschlieBend ein Vorschlag zur Ermittlung des
Ausnutzungsfaktors o, entwickelt, der unabhidngig vom Konzept der Kaltbemessung eine

Klassifizierung von Mauerwerkswédnden in eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse auf

Grundlage der Tabellenwerke von DIN 4102-4 [1] ermdglicht.
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2 Normative Entwicklung von DIN 1053 und DIN 4102

2.1 DIN 1053 — Mauerwerk: Berechnung und Ausfiihrung

211 Allgemeines

In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird ein Einblick in die historische Entwicklung von
DIN 1053 gegeben. Die fiir die Bemessung von druckbeanspruchten Mauerwerkswénden re-

levanten Inhalte der jeweiligen Normenausgabe werden kurz wiedergeben.

2.1.2 DIN 1053: 1937 [7]

DIN 1053: 1937 [7] enthielt fir Mauerwerk aus natiirlichen Steinen Tabellen, denen zuldssige
Druckspannungen in Abhingigkeit der Steinart und der Mortelgruppe (Kalkmortel, Kalkze-
mentmortel, Zementmortel) entnommen werden konnten. Bei Pfeilern (Schlankheit h/d in
jeder Richtung groBer als 4) hatte auBBerdem die Schlankheit Einfluss auf die zuldssige Druck-

spannung, wobei eine Schlankheit groBer 12 nicht ausgefiihrt werden durfte.

Weiterhin konnten die angegebenen Werte beim Nachweis unter Belastungsfall 2 um 10%
erhoht werden. Gegeniiber Belastungsfall 1, der die ungiinstigste Wirkung von stiandiger Last
iberlagert mit der Verkehrslast einschlieBlich Schneelast umfasste, waren im Belastungsfall 2
zusitzlich die Windbelastung, Temperatureinwirkungen sowie Bremskréfte von Krdnen zu

berticksichtigen.

Die in den Tabellen angegebenen Druckspannungen durften bei Wénden mit Wandstérken
von 2 und 1 Steindicke nicht ausgenutzt werden. Die maximale Druckbeanspruchung dieser
Winde betrug 11 oder 15 kg/cm? unter Beachtung besonderer ortlicher Bestimmungen der

Baupolizei.

2.1.3 DIN 1053: 1952 [8]

Die zuldssigen Druckspannungen waren in dieser Normenversion in Abhingigkeit der Stein-
art, der Mortelgruppe und der Schlankheit in unterschiedlichen Tabellen definiert. Dabei dif-
ferenzierte die Norm bei Mauerwerk aus kiinstlichen Steinen zwischen ausgesteiften Wénden
mit Dicken grofler 24 cm sowie Pfeilern und Wanden mit einer Schlankheit kleiner 10, Pfei-
lern mit einer Schlankheit grofer 10 sowie nicht ausgesteiften Wanden, Wéinden mit Dicken
kleiner 24 cm und Innenschalen von Wanden mit durchgehenden Luftschichten. Die Schlank-

heit beschrieb das Verhéltnis h/d, wobei h die Hohe zwischen den in gleicher Richtung wirk-
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samen waagerechten Versteifungen und d die dieser Hohe zugeordnete Wanddicke bzw. —

breite bedeutete.

Bei exzentrischer Belastung war bei Bestimmung der Druckspannungen die Beriicksichtigung
der Zugfestigkeit senkrecht zur Lagerfuge unzuldssig. Aullerdem war eine rechnerisch klaf-
fende Fuge nur bis zur Querschnittsachse zuléssig, d.h. die Ausmitte der resultierenden Kraft

durfte bei Rechteckquerschnitten nicht mehr als 1/3 d betragen.

21.4 DIN 1053: 1962 [9]
In die folgende Fassung von DIN 1053 aus dem Jahr 1962 wurden keine signifikanten Ande-

rungen eingearbeitet. Sie stellte gemdll dem Beiblatt ,,Mauerwerk — Berechnung und Ausfiih-
rung — Erlduterungen® lediglich einen Neudruck der Ausgabe DIN 1053: 1952 dar. Zum einen
waren die Kalksandsteine in die Bemessungstafeln detaillierter aufgenommen worden. Zum
anderen enthielt die Neuausgabe gemill dem Beiblatt keine Bindung von Wanddicken an Ge-

schosszahlen mehr. Vorgaben fiir Mindestabmessungen lagen weiterhin vor.

2.1.5 DIN 1053: 1974 [10]

Zur Ermittlung der zuldssigen Druckspannungen war zunéchst in Abhéngigkeit der Steinfes-
tigkeitsklasse und der Mortelgruppe der Grundwert der zuldssigen Druckspannung Tabelle 10
von DIN 1053: 1974 zu entnehmen. Dieser Grundwert musste anschlieBend je nach Schlank-
heit bzw. Ersatzschlankheit gemal Tabelle 11 von DIN 1053: 1974 (siehe Tabelle 2.2) korri-

giert werden, wobei die Schlankheit bei rechteckigem oder quadratischem Querschnitt defi-

niert war zu
A= g Gl. 2-1
mit
A die Schlankheit
h der Abstand der waagerechten Halterungen

d die Mauerwerksdicke

AuBerdem war fiir Schlankheiten > 14 nur eine zentrische Belastung zuléssig. Die in der
DIN angegebenen Ersatzschlankheiten ersetzten eine genaue Bestimmung der Bauteil-

schlankheit nach Gl. 2-1 (siehe Tabelle 2.1)
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Tabelle 2.1: Ersatzschlankheiten nach DIN 1053: 1974 [10]

Bauteil Ersatzschlankheit
Wainde mit einer Dicke > 24 cm 10
Innenwiinde mit einer Dicke von 17,5 cm ohne Offnung, Geschosshohe < 2,75 m 10
Innenwinde mit einer Dicke von 17,5 cm mit Offnung 12
Innenwinde mit einer Dicke von 11,5 cm 12

Innenschalen zweischaliger AuBenwéinde mit Dicken von 17,5 cm , Geschosshohe | 12
<2,775m

Innenschalen zweischaliger AuBlenwidnde mit Dicken von 17,5 cm, Geschosshohe | 14
>2,75m

Innenschalen zweischaliger Auenwénde mit Dicken von 11,5 cm 14

Zweischalige Trennwénde 12

Tabelle 2.2: Zulissige Druckspannungen von Mauerwerk aus Kiinstlichen Steinen in MN/m? gemif}
DIN 1053: 1974 [10]

Schlankheit Grundwerte der zuldssigen Druckspannungen in MN/m?
bzw. Ersatz-
. 03 (04 105 |06 |07 (08 109 |10 1,2 |14 |1,6 |19 [22 |25 |30

schlankheit
10 03 (04 105 |06 |07 (08 109 |10 1,2 |14 |1,6 |19 [22 |25 |30
12 03 (04 105 |06 |06 [07 08 |10 |1,1 |1,3 |15 |17 |20
14 03 (03 ({04 |04 (05 (06 |07 [08 ]09 |10 |1,1 |14
16 03 (03 1(03 1|04 05106 |06 |07 |08 |09
18 03 (03 ({04 |04 (05 ]05 |07
20 03 103 |05

Aufgenommen wurden auch Angaben iiber die Verformungseigenschaften des Mauerwerks

wie Elastizitdtsmodul, Endkriechzahl, Endschwindmal3 und Temperaturdehnzahl.

2.1.6 DIN 1053: 1984 [6]

Die in DIN 1053-2: 1984 [6], Abschnitt 6 und 7 enthaltenen Angaben zur Berechnung und
Bemessung von Mauerwerk beinhalten gegeniiber DIN 1053: 1974 [10] erweiterte Berech-
nungsverfahren. Neben dem in DIN 1053: 1984-2 [6] definierten Mauerwerk nach Eignungs-
priifung konnte dieses ,,genauere* Verfahren auch zur Berechnung und Bemessung von Re-
zeptmauerwerk RM nach Anhang B von DIN 1053: 1984-2 [6] angewendet werden. Es han-
delt sich dabei im Wesentlichen um das genauere Verfahren, welches derzeit noch in
DIN 1053-1: 1996 [3] seine Giiltigkeit hat. Allerdings war eine Erhohung der Randspannung
nach DIN 1053: 1984-2 [6] im Gegensatz zur DIN 1053-1: 1996 [3] nicht zugelassen.
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Mauerwerk nach Eignungspriifung bezeichnet Mauerwerk, das auf Grund von Eignungsprii-
fungen an Mauerwerkskorpern anhand vorhandener Druckfestigkeiten in Mauerwerksfestig-
keitsklassen eingeteilt wird. In Abhéngigkeit der Mindestdruckfestigkeit wird neben der Mau-
erwerksfestigkeitsklasse der Wert der Nennfestigkeit des Mauerwerks Sy, angegeben. Zusitz-
lich sind die Baustoffe besonders zu iiberwachen. Die Durchfithrung von Eignungspriifungen

war notwendig
« bei der Einstufungspriifung in eine Mauerwerksfestigkeitsklasse

« bei Baustellenmortel vor Beginn jeder Baustelle, sofern keine Ergebnisse von bereits

durchgefiihrten Bauobjekten mit Mortel gleicher Zusammensetzung vorlagen

« zur Feststellung der Eignung von Werkmortel sowie bei Anderungen in seiner Zu-

sammensetzung

Der Begriff Rezeptmauerwerk nach DIN 1053-2: 1984 [6], Anhang B definiert Mauerwerk,
das nach Steinfestigkeitsklassen und Mortelgruppen in Mauerwerksfestigkeitsklassen einge-
stuft werden kann. In Abhéngigkeit der Mauerwerksfestigkeitsklasse gibt die im Anhang B
der Norm enthaltene Tabelle Rechenwerte der Druckfestigkeitsklasse Sz vor. Die Umrech-
nung der Nennfestigkeit £y, in den Rechenwert der Druckfestigkeit Sz erfolgt dabei nach den
nachstehend genannten Gleichungen (vgl. [11]). Abbildung 2.1 veranschaulicht den Zusam-
menhang. Der Faktor 0,85 beriicksichtigt Langzeiteinfliisse. Nach Kirtschig [11] wurde ab
Mauerwerksfestigkeitsklasse 9 ein zusétzliches Sicherheitselement fiir hochfeste Mauersteine

eingefiihrt.

0,85 Py

0,70 By

Rechenwert der Mauerwerksfestigkeit pr [MN/m?]

0 9 25

Nennfestigkeit des Mauerwerks gy [MN/m?]

Abbildung 2.1: Beziehung zwischen Nennfestigkeit des Mauerwerks £, und dem Rechenwert der Mauer-
werksfestigkeit £z nach DIN 1053 Teil 2 (aus [11])
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B. =085, fiir Bv < 9N/mm? Gl 2-2

0,15
16

B = ‘:0,85 _ (IBM _ 9):| By, fiir 9 < By < 25 N/mm? Gl 2-3

Im Vergleich zu DIN 1053: 1974 [10] wurde bei der Berechnung der Schlankheit die Ge-
schosshohe durch die Knickldnge ersetzt, um die aussteifende Wirkung von Decken und
Querwiénden zu nutzen. Die Knicklinge der Wand war nach DIN 1053-2: 1984 [6] je nach
Lagerungsart der Wand in Abhédngigkeit der vorhandenen aussteifenden Querwénde sowie
vorhandener Offnungen zu bestimmen.

Unterschieden wurden frei stehende, zweiseitig, dreiseitig und vierseitig gehaltene Wénde.
Die untenstehende Tabelle enthdlt Annahmen zur Reduzierung der Knickldnge zweiseitig

gehaltener Wiénde mit flachig aufgelagerten Massivdecken.

Bei Wanddicken < 17,5 cm durfte ohne Nachweis der Abminderungsbeiwert zur Berechnung

der Knickldnge mit f = 0,75 angenommen werden.

Tabelle 2.3: Reduzierung der Knicklinge zweiseitig gehaltener Wiinde mit fléichig aufgelagerten Massiv-
decken (DIN 1053-2: 1984 [6], Tabelle 5)

Wanddicke d Erforderliche Auflagertiefe a
cm der Decke auf der Wand
<24 d
>24
= >
<30 >3/4d
> 30 >2/4d
PlanmiBige Ausmitte " der Last in Reduzierte Knicklinge h;”
halber Geschosshohe
(fiir alle Wanddicken)
<d/6 P - h
d/3 1,00 - hg
YDas heiBt Ausmitte ohne Beriicksichtigung von f; und f; jedoch gegebenenfalls auch
infolge Wind
J7Zwischenwerte diirfen geradlinig eingeschaltet werden

Der Spannungsnachweis war unter zentrischer und exzentrischer Druckbeanspruchung auf der
Grundlage einer linearen Spannungsverteilung und ebenbleibender Querschnitte zu fiihren.

Dabei durfte die aus den y-fachen Lasten resultierende maximale Druckspannung den Re-
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chenwert der Druckfestigkeit Sz nicht iiberschreiten. Nur im Fall der zweiachsigen Ausmitte

durfte der Rechenwert iz um 20% erh6ht werden.

Beim Nachweis der Knicksicherheit waren neben der planméfigen Ausmitte e noch die un-
gewollte Ausmitte f;, der Einfluss des Kriechens sowie die Verformungen nach Theorie II.
Ordnung zu berilicksichtigen. Dazu konnte folgende Approximationsgleichung nach

Mann [12] angewendet werden, die fiir Schlankheiten A4 < 25 giiltig ist:

1+m

. Gl. 2-4
1800

f=h+fi=h 2

darin ist
A h/d die Schlankheit der Wand
hi die Knicklénge

m m=6-¢e/d

21.7 DIN 1053-1: 1990 [2]
Die Neufassung von DIN 1053-1: 1990 [2] wurde als Ersatz fiir DIN 1053: 1974 [10] einge-

fiihrt und enthélt fiir Rezeptmauerwerk eine Berechnung nach dem ,,vereinfachten* Verfahren
sowie Vorgaben zur Ermittlung des Rechenwertes i zur Anwendung des ,,genaueren” Ver-

fahrens nach DIN 1053-2: 1984 [6].

Das ,,vereinfachte” Bemessungsverfahren basiert auf der Abminderung eines Grundwertes der
zuldssigen Druckspannung oy und dem anschlieBenden Vergleich mit der einwirkenden
Druckspannung. Der Grundwert der zuldssigen Druckspannung o) kann Tabellen entnommen
werden. Der mit dem Grundwert zu multiplizierende Abminderungsfaktor berticksichtigt in
drei unterschiedlichen Faktoren den Einfluss von Pfeilern und kurzen Wénden (%;), die Trag-
lastminderung infolge des Deckendrehwinkels bei Endauflagerung von Decken (k3) sowie die
Traglastminderung resultierend aus einer Knickgefahr (k;). Ebenso sind Windlasten auf Au-
Benwédnde und ungewollte Exzentrizititen beim Knicknachweis im Sicherheitsabstand der

zuldssigen Druckspannungen inbegriffen.

War der Nachweis nach dem ,,genaueren* Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 [6] zu fiihren, so
mussten die Rechenwerte S der Druckfestigkeit von Mauerwerk aus dem Grundwert der zu-

lassigen Druckspannung berechnet werden.
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B, =2,67-0, Gl 2-5

Der Faktor von 2,67, mit dem der Grundwert der zuldssigen Druckspannung 6, zu multiplizie-
ren war, ergab sich aus der Umrechnung von einer Schlankheit 10 auf die theoretische
Schlankheit 0 mit dem Wert 1,33 sowie einem Sicherheitsfaktor von 2,0. Der Elastizitdtsmo-

dul konnte mit 3000 - oy ermittelt werden.

Unabhéngig von der Bemessungsvariante war die Knicklinge der Wand wie nach DIN 1053-
2: 1984 [6] je nach der Lagerungsart (,,zweiseitig gehalten®, ,.dreiseitig gehalten oder ,,vier-
seitig gehalten®) in Abhdngigkeit der vorhandenen aussteifenden Querwidnde sowie vorhan-
dener Offnungen zu bestimmen. Vereinfacht durften die Abminderungsbeiwerte B zur Be-
riicksichtigung einer Einspannwirkung der Wand in die Decke bei zweiseitig gehaltenen

Winden entsprechend der folgenden Tabelle angenommen werden.

Tabelle 2.4: Abminderungsbeiwert B zur vereinfachten Bestimmung der Knickléinge bei zweiseitig gehal-
tenen Mauerwerkswinden nach DIN 1053-1: 1990 [2]

Wanddicke d [mm] B
<175 0,75
175<d <250 0,9
>250 1,00

2.1.8 DIN 1053-1: 1996 [3]

In der Neufassung von DIN 1053-1: 1996 [3] wurden sowohl die Berechnungsgrundlagen
nach DIN 1053-1: 1990 [2] als auch das erweiterte Verfahren zur Bemessung von Rezept-
mauerwerk nach DIN 1053-2: 1984 [6] aufgenommen.

Bei einem Nachweis nach dem ,genaueren” Verfahren wurde gegeniiber DIN 1053-
2: 1984 [6] bei exzentrischer Beanspruchung im Bruchzustand der Wert der zuldssigen Rand-
spannung oy auf 4/3-fr angehoben, um ein plastisches Verformungsverhalten zu beriicksichti-
gen. Die mittlere Spannung g, durfte den Wert Sz nicht iiberschreiten. Weiterhin waren die
vorhandenen Spannungen unter y-fachen Lasten zu berechnen. Diese auf den ersten Blick
kleine Ergénzung stellt allerdings eine signifikante Steigerung der Tragfdhigkeit druckbelaste-

ter Mauerwerkswénde dar (siehe auch Kap. 3).
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2.1.9 DIN 1053-100: 2004 [4]

Im Zuge der Normenreform vom globalen Sicherheitskonzept zum semi-probabilistischen
Sicherheitskonzept im Bausektor erarbeitete der Normenausschuss Bauwesen (NABau),
Fachbereich ,,Mauerwerksbau®, Arbeitsausschuss 06.30.00 ,,Rezept- und Ingenieurmauer-
werk® eine Mauerwerksnorm, die beziiglich der Bemessungsgrundlagen auf Basis des Teilsi-
cherheitskonzeptes modifiziert wurde. Neben dieser grundlegenden Neuerung wurde anstelle
einer linearen Spannungsverteilung der rechteckige Spannungsblock eingefiihrt. AuBerdem
enthdlt die Ausgabe DIN 1053-100: 2004 [4] analog zur vorigen Edition eine Bemessung
nach dem ,,vereinfachten* und dem ,,genaueren” Verfahren. Die Voraussetzungen zur An-
wendung des ,,vereinfachten* Verfahrens gelten unverdndert. Wesentliche Abweichungen zu
den bisher giiltigen Normen resultieren zudem aus der Tatsache, dass fiir die Abminderungs-
faktoren zur Beriicksichtigung des Knickens neue Beziehungen angegeben sind, die insbe-
sondere fiir groBe Schlankheiten zu hoheren Tragfihigkeiten flihren als bei einer Bemessung

nach den alteren Normen.

Im Grenzzustand der Tragféhigkeit ist der Bemessungswert der Einwirkung E; dem Bemes-
sungswert des Tragwiderstandes R, gegeniiberzustellen. Dabei ergibt sich E; aus der charakte-
ristischen Einwirkung Ej; multipliziert mit einem Teilsicherheitsbeiwert yr und der Bemes-
sungswert des Widerstandes R, aus dem charakteristischen Festigkeitswert f; dividiert durch
den entsprechenden Teilsicherheitsfaktor y,. Zusétzlich vermindert sich der Festigkeitswert
auf Grund des Einflusses der Lastdauer, da die charakteristische Druckfestigkeit im Kurzzeit-
versuch bestimmt wird. AuBerdem ist sie auf die theoretische Schlankheit Null bezogen. An-
stelle der zuldssigen Grundwerte der Druckspannung sind in DIN 1053-100 [4] die charakte-
ristischen Werte der Druckfestigkeit f; in Abhingigkeit der Steinfestigkeitsklasse und der
Mortelgruppe angegeben.

Im ,,vereinfachten Verfahren setzt sich die aufnehmbare Normalkraft aus den Faktoren Quer-
schnittsflaiche, dem Bemessungswert der Druckfestigkeit und einem Abminderungsfaktor zur
Beriicksichtigung des Knickens zusammen, der wie im globalen Nachweisverfahren die Ein-

fliisse aus Schlankheit und Lastexzentrizititen implizit berticksichtigt.

Im Gegensatz dazu sind im genaueren Verfahren die auftretenden Exzentrizitdten explizit zu
berticksichtigen. Sie gehen dann in den Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Kni-
ckens ein und reduzieren damit den Bemessungswert der aufnehmbaren Normalkraft. Die

Unterschiede zwischen den beiden Verfahren werden in Kapitel 3 noch umfassend dargestellt.
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2.2 DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

2.21 Allgemeines

In der vorliegenden Arbeit wird auf die historische Entwicklung der brandschutztechnischen
Nachweise im Mauerwerksbau eingegangen. Ein Uberblick iiber die Grundlagen des Brand-
schutzes sowie eine umfassende Beschreibung vorhandener Ausfiihrungsdetails ist in

[12][14][15] enthalten.

2.2.2 DIN 4102: 1940 [16]
Mit Einfithrung der DIN 4102 zur Beurteilung der Widerstandsfahigkeit von Bauteilen im

Brandfall durch den Reichsarbeitsminister wurden die Baustoffe und Bauteile entsprechend
ihrer Eigenschaften in Anforderungsklassen eingeordnet. Dabei gliederten sich die Baustoffe
in die Kategorien A.I (brennbar), A.Il (schwer entflammbar) und A.III (nicht brennbar). Bei
der Klassifizierung der Bauteile unterschied die Norm zwischen den Begriffen B.IV (feuer-
hemmend), B.V (feuerbestindig) und B.VI (hochfeuerbestindig). Die Anforderungen der ein-

zelnen Zuordnungsgruppen aus der Fassung von 1940 enthélt untenstehende Tabelle.

Tabelle 2.5: Anforderungen an Baustoffe und Bauteile nach DIN 4102: 1940 [16]

Begriff Anforderungen

Baustoffe

A.I (brennbar) - brennen nach der Entflammung ohne zusédtzliche Warmezufuhr
A1l (schwer entflammbar) - nur schwer zur Entflammung zu bringen

- zusitzliche Warmezufuhr notig
- geringe Abbrenngeschwindigkeit
- Stoffe, die ohne Flamme verkohlen

ALII (nicht brennbar) - nicht entflammbar
- kein Veraschen

Bauteile

B:1V (feuerhemmend) - bei einem Brandversuch wihrend %2 Stunde nicht entflammbar

- Durchgang des Feuers wéhrend '2 Stunde verhindert

- tragende Bauteile diirfen wiahrend der Priifzeit ihre Standfestigkeit und
Tragfahigkeit unter der rechnerisch zuldssigen Last nicht verlieren

- bei einseitiger Brandbeanspruchung darf die dem Feuer abgewandte Seite
nicht wirmer als 130° werden

B.V (feuerbestindig) - miissen Brandversuchsdauer von 1 % Stunden und anschlieBendem
Loschwasser standhalten

- wiahrend dieser Zeit den Durchgang des Feuers verhindern

- unter der rechnerisch zuldssigen Last ihre Standfestigkeit und Tragfahig-
keit behalten

- bei einseitiger Brandbeanspruchung darf die dem Feuer abgewandte Seite
keine hohere Temperatur als 130° erreichen

B.VI (hochfeuerbesténdig) - miissen den Anforderungen der feuerbestdndigen Bauteile wéhrend einer
Versuchsdauer von 3 Stunden geniigen
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Natiirliche und kiinstliche Steine sowie Mortel galten gemall der Begriffsbestimmung nach

Blatt 2 ohne einen zusétzlich zu erbringenden Nachweis als nicht brennbare Baustoffe.

Waren Bekleidungen der Steine mit einem mindestens 1,5 cm dicken Putz auf einem Putztri-
ger vorgesehen, so wirkten diese feuerhemmend. Ebenso definierte die Norm Wénde aus voll-
fugig gemauerten Steinen, auch mit Hohlrdumen, sofern sie eine Dicke von mindestens 6 cm
aufwiesen sowie Pfeiler aus Mauerwerk als feuerhemmend. Zu den feuerbestdndigen Bautei-
len zéhlten Wénde mit einer Dicke von mindestens 12 cm aus genormten Steinen ohne Hohl-
rdume oder aus Querlochziegeln, vollfugig in Kalkzementmortel nach DIN 1053: 1937 ge-
mauert. Bei einer Wanddicke von mindestens 12 cm waren vollfugig in Kalkzementmortel
gemauerte Langlochziegel oder zementgebundene Hohlsteine als feuerbestindiges Bauteil
zugelassen. Falls Pfeiler aus Mauerwerk mindestens 38 cm stark ausgefiihrt waren, erfiillten
sie gleichermaflen die Anforderungen an ein Bauteil, das dem Begrift feuerbestindig zuzu-
ordnen war. Die Einordnung in die Gruppe der hochfeuerbestindigen Bauteile war mit einem

Bauteil aus Mauerwerk nur durch einen Nachweis mittels Brandversuch moglich.

Blatt 3 der DIN 4102: 1940 beschrieb unter anderem die Priifung zum Nachweis der Eigen-
schaften ,,feuerhemmend®, ,,feuerbestindig® und ,,hochfeuerbestindig®, die es ermoglichte,
Bauteile brandschutztechnisch zu beschreiben, die nicht in den Begriffsbestimmungen des
zweiten Abschnitts der Norm aufgefiihrt waren. Zur Vereinheitlichung der Brandbeanspru-
chung wihrend des Versuchs gab die Einheitstemperaturkurve (ETK) den Temperaturverlauf
im Brandraum vor. Die Eigenschaft ,,feuerhemmend* durfte z.B. einem Bauteil zugeschrieben
werden, das unter Einhaltung der zuldssigen Abweichungen der Normtemperatur nach
30 Minuten mit einer Brandtemperatur von 880 © beansprucht wurde und dieser entsprechend
den Forderungen Tabelle 2.4 standhielt. Fiir die Bezeichnungen ,,feuerbestindig™ und ,,hoch-
feuerbestindig galten entsprechende Parameter von 1025° nach 90 Minuten bzw. 1100° nach
180 Minuten. Die Versuchskdrperabmessungen von tragenden Wanden und Zwischenwinden
sollten etwa 2 m x 2 m betragen. Stiitzen und Pfeiler waren mindestens mit einer Héhe von
3 m fiir den Versuch vorzusehen. Die Beanspruchung durch den Einsatz von Loschwasser
nach der Brandbelastung betrug 3 Minuten bei einem Druck von 2 kg/cm? aus einer Entfer-

nung von ca. 3 m.
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2.2.3 DIN 4102:1965 [17]

Mit Einfilhrung der DIN 4102: 1965 wurde der Begriff der Feuerwiderstandsklassen in die

Norm aufgenommen. Die Differenzierung der Klassen erfolgte gemél3 der nachstehenden Ta-

belle.

Tabelle 2.6: Feuerwiderstandklassen nach DIN 4102: 1965

Feuer- Feuer- Bauaufsichtliche
widerstands- | widerstands- Benennung
klasse dauer
[min]
F 30 >30 feuerhemmend
F 60 > 60
F90 >90 feuerbestindig
F120 > 120
F180 > 180 hochfeuerbestindig

Die Feuerwiderstandsdauer in Minuten ist die Mindestdauer wihrend der ein Bauteil nach der
von der Norm geforderten Priifung den vorgegebenen Anforderungen geniigen muss. Weiter-
hin unterschied DIN 4102: 1965 zwischen raumabschlieBenden, tragenden und nicht tragen-

den Bauteilen.

Kriterien der raumabschlieBenden Wand waren unter anderem die Verhinderung des Feuer-
durchtritts wihrend 30 Minuten sowie das Durchdringen von entziindbaren Gasen, die ohne
eine fremde Ziindquelle allein weiter brennen. Auflerdem durften sich raumabschlieBende
Bauteile wihrend des Brandversuches im Mittel um nicht mehr als 140° {iber die Anfangs-
temperatur des Probekorpers erwérmen und an keiner Messstelle um mehr als 180°. Tragende
Bauteile zeichneten sich dadurch aus, dass sie unter ihrer zuldssigen Gebrauchslast wihrend
des Brandversuchs nicht zusammenbrechen. Fiir nicht tragende Bauteile gilt dies fiir die Be-

anspruchung unter Eigenlast.

Neben der Einfiihrung der genannten Begriffe, erfolgte eine Einteilung der Baustoffe in die

nachstehend genannten Klassen:
o Klasse A: Nicht brennbare Baustoffe
o Klasse B: Brennbare Baustoffe - Klasse B1: Schwer entflammbare Baustoffe

- Klasse B2: Normal entflammbare Baustoffe

- Klasse B3: Leicht entflammbare Baustoffe
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DIN 4102: 1965 sah den Nachweis der Feuerwiderstandsklasse ohne und mit Brandversuch
vor, wobei der Nachweis ohne Brandversuch als erbracht galt, wenn das brandschutztechnisch

zu bemessende Bauteil in Blatt 4 [18] (,,Einreihung in die Begriffe*) aufgefiihrt war.

Um die Bezeichnung ,,feuerbestindig® (F90) tragen zu diirfen, mussten Wénde nicht mehr
12 cm, sondern nur noch 11,5 cm dick aus Steinen ohne Hohlrdume nach DIN 1053 oder aus
Hochlochziegeln A nach DIN 105, vollfugig mit Mortel nach DIN 1053 ausgefiihrt werden.
Bei einer Wandstirke von 24,0 cm durften diese Winde auch aus Langlochziegeln oder
Hochlochziegeln B nach DIN 105, Hohlblocksteinen nach DIN 18151, Kalksand-Lochsteinen
oder —Hohlblocksteinen nach DIN 106 Blatt 1, vollfugig mit Mortel nach DIN 1053 gemauert
werden, um ohne weiteren Nachweis als feuerbestdndig zu gelten. Der Begriff der Brandwand
umfasste alle Wande aus nicht brennbaren Baustoffen nach DIN 1053, die mindestens eine

Dicke von 24,0 cm aufwiesen.

War ein Nachweis mit Brandversuch zu erbringen, so wurden mindestens die normgerechte
Durchfiihrung von zwei Versuchen, aus denen das ungiinstigere Ergebnis die Einordnung in
eine Feuerwiderstandsklasse bestimmte. Im Gegensatz zur Fassung der Norm aus dem Jahre
1940, waren die tragenden Wiande und Zwischenwidnde im Versuch mit den Abmessungen
2,0 mx 2,5 m (Breite x Hohe) herzustellen. Die Priitkorperhéhe von Stiitzen und Pfeilern
betrug weiterhin 3,0 m. Die Belastung tragender Bauteile war so zu bemessen, dass die gemil

anerkannten Bemessungsverfahren zuldssigen Spannungen auftraten.

AuBerdem musste bei raumabschlieBenden Wénden nach dem Brandversuch ein Festigkeits-
versuch durchgefiihrt werden, bei dem das Bauteil dreimal an unterschiedlichen Stellen durch
einen Kugelschlag beansprucht wurde. Dieser Versuch diente der Simulierung von umfallen-
den Einrichtungsgegenstinden und herabfallenden Bekleidungen auf die raumabschlie3ende

Wand.

2.2.4 DIN 4102: 1970 [19]

Gemil der Klassifizierung der Bauteile nach Blatt 4 [19] der Norm Ausgabe 1970 galten
Pfeiler aus Mauerwerk ohne gesonderten Nachweis zur Feuerwiderstandsklasse F 90, sofern
ihre Dicke 36,5 cm anstatt 38,0 cm betrug. Des Weiteren wurden im Abschnitt ,,Sonderbautei-
le* des Blattes 4 Ausfiihrungen von Brandwénden ohne besonderen Nachweis genannt. Dazu
zahlten Mauerwerkswinde aus Kalksandsteinen nach DIN 106, Hiittensteinen nach DIN 389,
Voll- oder Hochlochziegeln nach DIN 105, Vollsteinen aus Leichtbeton nach DIN 18152 und
Hohlblocksteinen aus Leichtbeton nach DIN 18151 mit Stein- oder Ziegel-Rohdichten von
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mindestens 1,21 kg/dm?, wenn sie mit einer Dicke von mindestens 24,0 cm nach DIN 1053
ausgefiihrt wurden und mit einem Mortel der Mortelgruppe I oder III vermauert waren. Zu-
lassig waren ebenso vorgenannte Winde mit einer Stein- oder Ziegelrohdichte von mindes-

tens 0,7 kg/dm? mit einer Mindestdicke von 30,0 cm.

2.2.5 DIN 4102-2: 1977 [20]
In DIN 4102-2: 1977 sind die Anforderungen und die Durchfiihrung von Brandversuchen zur

Klassifizierung von Bauteilen in eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse geregelt, die heute
noch Giltigkeit hat. Eine detailliertere Beschreibung der Durchfiihrung von Brandversuchen

ist in Kapitel 2.3 enthalten.

2.2.6 DIN 4102: 1981 [21] [22]
DIN 4102: 1981 wurde gegeniiber der Fassung DIN 4102: 1970 neu gegliedert und der Be-

reich der klassifizierten Bauteile und Baustoffe um viele Angaben erweitert.

Teil 4 [22] der Norm enthielt erstmals eine Zusammenstellung zur Anwendung klassifizierter
Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile in Tabellenform. Entsprechend der Zuordnung der
Bauteile in die Kategorien ,,nicht tragende Wéande* und ,.tragende Wiande* sowie ,,Pfeiler*
waren filir das brandschutztechnisch zu bemessende Bauteil Mindestwanddicken und Breiten
je nach geforderter Feuerwiderstandsklasse den Tabellen der Norm zu entnehmen. Die erfor-
derliche Mindestdicke ergab sich bei den nicht tragenden Wianden zudem aus der verwende-
ten Steinart, bei den tragenden Wiénden und Pfeilern aus der vorhandenen Druckspannung.
Mit Ausnahme von Wandbauplatten aus Gips und Pfeilern fiihrte ein nach DIN 4102 ausge-

fiihrter Putz bei allen Bauteilen zur Verringerung der vorgeschriebenen Mindestwanddicken.

Zur Bemessung einer Brandwand enthielt DIN 4102-4 ebenfalls Vorgaben zur Ausfiihrung als
klassifiziertes Bauteil. Aufgenommen waren Winde aus Ziegelfertigbauteilen sowie Winde
aus Mauerwerk. Untergliedert nach der Steinrohdichte war bei einer zuldssigen Schlankheit
nach DIN 1053 die erforderliche Mindestdicke von ein- und zweischaligem Mauerwerk ange-

geben.

Die Notwendigkeit der Durchfiihrung von Versuchen zur Erfassung des Verhaltens der Bau-
stoffe und Bauteile im Brandfall konnte durch die umfangreiche Erweiterung der Tabellen

reduziert werden.

Ferner waren senkrecht zur Wandebene verlaufende Lochungen von Steinen oder Wandbau-

platten nicht zuldssig. Aussteifende Riegel und Stiitzen mussten mindestens derselben Feuer-
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widerstandsklasse angehdren wie die Wénde, die sie aussteiften. Fugenanschliisse waren

normgerecht auszufiihren.

In Abschnitt 4.4.1 der Norm wurde DIN 1053 Teil 1 als anzuwendende Mauerwerksnorm
genannt. Dieser Normenverweis bezieht sich auf DIN 1053-1: 1974 (vgl. Abschnitt 2.1.5). In
der Ausgabe von DIN 4102-4: 1981 sind lediglich Normen und Priiferfahrungen bis 1980
beriicksichtigt und die Neuerungen der im Gelbdruck verabschiedeten Norm DIN 1053 Teil 1
(spatere Ausgabe DIN 1053-1: 1990, vgl. Abschnitt 2.1.7) wurden damals brandschutztech-
nisch noch nicht beriicksichtigt. Fiir Ziegel und Kalksandsteine sowie Leichtbeton und Poren-
beton wurden jeweils zuldssige Spannungen als Bemessungswert bei tragenden Wénden und
Pfeilern angegeben. Eine weitergehende Unterscheidung zwischen den einzelnen Baustoffar-
ten wurde bewusst nicht vorgenommen. Des Weiteren lagen fiir folgende Typen von Mauer-
werkswinden zum Zeitpunkt der Herausgabe von DIN 4102: 1981 keine bzw. zu wenige Er-

fahrungen vor:
o Winde mit exzentrischer Belastung mit ein- oder zweiachsiger Ausmitte
o Winde mit Schlankheiten > 20

o Winde aus Eignungsmauerwerk (d.h. Wénde nach DIN 1053-2 [6], die nicht nach
Rezeptmauerwerk gemil3 DIN 1053-2, Anhang B bemessen wurden, vgl. 2.1.6)

o Wainde aus bewehrtem Mauerwerk

2.2.7 DIN 4102-4: 1994 [1]

Auf der Grundlage von zahlreichen Versuchen wurden die Tabellen der klassifizierten Bautei-
le in DIN 4102-4 mit Herausgabe der Fassung DIN 4102: 1994 [1] umfangreich erweitert und
differenzierter dargestellt. Die Eingangsgrofen zur Ermittlung der Mindestwanddicke wurden
um die Art der Lochausbildung, den Ausnutzungsfaktor a,, und die verwendete Mortelart
erginzt. Die Unterscheidung nach den einzelnen Baustoffarten erfolgte, um das giinstigere
Brandverhalten einzelner Baustoffe zu beriicksichtigen. Der Ausnutzungsfaktor a, beschreibt
das Verhiltnis der vorhandenen Beanspruchung zu der zuldssigen Beanspruchung nach dem
vereinfachten Verfahren nach DIN 1053-1: 1990 bzw. dem genaueren Verfahren nach
DIN 1053-2: 1984. Ferner werden planméBige Lastexzentrizititen bis e < 1/6 d abgedeckt.
Bei grofleren Lastexzentrizititen wird eine konstruktive Zentrierung der Lasteinleitung vorge-
schlagen. Des Weiteren besteht die Forderung bei Anwendung des genaueren Nachweisver-
fahrens nach DIN 1053-2 fiir die Ermittlung der zuldssigen Spannung unter Beriicksichtigung

von Auswirkungen nach Theorie II. Ordnung stets eine konstante Lastexzentrizitdt tiber die
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Wandhohe anzusetzen ist. Nicht definiert ist jedoch, welche Lastexzentrizitét nach Theorie I.
Ordnung (Wandkopf, Wandmitte, Wandful}) anzusetzen ist. Gemafl DIN 4102 héngt die Feu-

erwiderstandsdauer allgemein von folgenden EinflussgroB3en ab:
« Brandbeanspruchung (ein — oder mehrseitig)
« verwendeter Baustoff oder Baustoffverbund
« Bauteilabmessungen (Querschnittsabmessungen, Schlankheit, Achsabstinde usw.)
o Bauliche Durchbildung (Anschliisse, Auflager, Fugen usw.)
o Statisches System (Lagerung, Lastabtragung, Einspannungen usw.)
o Ausnutzungsgrad der Festigkeiten der verwendeten Baustoffe infolge duflerer Lasten
e Anordnung von Bekleidungen (Ummantelungen, Putze, Unterdecken, usw.)

Die zu Grunde zu legenden Mauerwerksnormen zur Bestimmung des Ausnutzungsfaktors o
waren DIN 1053-1: 1990 [2] sowie DIN 1053-2: 1984[6], wobei jedoch nur Mauerwerkswén-
de aus Rezeptmauerwerk mit den in DIN 4102-4 enthaltenen Tabellen brandschutztechnisch

nachweisbar waren.

DIN 4102: 1994 besitzt fiir Mauerwerk, welches nach dem globalen Sicherheitskonzept von
DIN 1053-1: 1996 bemessen wird, bis heute Giiltigkeit. Besonders hervorzuheben ist jedoch,
dass der in DIN 4102: 1994 angegebene Ausnutzungsfaktor sich ausschlieBlich auf die mit
dem vereinfachten Verfahren berechneten zuldssigen Spannungen bezieht. Dies bedeutet, dass
die mit dem genaueren Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 nutzbaren Tragfahigkeitspotenziale

bei der kalten Bemessung nicht angesetzt werden konnen.

2.2.8 DIN 4102-22: 2004 [5]

Da mit Einfiihrung des semi-probabilistischen Sicherheitskonzeptes im Bauwesen die auf dem
globalen Sicherheitskonzept basierenden Tabellenwerke der DIN 4102-4: 1994 [1] nicht mehr
in ihrer bisherigen Form verwendet werden konnten, wurde als Ubergangsldsung DIN 4102-
22 eingefiihrt. Fiir die Mehrzahl der Baustoffe konnte dadurch eine kombinierte Anwendung
der Bemessungsnormen nach dem Teilsicherheitskonzept mit DIN 4102-4 ermdglicht werden.
Dies gilt jedoch nicht fiir den Mauerwerksbau. In Abschnitt 7 von DIN 4102-22 [5] wird aus-
driicklich darauf hingewiesen, dass eine brandschutztechnische Klassifizierung bisher nur auf
Grundlage von DIN 1053-1: 1996 [3] moglich ist. Korrekterweise hétte hier auf DIN 1053 in
der Fassung von 1990 verwiesen werden miissen. Aufgrund der DIN Vorschriften war es je-

doch nur méglich, auf eine zu dieser Zeit giiltige Norm zu verweisen.
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2.3 Durchfihrung von Brandversuchen nach DIN 4102-2 [20]

2.3.1 Allgemeines

Brandversuche sind die wichtigste Grundlage der Tragwerksbemessung im Brandfall. Alle in
DIN 4102-4 [1] angegebenen tabellarischen Daten stiitzen sich auf die Ergebnisse von Bau-
teilversuchen ab. Versuche liefern direkt die Standzeit des gepriiften Bauteils unter einer be-
stimmten Kombination von Brandeinwirkung und &uBerer Last. Neue Versuche sind immer
dann erforderlich, wenn der Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall nicht durch eingefiihrte
technische Baubestimmungen abgedeckt ist. Weiterhin stellen die tabellarischen Daten fiir die
Mehrzahl der iiblichen Bauteile eine weitgehend konservative Annahme dar. Durch Versuche
kann deshalb im Einzelfall die erforderliche Traglast auch dann nachgewiesen werden, wenn

die Anforderungen aus den tabellierten Daten nicht eingehalten sind.

Die Feuerwiderstandsklasse von Bauteilen muss auf der Grundlage von Priifungen nach
DIN 4102-2 nachgewiesen werden. Dabei waren mindestens zwei Priifungen durchzufiihren,
von denen das ungiinstigste Ergebnis fiir die Einstufung in eine Feuerwiderstandsklasse mal3-
gebend war. Aufgrund der europdischen Harmonisierung der Priifverfahren wurden ab Ende
der 1980er Jahre die Probekdrper variiert und ab Mitte der 1990er Jahre abweichend von
DIN 4102-2 nur noch 1 Probekorper gepriift.

Ein Bauteil wird in eine Feuerwiderstandsklasse eingestuft, wenn der Probekorper bei einer
Brandbeanspruchung nach der Einheitstemperaturzeitkurve iiber eine Priifdauer, die mindes-

tens der Feuerwiderstandsklasse entspricht, die Kriterien nach DIN 4102-2 [20] erfiillt.

Grundlage der Brandpriifungen ist die Einheitstemperaturzeitkurve (ETK), die idealisiert den
Temperaturverlauf eines moglichen Brandes wiedergibt. Durch Verwendung der ETK werden
einheitliche Priifbedingungen geschaffen und damit eine gemeinsame Beurteilungsgrundlage
fiir Bauteile unter Brandbeanspruchung ermdglicht. Fiir die iiberwiegende Anzahl der Brénde
liegt mit der ETK eine auf der sicheren Seite liegende Modellierung der Einwirkung Brand
vor. Dies gilt insbesondere fiir den Nachweis von hohen Feuerwiderstandsdauern, da der in
vielen Féllen real auftretende Temperaturriickgang bei hohen Branddauern durch die ETK

nicht beriicksichtigt wird.

Bei Bauteilversuchen sind zunéchst die Materialeigenschaften bei 20° C an gesonderten Pro-

ben festzustellen. Sie werden fiir die Ermittlung der Traglast bei Raumtemperatur bendtigt
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und sollten den bei der statischen Berechnung zugrunde gelegten Materialeigenschaften ent-

sprechen.

Allgemein muss beachtet werden, dass eine Priifung die realen Bauteilbedingungen nur be-
dingt wiedergeben kann. Der Versuchsaufbau muss fiir die Ubertragung der Versuchsergeb-
nisse auf das untersuchte Bauteil oder Teiltragwerk geeignet sein. Bei druckbeanspruchten
Bauteilen wie Stiitzen oder Wénden ist die moglichst wirklichkeitsnahe Abbildung der Lage-
rungsbedingungen und damit der Knicklidnge sowie der Lastexzentrizitidten im Brandfall be-
sonders wichtig. Diese Abweichungen liegen allerdings nicht zwangsldufig auf der sicheren
Seite und sollten bei der Interpretation der Priifergebnisse beriicksichtigt werden. Des Weite-
ren bedeuten diese Schwierigkeiten bei der Quantifizierung der Unsicherheiten aber auch,

dass ein festgelegter Genauigkeitsgrad des Priifergebnisses nicht angegeben werden kann.

Eine Ubertragung von Versuchsergebnissen auf Bauteile mit abweichenden Steinarten ist
nicht zuléssig, da das Hochtemperaturverhalten bei den verschiedenen Materialien sehr unter-
schiedlich ist. Zudem konnen Lochbild, Mortelart etc. die Eigenschaften unter hohen Tempe-

raturen zusitzlich beeinflussen.

Die Konzeption, Durchfiihrung und Auswertung von Versuchen zum Tragverhalten unter
Brandeinwirkung erfordert wegen der Vielzahl der Einfliisse grofle Erfahrung. In der Regel ist

daher die Einschaltung anerkannter Priifstellen erforderlich.

2.3.2 Anforderungen

Die Anforderungen an Bauteile der Feuerwiderstandsklassen F30 bis F180 sind in Abschnitt 5
von DIN 4102-2 [20] angegeben. Sie betreffen im Wesentlichen neben dem Erhalt der Trag-
fahigkeit die Gewihrleistung des Raumabschlusses (bei raumabschlieenden Bauteilen), d.h.
sie miissen den Durchgang des Feuers verhindern und diirfen sich an der Feuerabgewandten

Seite im Mittel nicht um mehr als 140 K, maximal 180 K, erwédrmen.

Soll ein Bauteil als Brandwand klassifiziert werden, sind noch weitere Anforderungen zu er-

fiillen. Diese sind in DIN 4102-3 angegeben.

2.3.3 Versuchsdurchfuhrung

Fiir die Durchfiihrung von Brandpriifungen miissen Probekorper hergestellt werden, die in
threr Gesamtkonstruktion der praktischen Anwendung entsprechen. Dabei gelten fiir Wénde
Mindestabmessungen von 2,0 m Breite und 2,5 m Hohe. Davon abweichend wurde Ende der

1970er Jahre die Probekorperabmessung auf B x H = 3,0 m x 3,0 m vergrofert. Heute sind
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Abmessungen von B x H = 3,0 m x 3,25 m iiblich, wobei die lichte Offnung der Brandkam-
mer Abmessungen von B x H = 3,0 m x 3,0 m aufweist. Bei konventionellen tragenden Wén-
den aus Mauerwerk wird die Priiflast zentrisch aufgebracht. Durch die Zentrierung der Last-

einleitung kann sich eine Verdrehung am Wandkopf jedoch ungehindert einstellen.

a2

Feuerseite

lichte 4f Fnung der 1
Brongkommer 3.00 x 3,00

— Mousrwerh

beldseltigper Putz Feuerselte

2oLl g e
/ /

Hiherolwallstrelfen ous Mouwerk Minerolwollstrelfen aus
priftechnischen Grinden priuftechnischen Grincken

Abbildung 2.2: Schematische Darstellung eines Brandversuchaufbaus

Handelt es sich bei dem zu klassifizierenden Bauteil um eine Brandwand, ist die Belastung
zusitzlich exzentrisch mit einer Exzentrizitit von e/d = 1/6 aufzubringen. Weiterhin wird zur
Simulation der Auswirkung von herabfallenden Teilen unmittelbar vor Erreichen der ange-
strebten Feuerwiderstandsklasse eine dreimalige StoBbeanspruchung durchgefiihrt. Die beiden
ersten Stofle werden bei tragenden Winden unter Volllast, der letzte nur unter Eigengewicht

durchgefiihrt.
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2.3.4 Festlegung der Priiflasten

Nach allen auszugsweise vorliegenden Versuchsprotokollen bzw. tabellarisch aufbereiteten
Versuchsdaten wurde die in den Brandversuchen aufgebrachte Belastung stets auf Grundlage
der maximal zuldssigen Tragfahigkeit - bestimmt nach der jeweils giiltigen Bemessungs-
norm - aufgebracht. Die rechnerische Tragfahigkeit schlanker Mauerwerkswénde hiangt damit
direkt von der beriicksichtigten Wandschlankheit ab. Konnten mit dieser Priiflast, die der
rechnerischen Tragfahigkeit der Wand nach dem vereinfachten Verfahren nach DIN 1053-1
entsprach, eine Einstufung in eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse getroffen werden, ergibt
sich daraus ein Ausnutzungsfaktor o, = 1,0. Legt man fiir die Bestimmung der maximalen
Tragfahigkeit jedoch die unterschiedlichen Fassungen der DIN 1053-1 zugrunde, ergeben sich
unterschiedliche Tragfahigkeiten. Anders ausgedriickt ist ein Ausnutzungsfaktor o, = 1,0, der
z.B. nach DIN 1053-1: 1974 bestimmt wurde, nicht identisch mit einem Ausnutzungsfaktor
a;= 1,0, der nach DIN 1053-1: 1990 ermittelt wurde.

Bei Einfiihrung von DIN 4102-4: 1994 war DIN 1053-1: 1990 die giiltige Fassung. Die Ta-
bellenwerke in DIN 4102-4: 1994 mit ihren Ausnutzungsfaktoren wurden jedoch auch auf
Grundlage von Brandversuchen, die vor Einflihrung von DIN 1053-1: 1990 durchgefiihrt
wurden, aufgestellt. Man sollte zwar davon ausgehen, dass die Ausnutzungsfaktoren, die auf
Grundlage édlterer Normenfassungen bestimmt wurden, an das Tragfdhigkeitsniveau von
DIN 1053-1: 1990 angepasst wurden. Auszuschlieen ist nach allen vorliegenden Informatio-
nen jedoch nicht, dass bei der Interpretation dlterer Priifergebnisse der zuvor beschriebene
Sachverhalt ignoriert wurde. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass in DIN 4102-4: 1994 z.T.

falsche Ausnutzungsfaktoren angegeben sind.

2.3.5 Tragreserven durch realitatsnahen Ansatz der Knicklange

In den Versuchsprotokollen zur Durchfiihrung der Brandversuche sind 1.d.R. Lagerungsbe-
dingungen dokumentiert, die nicht mit denen iibereinstimmen, die bei der Ermittlung der the-
oretischen Tragfahigkeit nach dem vereinfachten Verfahren von DIN 1053-1 zu beriicksichti-
gen sind. Wie in Kapitel 2.3.3 dargestellt, wird die Belastung in den Brandversuchen zentriert
eingeleitet, wodurch sich eine Verdrehung des Wandkopfes frei einstellen kann. Der Wandful3
steht vollflachig dem Priifrahmen auf, hier kann bei entsprechender Auflast von einer Ein-

spannung ausgegangen werden.
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In den Brandversuchen nach 1990 wurden die zuldssigen Tragfihigkeiten als Bezugsgrof3e
jedoch unter Ansatz des abgeminderten Knickldngenbeiwertes f nach DIN 1053-1: 1990, Ab-
schnitt 6.6.2 bestimmt. Diese Abminderung setzt allerdings eine Behinderung der Verdrehung
des oberen und unteren Wandknotens voraus. Diese ist im Brandversuch am Kopf jedoch
nicht gegeben. Damit liegt im Brandversuch tatsdchlich ein gréerer Knickldngenbeiwert f
und damit eine geringere rechnerische Tragfdhigkeit vor, als bei der Bestimmung der Priiflast
angenommen. Als Konsequenz des groeren Knicklangenbeiwertes £ und der damit verbun-
denen geringeren rechnerische Tragfahigkeit als Bezugsgrofe fiir die Ermittlung des Ausnut-
zungsfaktors o, ergibt sich, dass mit den bisher durchgefiihrten Brandversuchen Ausnut-
zungsfaktoren a, > 1 abgedeckt sind. Wie dieser Sachverhalt fiir die zukiinftige Klassifizie-
rung von Mauerwerkswéinden nach DIN 4102-4 moglicherweise genutzt werden kann, ist

Kapitel 5 zu entnehmen.

Um zu eruieren, in welchem Mal3e der bei der heilen Bemessung beriicksichtigte Knicklan-
genbeiwert korrigiert werden kann, werden die Grundlagen, auf denen die Regelungen zur
Knickldngenabminderung der Norm fuflen, hier kurz vorgestellt. Sie werden zusammenfas-
send in Mann erldutert und basieren im Wesentlichen auf den Arbeiten von Gremmel [28],
der in den 1970er Jahren Versuche zur Bestimmung der Knicklédnge durchfiihrte. Die grund-

legenden Aspekte sind nachfolgend kurz zusammengefasst.

Im Allgemeinen werden die Lagerungsbedingungen eines Druckstabes iiber die Knicklédnge hy
erfasst, so dass das statische System auf den Eulerfall 2 zuriickgefiihrt werden kann. Mit der

Annahme, dass die Wand nur zwischen den Deckenkonstruktionen ausknicken kann, ergibt

sich daher:

h=h Gl 2-6

N

DIN 1053: 1974 (vgl. Abschnitt 2.1.5) enthielt diese Annahme und setzte die Knickldnge mit
der Geschosshohe gleich. Gremmel [28] fiihrte im Rahmen seiner Dissertation in den Jahren
1973 — 1975 Versuche zur genaueren Bestimmung der Knicklédnge durch, da eine Gelenkwir-
kung an den Wandenden immer dann nicht gegeben ist, wenn die aufliegende Decke die da-
zugehorige Wandverdrehung behindert. Folglich konnte in vielen Fillen eine reduzierte
Knickldnge angesetzt werden. Die verwendete Versuchseinrichtung bestand aus einer zwei-
feldrigen Rahmenkonstruktion, die das Aufbringen von Deckenverdrehungen auf die gepriifte

Wand ermdglichte, so dass eine realitdtsnahe Beanspruchung der Wand vorlag [28]. Zur Er-
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fassung der wirklichen Knickldngen wurden die horizontalen Wandverformungen wéhrend
der Versuche mit Messuhren sowie einem Theodoliten gemessen und festgehalten. Der Ab-
stand der Wendepunkte entspricht der wirklichen Knickldnge. Aus dem Verhiltnis der Knick-
lainge zur Wandhohe konnte somit die Reduzierung der Knickldnge infolge einer Randein-
spannung experimentell ermittelt werden. Tabelle 2.7 gibt die Abminderungsfaktoren nach

[28] wieder.

Tabelle 2.7: Experimentell ermittelte Abminderung der Knickliinge nach Gremmel [28]

zentrisch exzentrisch
bzw. mit Deckenverdrehung
Streubereich Mittelwert Streubereich Mittelwert
KSvV 0,5-0,8 0,7 0,675 -0,755 0,7
KSPE 25 0,735 0,735 - -
Hlz 25 0,68 — 0,89 0,785 0,785 -10,84 0,81
GS 5 0,58 0,58 0,84 0,84

Die Versuchsergebnisse unterstiitzen den Vorschlag weiterer Experten zur Reduzierung der
Geschosshohe um 25 % bei gleichsinnig drehenden Deckenauflagern am Wandfull und am
Wandkopf. Dieser Vorschlag gilt jedoch nicht fiir Winde, bei denen die anschlieBenden De-
cken eine gegensinnige Verdrehung bewirken. Solche Wénde kommen z.B. bei versetzt ange-
ordneten Geschossen oder unterschiedlichen Geschosshéhen vor. Ebenso wirken Fundamente
mit geringer Steifigkeit auf bindigen Béden einer Einspannung entgegen, da sie sich mit der

Zeit gegensinnig verdrehen. Abbildung 2.3 veranschaulicht die beschriebenen Sonderfille.
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Abbildung 2.3: Von DIN 1053 abweichende Sonderfille bei der Ermittlung der Knickléinge [28]

Nach Mann [33] gelten fiir die in DIN 1053-1 aufgenommenen Gleichungen zur Bestimmung
der Knickldnge bestimmte Randbedingungen. Ist die Wand zwischen flachig aufgelagerten
Decken eingespannt, darf die Einspannwirkung zur Abminderung der Knicklédnge herangezo-

gen werden. Fiir diinne Wiande mit d < 17,5 cm betrédgt die reduzierte Knickldnge

h, =0,75-h, fire<d/6 Gl 2-7

h, =1,00-h, fiir e < d/3 Gl 2-8

Darin ist e die planméBige Exzentrizitdt in halber Geschosshdhe.

Bei Winden mit d > 17,5 cm muss die eventuell vorhandene grof3e Biegesteifigkeit der Wand
gegeniiber der Decke beriicksichtigt werden, da sich die Einspannwirkung dadurch verringert.

Die Berechnung der Knicklénge erfolgt in Abhéngigkeit des Knickldngenbeiwertes f. Es gilt:
h,=pB"h, mit 0,75< £<1,0 Gl 2-9

Zur Gewidhrleistung der rechnerisch vorausgesetzten Einspannung der Wand in die Decke
muss die Decke bei einer Wanddicke d <24 cm voll aufliegen. Fiir 24 <d <30 geniigt eine
Auflagerung mit % d und bei Winden mit d > 30 cm sind 2/3 d als Auflagerflache ausrei-
chend. Auflerdem ist in jedem Fall eine Drehung der Decke um die Wandkante zu vermeiden,

so dass die Exzentrizitit der Bedingung e < d/3 geniigen muss. Weiterhin liegt die Einschrén-
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kung der maximalen Abminderung mit = 0,75 auf ungerissene Querschnitte darin begriin-
det, dass fiir grolere Ausmitten in halber Geschosshohe bei der Ausarbeitung der Gleichun-

gen noch nicht geniigend Versuchsergebnisse vorlagen.
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2.4 Beurteilung der derzeitigen Auslegung der Normen

Die folgende Abbildung gibt nochmals einen Uberblick iiber die historische Entwicklung und
die Interaktionen von DIN 4102 und DIN 1053.
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DIN 1053: 1937

. |
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v
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Abbildung 2.4: Uberblick iiber die historische Entwicklung und Interaktionen von DIN 4102 und
DIN 1053
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Aus dieser historischen Entwicklung ist erkennbar, dass die derzeit fiir Brandschutznachweise
im Mauerwerksbau verwendeten Tabellenwerke der DIN 4102-4: 1994 [1] und der darin ent-
haltene Ausnutzungsfaktor sich auf die Mauerwerksnormen DIN 1053-1: 1990 [2] und
DIN 1053-2: 1984 [6] beziehen. Das in DIN 1053-1: 1990 [2] verankerte vereinfachte Verfah-
ren und das in DIN 1053-2: 1984 [6] verankerte genauere Verfahren wurden 1996 in
DIN 1053-1: 1996 [3] zusammengefiihrt. Demnach hat man in der Bemessungspraxis alle
Hinweise in DIN 4102-4: 1994 [1] auf DIN 1053-2: 1984 [6] durch DIN 1053-1: 1996 [3] zu
ersetzen (vgl. [15]).

Diese Vorgehensart birgt jedoch moglicherweise brandschutztechnische Sicherheitsrisiken, da
dem Rechenverfahren nach Anhang B aus DIN 1053-2: 1984 [6] bzw. dem ,,genaueren‘ Ver-
fahren nach DIN 1053-1: 1990 [2] nicht die identischen Bemessungsansitze zu Grunde liegen
wie dem ,,genaueren® Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 [3]. Im Unterschied zur dlteren Aus-
gabe setzt DIN 1053-1: 1996 [3] im ,,genaueren® Verfahren durch die Erhéhung des Rechen-
wertes der Druckspannung Sz um den Faktor 4/3 plastisches Verformungsverhalten an, wo-
durch hohere zulédssige Traglasten erreicht werden. Der daraus resultierende Ausnutzungsfak-
tor o, wird demnach kleiner was zu giinstigeren brandschutztechnischen Anforderungen fiih-
ren konnte, da die nach DIN 4102 —4: 1994 [1] geforderte Mindestwanddicke vom Ausnut-

zungsfaktor o, abhéngt.

In Abbildung 2.5 ist die Abminderung der Traglast infolge der Schlankheit A fiir die einzelnen
Verfahren aufgetragen (siehe auch Kapitel 3).
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Abminderung der Tragfahigkeit nach DIN 1053-1 & DIN 1053-100 in Abhéngigkeit der
Schlankheit

1,2 T T nach DIN 1053-1; 1996
i Genaueres Verfahren

101 nach DIN 1053-2; 1984
-d\\ unter planmaRig zentrischer
Belastung
0,8

~ — i — -
nach DIN 1053-1; 1996
Vereinfachtes Verfahren

. SNNNNAN

durch DIN 4102-4; 1994
N nicht abgedeckter Bereich

02 A

durch DIN 4102-4; 1994
formal, aber nicht versuchs-

technisch abgedeckter

0,0
Bereich

A =hyd

Abbildung 2.5: Abminderung der Traglast infolge des Schlankheitseinflusses nach dem ,,vereinfachten
sowie dem ,,genaueren® Verfahren nach DIN 1053, 1996 sowie DIN 1053-2: 1984

Die untere Linie (punktiert) beschreibt die Abminderung fiir das ,,vereinfachte* Verfahren
nach DIN 1053-1 (Ausgabe 1990 & 1996). Die mittlere Kurve beschreibt den Verlauf der
Knickabminderung fiir eine planméBig zentrische Belastung nach DIN 1053-2: 1984. Der
obere Verlauf bildet die Reduzierung der Traglast infolge der Schlankheit nach dem ,,genaue-
ren” Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 [3]. Die Abweichung gegeniiber der mittleren Kurve

resultiert einzig aus der Erhohung der zuldssigen Randspannung um den Faktor 4/3.

Durch die schraffierte Flache wird die Differenz des ,,genaueren Verfahrens nach DIN 1053-
1: 1990 [2] und DIN 1053-1: 1996 [3] nochmals hervorgehoben. Die in [15] vorgeschlagene
Substitution der DIN 1053-1: 1990 [2] durch DIN 1053-1: 1996 [3] scheint somit in brand-
schutztechnischer Hinsicht bedenklich.
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3 Vergleich der Kaltbemessung im Mauerwerksbau nach ver-

schiedenen Berechnungsverfahren

3.1 Allgemeines

Bei der brandschutztechnischen Klassifizierung von Mauerwerkswénden wird die Einstufung
in eine Feuerwiderstandsklasse in Abhéngigkeit eines Ausnutzungsfaktors a, angegeben (sie-
he auch Kap. 4). Dieser Ausnutzungsfaktor wird autf Grundlage der Kaltbemessung bestimmt.
Deshalb werden im folgenden Abschnitt die unterschiedlichen Bemessungsverfahren nach
DIN 1053-1: 1996 [3] sowie DIN 1053-100, 2004 [4] gegeniibergestellt. Dariiber hinaus wird
das genauere Berechnungsverfahren nach DIN 1053-2: 1984 [6] mit in die Gegeniiberstellung
einbezogen, welches der Vorldufer des genaueren Verfahrens nach DIN 1053-1: 1996 [3] ist.
Die Ausfiihrungen beziehen sich jeweils auf das ,,vereinfachte sowie das ,,genauere” Bemes-

sungsverfahren der zuvor genannten Normen, so dass insgesamt fiinf Verfahren untersucht

werden:
o DIN 1053-1: 1996 Vereinfachtes Verfahren (DIN 1053-1-V)
o DIN 1053-1: 1996 Genaueres Verfahren (DIN 1053-1-G)
o DIN 1053-2: 1984 Genaueres Verfahren (DIN 1053-2)
o DIN 1053-100: 2004 Vereinfachtes Verfahren (DIN 1053-100-V)
« DIN 1053-100: 2004 Genaueres Verfahren (DIN 1053-100-G)

Die vorliegende Gegeniiberstellung behandelt ausschlieBlich den Nachweis von Mauer-
werkswéinden unter Druckbeanspruchung. Auf eine umfassende Darstellung der einzelnen
Nachweisverfahren wird verzichtet, vielmehr sollen die normativen Grundlagen der einzelnen
Nachweisverfahren fiir einen Nachweis ausreichender Knicksicherheit so aufbereitet werden,
dass sie mit den unterschiedlichen Regelungen nach DIN 1053-1: 1996 [3], DIN 1053-
2:1984 [6] und DIN 1053-100, 2004 [4] vergleichbar sind. Umfassende Hintergriinde zur

Bemessung von schlanken Mauerwerkswénden sind u.a. in [23] [24] zu finden.
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3.2 Einfluss der Wandschlankheit

Die Beriicksichtigung der Schlankheit 4 erfolgt in allen Bemessungsverfahren iiber einen Fak-
tor zur Abminderung der zuldssigen Druckspannung, der im Folgenden mit & bezeichnet
wird. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Berechnungsverfahren nach dem Globalen und
dem Teilsicherheitskonzept herzustellen, wird nachfolgend die Tragfdhigkeit mit dem charak-
teristischen Wert der aufnehmbaren Normalkraft angegeben. Dieser Wert entspricht dem Be-
griff der zuldssigen Normalkraft N.,;, wie er in der alten Normengeneration verwendet wurde.

Allgemein ergibt sich daraus die aufnehmbare charakteristische Normalkraft zu

N, =Np,=®-A-f Gl. 3-1
mit
Nz bzw. Ng i aufnehmbare charakteristische Normalkraft

1] Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung der Traglastminderung infolge Knicken
A Wandquerschnitt

f zuldssige Druckspannung des betrachteten Verfahrens (bei zentrischer Belastung)
DIN 1053-1-V f=o09
DIN 1053-1-G und DIN 1053-2  f'=fr/ya=4/3 209 /pw
DIN 1053-100 =160

00 Grundwert der zuldssigen Druckspannung nach Tabelle 4, DIN 1053-1, Abschnitt 6.9
Y Globaler Sicherheitsbeiwert nach DIN 1053-1, y,, = 2,0
br Rechenwert der Druckfestigkeit mit der theoretischen Schlankheit Null
fa Bemessungswert der Druckfestigkeit von Mauerwerk, fz = fi *17/ ym
fr charakteristische Druckfestigkeit des Mauerwerks nach Tabelle 4, DIN 1053-100, Ab-
schnitt 8.9.1.1
n Abminderungsfaktor zur Beriicksichtigung von Langzeitauswirkungen
M Teilsicherheitsbeiwert fiir die Materialeigenschaften, y,, = 1,5
v6,0 Teilsicherheitsbeiwert fiir die Eimnwirkungen, yg o = 1,4
Der Teilsicherheitsbeiwert yg o setzt sich aus den Teilsicherheitsbeiwerten y; und yo zusam-
men. Fiir den Vergleich wird angenommen, dass das Verhiltnis der stindigen Einwirkung zur

Gesamteinwirkung 2/3 betrégt.

Der zulédssige Grundwert der Druckspannung oy im ,vereinfachten® Verfahren nach

DIN 1053-1: 1996 ist fuir den hier betrachteten Nachweis der Knicksicherheit einer Wand mit
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dem Produkt aus den Beiwerten k; - k; abzumindern. Fir Wande und kurze Wiande darf der
Beiwert k; zu 1,0 gesetzt werden, so dass eine Abminderung der Tragfahigkeit aus dem Bei-

wert k; resultiert, der in der Norm in Abhdngigkeit der Schlankheit 4 = hy/ d mit

k, =10 fiir hy/d <10 Gl. 3-2

25— hx
kZZT%Z fur 10<hk/d§25 Gl 3-3

angegeben wird. Eine Beriicksichtigung der Umrechnung einer Schlankheit von ,,10% auf die
theoretische Schlankheit Null, die den anderen Verfahren zu Grunde liegt, kann nach [11] mit

dem Faktor 3/4 erfolgen, so dass sich der Abminderungsbeiwert zu

®D1N1053—1—V:%'1,0 fir h/d <10 Gl. 3-4
3(25-1) 3 y
CDDIN1053—1—V:Z T SZ~1,0 fur 10 <hy/d <25 Gl 3-5

ergibt. Es ist zu beachten, dass das vereinfachte Berechnungsverfahren aus der Losung des
genaueren Verfahrens ohne Beriicksichtigung von planmifBigen Exzentrizititen hergeleitet

wurde. Unter anderem aus diesem Grund ist der Anwendungsbereich auch eingeschrénkt.

Bei einem Nachweis nach dem ,genaueren” Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 bzw.
DIN 1053-1: 1996 ist mit Hilfe der Ndherungslosung nach Mann [12] zunéchst die Zusat-
zausmitte infolge Imperfektionen und Kriechen nach Gl. 3-6 zu bestimmen:

2
i:ﬂ+e_"+e_¢:M. 1+¢_°° . h_k Gl 3-6
d d d d 2400 4 d

Mit einem fiir alle Mauerwerksarten angesetzten Rechenwert der Endkriechzahl von ¢., = 4/3
folgt daraus die in der Norm enthaltene Gleichung zur Ermittlung der Zusatzausmitte infolge

Kriechen und Imperfektion:

1+m
f_/l'h"'lg()() Gl. 3-7
Darin ist
h, ) )
A= ; die Schlankheit der Wand

hy die Knickldnge der Wand
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m= % die bezogene planméfige Exzentrizitét in halber Geschosshohe, fiir planméBig

zentrisch belastete Wénde gilt m =0

Die Gleichung der gesamten bezogenen Ausmitte lautet allgemein:

mg=6-(e+f) GL 3-8
d

Durch Umformen kann Gleichung GI. 3-6 mit m = 0 und A = hy/d in die Form

e X Gl 3.9
41800

gebracht werden. Mit der Annahme einer planmifig zentrisch belasteten Wand lésst sich die

gesamte bezogene Ausmitte nach Gl. 3-8 mit Gl. 3-9 durch die folgende Gleichung ersetzen.

2
I Gl 3-10
7300

Sowohl DIN 1053-2: 1984 als auch DIN 1053-1: 1996 verwenden ein linear elastisches
Werkstoffgesetz fiir den Spannungsnachweis. Der Unterschied beider Vorschriften besteht
darin, dass die zulédssige Spannung am druckbeanspruchten Querschnittsrand bei Anwendung
des genaueren Verfahrens nach DIN 1053-1: 1996 um den Faktor 4/3 erhoht werden darf.
Damit wurde indirekt plastisches Werkstoffverhalten zugelassen, ohne den Ansatz eines line-
ar-elastischen Materialverhaltens aufzugeben. Der Mittelwert der Spannungen im Querschnitt
muss jedoch kleiner als der zuldssige Rechenwert sein. Dieser Nachweis wird bis zu einer
bezogenen Exzentrizitdt von e/d < 1/18 mallgebend.

Zur Berechnung der Abminderungsfaktoren @ nach DIN 1053-1: 1996 ist zwischen den in der

folgenden Tabelle enthaltenen Beanspruchungsfillen und den dort angegebenen Spannungs-

nachweisen zu differenzieren:
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Tabelle 3.1: Spannungsnachweise nach dem "genaueren'" Verfahren gemifl DIN 1053-1: 1996 in Abhéin-
gigkeit der planméifligen und unplanmifligen Lastexzentrizitit

Anwendungsbereich Spannungsnachweis
o<t/ 1 o Nex By Gl 3-11
d 18 b-d 4
1 e+f 1 N 4 p
1. L CNek (1o )<d / Gl 3-12
18 d 6 oy Lem)s 35
1 e+ 1 N
1 et/ 1 O —2E. 4 4 ﬂ/ Gl. 3-13
6 d 3 b-d 3-m, 3 /7

Mit Gl. 3-9 konnen die Abgrenzungskriterien in Abhingigkeit der Schlankheit A angegeben

werden, so dass sich die nachstehenden Abminderungsfaktoren in Abhéngigkeit der Schlank-

heit ergeben.

@pvioss -1- 6 =1,0 firA<10 Gl. 3-14
4 .
@DpIN1053 —1 - G =§mﬁl,0 fir 10 <A < /300 Gl 3-15

2

900

<10 fiir > +/300 Gl 3-16

@pmvioss -1-¢ =1—

Fiir den Nachweis der Knicksicherheit nach DIN 1053-2: 1984 darf die Erh6hung der Rand-

spannung nicht in Ansatz gebracht werden, so dass sich die Beziehungen folgendermallen

vereinfachen:

Tabelle 3.2: Spannungsnachweise nach dem "genaueren'" Verfahren gemifl DIN 1053-2: 1984 in Abhéin-
gigkeit der planméifligen und unplanmifligen Lastexzentrizitit

Anwendungsbereich Spannungsnachweis
e+ f 1 Ng, Y;;
“hs O e .d-(1+mg)ﬁ % GL 3-17

b
1 et/ 1 N, 4 _p
—< <— _ Bk < y )
6 d 3 T=Yd 3—m y Gl 3-18

~

33
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Die Abminderungsfaktoren in Abhéngigkeit der Schlankheit ergeben sich demnach zu:

1 .. A
®D1N1053—2:mgl,0 fllI‘}\,S 300 Gl. 3-19
A2 ) 3 ..
D pviosz—2=| 1— 900 Z <L0 fir A > +/300 Gl 3-20

Der Faktor zur Beriicksichtigung der Traglastminderung bei Knickgefahr bei geschosshohen
Wiénden wird geméB dem ,,vereinfachten* Verfahren nach DIN 1053-100, 2004 in Abschnitt
8.9.1.3 angegeben. Mit der Begrenzung der zuldssigen Schlankheit auf A <25 ergibt er sich zu

D pviosz—100-7 =0,85-0,0011- A2 Gl. 3-21

Mogliche planméBige Exzentrizitdten werden nicht explizit erfasst. Sie sollen mit Gl. 3-20 im

Rahmen der Anwendungsgrenzen abgedeckt sein.

Zur Bemessung einer Wand nach dem ,,genaueren* Verfahren sicht DIN 1053-100:2004 eine
Abminderung der Tragfahigkeit in halber Geschosshohe entsprechend folgender Gleichung

VOr:

g = 1141 - 20 d)—0,024-h% < 1-20/ Gl. 3-22

Dabei ist
hi/d  die Schlankheit der Wand mit hy/d <25

€m die Exzentrizitit der einwirkenden Last Ny, 4 in halber Geschosshohe

Bei der Bestimmung der gesamten Lastexzentrizitdt e,, sind neben dem Anteil der planmaBi-
gen Exzentrizitdt zusitzliche Ausmitten infolge von Imperfektion sowie Kriechen zu bertick-

sichtigen, so dass gilt:
en=e, te, = M g +e, te,, Gl. 3-23
Emd
mit
Mgma  Bemessungswert des einwirkenden Momentes in halber Geschosshohe nach Theorie 1.

Ordnung
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Nema Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft in halber Geschosshohe

emo  planméBige Lastausmitte in halber Geschosshohe infolge der Deckeneinspannung und

Belastung durch Wind sowie einer ungewollten Ausmitte e,
€, ungewollte Ausmitte, sie darf zu e, = hy / 450 angenommen werden

emk  Exzentrizitdt infolge Kriechen in halber Geschosshohe

Vereinfacht diirfen zur Erfassung der Kriechausmitte die nachstehenden in der Norm angege-

benen Gleichungen verwendet werden.

emk =0 fiir hy / d <10 Gl. 3-24

ey =0.002-0, -l [/ fiir by / d >10 Gl 3-25

Mit
Qo Rechenwert der Endkriechzahl nach Tabelle 3, DIN 1053-100:2004
Abweichend von Tabelle 3 der DIN 1053-100:2004 wurde zu Vergleichszwecken fiir die

nachfolgenden Auswertungen wie in DIN 1053-1: 1996 eine Endkriechzahl von ¢, =4/3 in
Gl. 3-27 eingesetzt.

In Abhingigkeit der Schlankheit ergeben sich demnach nachstehende Abminderungsfaktoren.
fiir A < 10 gilt:
114(1-4/225)-0,024- 1

) 00— G = mi ;
DIN1053 100 — G mln{ 1= 1/975 Gl. 3-26

fur 10 <A <25:
Gl 3-27
) 1,14(1—2-/1(1/450+1/375-\//1/450))—0,024-/1

D piv10s3 - 100 - G = min
{ 1-2-2(1/450+1/375-4/2/450)

In der folgenden Abbildung sind die Abminderungsfaktoren ®@ der einzelnen Verfahren fiir
eine planmdBig zentrische Belastung (e = 0) in Abhéngigkeit der Schlankheit aufgetragen.
Wihrend die Graphen nach DIN 1053-1 anndhernd einen bilinearen Verlauf beschreiben und

bis zu einer Schlankheit mit dem Wert 10 parallel zur Abszisse verlaufen, ist die Tragfahig-
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keit bei einer Bemessung nach DIN 1053-100 mit zunehmender Schlankheit kontinuierlich

abnehmend.
1,2 T
|
—e—1053-1G
1053-100 G
1,0 SA—0ef9—9-—0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-00-008_ — — — — — — —— —— —— —— ———— — —
— —1053-100 V
~ —a —1053-2; 1984
_____ -
- — - ~ —e—1053-1V
08 —————m T —_—
-0 6—0 -0-0-0 00 00 -0-0-0 00 0—0#\
=2

0,6

0,4 1

|
3
.. \‘:x
e ~N
[0 r*\;******\;
w ~
N
! -«
0,0 T T
0 5 10 15 20 25
A=hyd [

Abbildung 3.1: Abminderung der Tragfihigkeit nach DIN 1053-1: 1996, DIN 1053-2: 1984 wund
DIN 1053-100: 2004 in Abhéngigkeit der Schlankheit fiir planmiiflig zentrischen Druck

Weiterhin veranschaulicht die Abbildung, dass bei einer Bemessung nach dem ,,genaueren*
Verfahren nach DIN 1053-1 bei einer Schlankheit zwischen A=0 und A=21,5 die geringsten

Abminderungen zu beriicksichtigen sind.

Bei Wiénden mit einer Schlankheit groBBer 21,5 nutzt eine Bemessung nach dem genaueren
Verfahren von DIN 1053-100 den Wandquerschnitt am meisten aus, wihrend bei A < 21,5 das
genauere Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 die groBten Tragfahigkeiten ergibt. Das ,,verein-
fachte™ Verfahren nach DIN 1053-100 liefert stets giinstigere Abminderungsfaktoren als das
,vereinfachte* Verfahren nach DIN 1053-1. Weiterhin ist auffallig, dass das genauere Verfah-
ren der DIN 1053-1: 1996 im Vergleich zu DIN 1053-2: 1984 deutlich grofere Tragfdhigkei-
ten liefert. Diese Differenz kommt alleine durch die nach DIN 1053-1: 1996 zuldssige Erho-

hung der Randspannung zustande.
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3.3 Einfluss von Lastexzentrizitaten

Zunéchst ist anzumerken, dass in diesem Abschnitt ausschliefSlich die fir den Knicksicher-
heitsnachweis maflgebenden Lastexzentrizitdten in halber Geschosshohe geméfl der nachfol-

genden Abbildung betrachtet werden.

T oM

/ o

€op =

° %{) ]

|
!
]

Abbildung 3.2: Planmiilige Exzentrizititen nach Theorie I. Ordnung am Rahmensystem

Die Knotenmomente aus der Deckeneinspannung sind zwar in halber Geschosshohe zu be-
riicksichtigen und die daraus resultierenden Exzentrizitdten als planmaflige Exzentrizititen im
Knicksicherheitsnachweis anzusetzen, aber sie beeinflussen die Tragfahigkeit im Allgemeinen
nicht stark. Im Fall von regelmiBigen Bauwerken ergeben sich die Momente aus einer Rah-
menrechnung am Wandfufl und am Wandkopf dem Betrag nach etwa gleich groB3, da der De-
ckenauflagerdrehwinkel am oberen und am unteren Wandrand gleich gro3 wird, so dass das
Moment in Wandmitte den Wert Null annimmt. Selbst bei asymmetrischer Momentenvertei-

lung bleibt der Einfluss der Exzentrizitét gering [33].

In Abhéngigkeit der Schlankheit A nimmt die Tragfdhigkeit einer Wand mit zunehmend ex-
zentrischer Lasteinleitung ab. Dabei werden bei einer planméfBigen Exzentrizitit in halber
Geschosshohe von 1/6 d maximal zuldssige Schlankheiten von 4=23,5 (DIN 1053-100-G)
bzw. /=17 (DIN 1053-1-G) erreicht. Betragt die planméfBige Ausmitte 1/3 d, so sind maximal
Schlankheiten von A= 11,5 (DIN 1053-100-G) bzw. A=10 (DIN 1053-1-G) zuléssig, wobei
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diese Schlankheit den theoretischen Maximalwert bilden, da sie einer Tragfdhigkeit ,,Null*
zugeordnet wiren. In den beiden nachstehenden Diagrammen (Abbildung 3.3 und Abbildung
3.4) sind die Traglastabminderungsfaktoren infolge Knicken in Abhéngigkeit der Schlankheit
nach DIN 1053-1: 1996 und DIN 1053-100: 2004 dargestellt. Zu Vergleichszwecken sind

jeweils die Abminderungsfaktoren der vereinfachten Verfahren in die Diagramme integriert.

Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte
nach DIN 1053-1; 1996

Endkriechzahl ¢, =413
unplanm. Ausmitte e, = h,/300

1,0

femold =1/18

emold = 1112 emold =0 :

--------------- e e L LR TR EY

—DIN 1053-1-G

15 20 25

A=h/d

Abbildung 3.3: Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte DIN 1053-1 in Abhiingigkeit der
Schlankheit fiir verschiedene planméifiige Exzentrizititen in halber Geschosshohe

Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte
DIN 1053-100; 2004

1,0 1

eng/d =0 Endkriechzahl ¢, =4/3

emo/d = 1/18 unplanm. Ausmitte e, = h,/450

Lmold =179

0,8 "| ——DIN 1053-100-G

emold = 1/6

| | e— DN 1053-100-V

0,6 e ez (e e R ERREREEEPRPPPS
emold = 1/4 : : : :

emold =1/3

25

Abbildung 3.4: Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte nach DIN 1053-100 in Abhiingigkeit
der Schlankheit fiir verschiedene planméfiige Exzentrizititen in halber Geschosshohe

38



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Vergleich der Kaltbemessung im Mauerwerksbau nach verschiedenen Berechnungsverfahren 39

In Abbildung 3.5 - Abbildung 3.7 werden die genaueren Abminderungsfaktoren der genaue-
ren Rechenverfahren jeweils fiir die Exzentrizititen e/d = 1/18, e/d = 1/6 sowie e/d = 1/3 dar-
gestellt.

Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte bei planméaRig
exzentrischer Beanspruchung von e/d = 1/18

1,0 1 e St e .
: ——DIN 1053-100-G |}
——DIN 1053-1-G
0,8- .................... E........ '. .................... . ................... DIN 1053-2

Abbildung 3.5: Vergleich der Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte bei planmiilig ex-
zentrischer Beanspruchung von e/d = 1/18 in halber Geschosshohe

Vergleich der Traglastabminderung bei planméRig exzentrischer
Beanspruchung von e/d=1/6

1,0 T L

I ——DIN 1053-1-G

|
O ] 1053-2 [
084 -—————-———————————~—~—~—~—— ] ——1053-100-G L

A=hJd [

Abbildung 3.6: Vergleich der Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte bei planmiBig ex-
zentrischer Beanspruchung von e/d = 1/6 in halber Geschosshiohe
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Vergleich der Traglastabminderung bei planméRig exzentrischer
Beanspruchung von e/d = 1/3

—DIN 1053-1-G
1053-2

—1053-100-G

S E

I

IN]
o

25

A=hJd [

Abbildung 3.7: Vergleich der Traglastabminderung infolge Knicken in Wandmitte bei planmiBig ex-
zentrischer Beanspruchung von e/d = 1/3 in halber Geschosshiohe

Die Diagramme zeigen, dass mit zunechmender Exzentrizitét bei groBeren Schlankheiten eine
Bemessung gemil} des ,,genaueren* Verfahrens nach DIN 1053-100 gegeniiber einer Bemes-
sung mit dem ,,genaueren* Verfahren nach DIN 1053-1 hohere Tragfahigkeiten liefert. Sind
bei einer Bemessung nach DIN 1053-100 bei zentrischer Belastung erst bei Schlankheiten
A >22.5 glinstigere Ergebnisse zu erwarten, so ist dies bei einer planméfigen Ausmitte von
e/d = 1/6 bereits ab Schlankheiten A > 10 der Fall. Liegt eine exzentrische Belastung in halber
Geschosshohe mit e/d = 1/3 vor, so werden mit dem ,,genaueren® Verfahren nach DIN 1053-1
bei Schlankheiten A > 7 signifikant niedrigere Tragfdhigkeiten erzielt als nach DIN 1053-100.
Fiir geringe Schlankheiten liefern beide Verfahren bei exzentrischer Belastung dhnliche Ab-

minderungsfaktoren.

Obgleich im ,,vereinfachten* Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 und DIN 1053-100 rechne-
risch keine planméBige Exzentrizitdt anzusetzen ist, werden durch die beriicksichtigten Ab-
minderungsfaktoren indirekt Lastexzentrizitidten abgedeckt. Die Gegeniiberstellung der Trag-
fahigkeit nach dem ,,genaueren” Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 mit der des ,,vereinfach-
ten® Verfahrens liefert die in Abbildung 3.8 dargestellten Exzentrizitidten, welche implizit
beriicksichtigt sind. Fiir eine bezogene planmédfige und ungewollte Exzentrizitit mit

1/ 18 <(etf)/d<1/6 gelten die folgenden Gleichungen:
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4 3
= — furkSlO -
m 4 Gl. 3-28
4 3‘25—/1

_3 fiir 10 < A <25
3:(1+m,) 4 15 Gl. 3-29

Mit f und m, nach GIl. 3-6 und Gl. 3-8 kann die im ,,vereinfachten* Verfahren abgedeckte

planméBige Exzentrizitdt wie folgt bestimmt werden.

— 34 =700
e/ = fiir L < 10 l. 3-30
41 1847 +300 ¢

N E 2
o - (2 =252 +3004 +500) i 10 < o 1l

6(2 —25)2 +300)
Uberschreitet die Summe aus planméBiger und ungewollter Exzentrizitit den Wert d / 6, liegt
also ein gerissener Querschnitt vor, kann die im vereinfachten Verfahren abgedeckte Ausmitte
mit nachstehenden Gleichungen ermittelt werden.

4-(3—mg)_§.25—/1
3.4 4 15

fir I0<A <25 Gl 3-32

Mit f und m, nach GI. 3-6 und GI. 3-8 folgt daraus

J— 2 —
o/ = (2 . (/1‘2‘5!133 5)25) fir 11,5 < A Gl 3-33
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0,20

015 +------- ungerissener Querschnitt ~— - - d--------- gerissener Querschnitt ~~ — 7

eld

010 f — - N

0,05 -

0,00 \

Abbildung 3.8: Im "vereinfachten" Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 indirekt beriicksichtigte bezogene

Exzentrizitit e/d in Abhéngigkeit der Schlankheit A

Legt man fiir die Ermittlung der im vereinfachten Verfahren der DIN 1053-1: 1996 implizit
abgedeckten Exzentrizititen das genauere Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 zugrunde, erhélt
man aufgrund der niedrigeren Tragfdhigkeiten des genaueren Nachweisverfahrens erwar-
tungsgemal kleinere Ausmitten, die in Abbildung 3.9 dargestellt sind. Fiir eine Schlankheit

von A = 10 ist sogar zu erkennen, dass gar keine planméfBige Ausmitte mit dem vereinfachten

Verfahren abgedeckt wire.

0,20

20 25

! 1
i ‘
! 1
| |
l I

e/d

| |
| |
| |
| |
| |
0,10 1 | |
| |
| |
| |
| |
| |
| |

0,05 +

0,00

Abbildung 3.9: Im "vereinfachten" Verfahren nach DIN 1053-1: 1996 indirekt beriicksichtigte bezogene
Exzentrizitit e/d in Abhiingigkeit der Schlankheit A bezogen auf das genauere Verfahren

nach DIN 1053-2: 1984
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Fiir das ,,vereinfachte* Verfahren nach DIN 1053-100 ergibt sich analog die in Abbildung
3.10 dargestellte planméBige Exzentrizitdt, wenn als Bezugsmalstab das genauere Verfahren
nach DIN 1053-100: 2004 zugrunde gelegt wird. Die Unstetigkeit des Kurvenverlaufes resul-

tiert aus der Berlicksichtigung des Kriecheinflusses ab einer Schlankheit A > 10.

0,20

T
|
|
|
|
|
0154 ———————-- e
|
|
|
|
|
|

010 4 = oo

eld

Abbildung 3.10: Im "vereinfachten" Verfahren nach DIN 1053-100: 2004 indirekt beriicksichtigte bezo-
gene Exzentrizitit e/d in Abhiingigkeit der Schlankheit A

Die vorangegangenen Ausfiihrungen zeigen, dass auch mit dem ,,vereinfachten* Verfahren in
Abhingigkeit der Schlankheit gewisse Lastexzentrizititen abgedeckt werden. Es ist jedoch zu
erkennen, dass in DIN 1053-100: 2004 insbesondere im praxisrelevanten Bereich von
Schlankheiten zwischen 10 <A < 20 planméBige Exzentrizitidten nicht mehr so groBziigig ab-
gedeckt werden wie in DIN 1053-1: 1996. Dies ist moglicherweise bei der zukiinftigen
Durchfiihrung von Brandversuchen auf Basis der DIN 1053-100: 2004 zu berticksichtigen. Es
sollte in Erwdgung gezogen werden, die Belastung im Brandversuch ebenfalls mit einer
planméBigen Exzentrizitdt aufzubringen. Bisher ist dies nur bei Versuchen zur Klassifizierung

von Brandwinden iiblich.
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3.4 Einfluss des Sicherheitskonzeptes

BekanntermaBlen findet in DIN 1053-100: 2004 das Teilsicherheitskonzept Verwendung,
wiéhrend in DIN 1053-1: 1996 das globale Sicherheitskonzept verankert ist. In DIN 1053-
1: 1996 war der globale Sicherheitsbeiwert y,;=2,0 bereits im Grundwert der zuldssigen
Druckspannungen o, enthalten. Der Zusammenhang zwischen dem Rechenwert der Druckfes-

tigkeit Sz und dem Grundwert der zuldssigen Druckspannung o, lautet:

ﬂR:a']/gl'UO:§'2'0'022,67'O'0 Gl. 3-34

Darin entspricht der Faktor ,,a = 4/3 der Umrechnung der Schlankheit A = 10 auf die theore-
tische Schlankheit 4 = 0. Dieser Faktor kann bestimmt werden, indem man die Tragféhigkeit
fiir eine planmiBig zentrisch gedriickte Wand (m = 0) mit der Schlankheit =10 und A =0
gleichsetzt. Die Zusatzausmitte flir 4 = 10 betrdgt nach GI. 3-7 f= d/18. Demnach ergibt sich

die fiir die Bemessung maB3gebende Randspannung zu

a(z=1o)=%-(1+6f/d)=a(/1=o)-(1+1/3)=4/3-a(/1=o) Gl 3-35

Der in DIN 1053-100: 2004 verwendete charakteristischen Werte der Druckfestigkeit f; wurde

aus den Rechenwerten bzw. aus den Grundwerten der zuldssigen Druckspannungen abgelei-

tet.
Pr=n-f, =085 fi Gl. 3-36
sza-Q-aozé-é-aole-ao Gl 3-37
i ,

Der Einfluss der Langzeitbelastung wird durch den Dauerstandsfaktor 7= 0,85 beriicksich-
tigt, der im Rechenwert Sz von DIN 1053-1 bereits eingerechnet war.

Nach DIN 1053-1 wird der Tragsicherheitsnachweis im genaueren Verfahren mit folgender

Bemessungsgleichung gefiihrt:

Nvorh S]vzul :(DA&
Vel Gl. 3-38

Darin ist @ der Traglastabminderungsfaktor infolge Knicken, der in Kapitel 3.2 und 3.3 aus-
fiihrlich dargestellt wurde.
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Im Gegensatz dazu lautet die Nachweisgleichung fiir eine Bemessung nach DIN 1053-

100: 2004:

N
Ny SNy = yE'NEkS]/Rk
M

N, <Ay g ST

Yw Ve 7 ¢1.DIN 1053-100 Gl 3-39
Der charakteristische Wert der einwirkenden Normalkraft ist dabei gleich dem N,,,, des glo-
balen Sicherheitskonzeptes. Aus den Gleichungen 3-38 und 3-39 wird deutlich, dass die Un-
terschiede beziiglich der Tragfahigkeit einerseits im unterschiedlichen Traglastabminderungs-
faktor, andererseits lediglich in der abweichenden Grof3e des globalen Teilsicherheitsbeiwer-
tes begriindet sind. Dies gilt allerdings nur dann, wenn die mafigebende Lastfallkombination
der Lastfall Volllast ist, was beim Knicksicherheitsnachweis bei geringen planméfigen

Lastausmitten der Fall ist.

Aus den Gleichungen 3.38 und 3.39 wird ersichtlich, dass sich Differenzen zwischen
DIN 1053-1 und DIN 1053-100 beziiglich des unterschiedlichen Sicherheitskonzeptes durch
das Verhiltnis der beiden globalen Sicherheitsfaktoren ygioh,1053-1 / Yetob,1053-100 darstellen las-
sen. Der globale Sicherheitsfaktor nach DIN 1053-1 betrdgt ye 1053.1 = 2,0. Bei einer Bemes-
sung nach dem Teilsicherheitskonzept nach DIN 1053-100 sind die Sicherheitsbeiwerte der
Einwirkungsseite mit denen der Lastseite zu multiplizieren. Der globale Sicherheitsabstand
nach DIN 1053-100 hingt dabei vom Verhéltnis der stindigen Einwirkungen zur Gesamtein-
wirkung ab. Das folgende Diagramm veranschaulicht die Auswirkungen des Verhéltnisses
von Verkehrslast zu Gesamtlast bei der Bemessung nach dem Teilsicherheitskonzept. Wéh-
rend der globale Sicherheitsfaktor im ,,alten Nachweisverfahren konstant mit 7, pin 10s3-
1 = 2,0 angesetzt wurde, differiert dieser Wert bei einer Bemessung nach dem Teilsicherheits-

konzept zwischen den Grenzen
Vel DIN 1053-100 = Y»m - Y= 1,5+ 1,35 =2,025
Yol, DIN 1053-100 = Ym * Y= 1,5 - 1,50 = 2,25,

Der erste Wert ergibt sich bei einer reinen Beanspruchung infolge stindiger Lasten. Der zwei-
te Wert beschreibt den theoretischen Fall einer Belastung, die ausschlieBlich aus einer Ver-
kehrslast resultiert. Je hoher der globale Sicherheitsbeiwert wird, desto geringer werden folg-
lich die aufnehmbaren Tragfahigkeiten. Bezogen auf eine Bemessung mit dem globalen Si-

cherheitskonzept sind beim Nachweis mit dem Teilsicherheitskonzept bei zentrischer Belas-
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tung bei einer reinen Querschnittsbetrachtung theoretisch maximal 11 % Traglasteinbuflen zu

verzeichnen.

1,00

0,99 \

¥,

5 | pp==L=135

z |TH,

=

0,89 |- - - - < o ITEM

e globales Sicherheitskonzept (DIN 1053-1)
Teilsicherheitskonzept (DIN 1053-100) Y=Y ¥a
0 0,2 0,4 0,6
Q/(Q+G)

Abbildung 3.11: Einfluss des Verhiltnisses Verkehrslast zu Gesamtlast auf die Sicherheitsfaktoren beim
Nachweis nach dem Teilsicherheitskonzept im Vergleich zum globalen Sicherheitskonzept

Die Abbildung 3.12 verdeutlicht nochmals die Differenzen der aufnehmbaren Tragfahigkeiten
in Abhéngigkeit der Schlankheit. Es wird deutlich, dass mit zunehmender Schlankheit das

Verhiéltnis von Verkehrslast zu Gesamtlast an Bedeutung verliert.

1,0 T T
| |
| |
[ N . N I— - m e ————— = = = = -
| T ed=0
08 F === — = - T s - - ——————————— oo
|
1 |
07 F ———————— T TR e N~~~ — : ———————————
—_— |
& 06 |
k<] |
§ ——G-1053-100;ygl=2,05 !
= 05+{ . te-—=- e e S S St
f —— G-1053-100;ygl=2,1 I
c 04kl NN -
——G-1053-100;ygl=2,25 | 4
| |
o3++ == === m e m —— —m— = — == — = = SR
———V-1053-100;ygl=2,05 | |
| |
o2+y === == - == - — - - === === |- == == ===
——V-1053-100;ygl=2,1 | |
| |
011 e e e mm - ——
’ ——V-1053-100;ygl=2,25 | |
| |
0,0 } } T }
0 5 10 15 20 25
A=hJd [

Abbildung 3.12: Bezogene Tragfihigkeit nach DIN 1053-100 in Abhéngigkeit der Schlankheit bei plan-
mifig zentrischer Beanspruchung und unterschiedlichen Verkehrslastanteilen

46



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Vergleich der Kaltbemessung im Mauerwerksbau nach verschiedenen Berechnungsverfahren

Verkniipft man die Unterschiede, sich aus den unterschiedlichen Sicherheitskonzepten erge-
ben mit den Abweichungen infolge des Schlankheitseinflusses, konnen die bezogenen Trag-
fahigkeiten nach Abbildung 3.13 dargestellt werden. Die Darstellung gilt fiir eine planméBig
zentrische Belastung in Wandmitte sowie einem Verhéltnis von stindigen Einwirkungen zur
Gesamteinwirkung von 2/3. Daraus resultiert dann ein globaler Sicherheitsbeiwert von
Ygl, DIN 1053-100 = 2,1.

Es wird deutlich, dass das genauere Bemessungsverfahren nach DIN 1053-1: 1996 fiir e/d =0
stets hohere Traglasten liefert als das entsprechende Bemessungsverfahren nach DIN 1053-
100. Ursache ist u.a. auch die deutlich auf der unsicheren Seite liegende Festlegung der Mau-

erwerksfestigkeit bei kleinen Lastexzentrizititen nach DIN 1053-1: 1996.

1,0
09 ] e/d=0
oo — — — 1 /giq = 23
[ 9 o-oo-oo-oo-of—oﬁo-oqo—o-\
07 | =< .,
|
2 | b
F o061 !
£ |
= |
& 054 ‘
n |
S 041 |
—e — V-DIN 1053-1;ygl=2,0
03+ e R N .
—e—G-DIN 1053-1;ygl=2,0 | -, N
| N
o2+ e = h D <
— —V-1053-100;ygl=2,1 | ~
|
o1+ e I b N
G-1053-100;ygl=2,1 |
[ N
0,0 1 ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25

A=hJd []

Abbildung 3.13: Bezogene Tragfihigkeit nach DIN 1053-1 und DIN 1053-100 in Abhéngigkeit der
Schlankheit bei planméBig zentrischer Belastung
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3.5 Einfluss der Mauerwerksart

Sowohl das ,,vereinfachte Verfahren als auch das ,,genauere” Verfahren nach DIN 1053-1
bzw. DIN 1053-100 unterscheidet bei der Bemessung nur geringfiigig zwischen den Mauer-
werksarten, da die Grundwerte der zuldssigen Druckspannung o) bzw. die charakteristischen
Druckfestigkeiten f; bei Verwendung von Normalmdrtel in Abhdngigkeit der Steinfestigkeits-
klasse und der Mortelgruppe angegeben werden. Beim Einsatz von Leichtmdrteln und Diinn-
bettmorteln sind die Warmeleitfahigkeit bzw. das Steinformat zu beriicksichtigen. Folglich
flieBt die Mauerwerksart im Allgemeinen nur indirekt in die Bemessung ein, da die vorhande-
nen Steinfestigkeitsklassen die Eigenschaften der Mauerwerksart beziiglich der Druckfestig-
keit charakterisieren. Im Folgenden wird der Einfluss der Beriicksichtigung unterschiedlicher

Endkriechzahlen ndher untersucht.

Sowohl das ,,genauere” Verfahren nach DIN 1053-1 als auch das ,,genauere* Verfahren ge-
mal DIN 1053-100 beriicksichtigen innerhalb einer Bemessung die Verformungseigenschaf-

ten des Mauerwerks.

Wie in Kapitel 3.2 in dargestellt, kann die Zusatzausmitte nach Theorie II.Ordung mit Glei-
chung 3-6 bestimmt werden. Mit einem fiir alle Mauerwerksarten angesetzten Rechenwert der
Endkriechzahl von ¢, = 4/3 folgt daraus die in der Norm enthaltene Gleichung zur Ermittlung
der Zusatzausmitte infolge Kriechen und Imperfektion im Knicksicherheitsnachweis (siche

Gleichung 3-7). Mit Gl. 3-13 folgt fiir ,,e+f* > d/6 die bezogene Tragfahigkeit zu

Ny, 3-m
n= =
bdp, 3

£ Gl. 3-40

mit mg nach GI. 3-8.

Fiir die Berechnung der Zusatzausmitte sowie die bezogene Tragfihigkeit nach DIN 1053-
100 gelten die Gleichungen GI. 3-22 bis GI. 3-25.

Die Auswirkungen auf die Tragfdhigkeit unter Einbeziehung unterschiedlicher Endkriechzah-
len sollen im Folgenden anhand von Wénden mit einer Knickldange hy = 2,25 m sowie Wand-
dicken d=11,5 cm bzw. d =17,5 cm untersucht werden. Die untenstehende Tabelle enthélt
die in der Norm angegebenen Rechenwerte der Endkriechzahlen fiir die {iblichen Mauer-

werksarten.
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Tabelle 3.3: Rechenwerte der Endkriechzahlen gemifl Tabelle 2: DIN 1053-1 bzw. Tabelle 3: DIN 1053-

100
Mauerwerksart Ziegel | Kalksandstein, Porenbeton | Leichtbeton
Rechenwert der Endkriechzahl o, 1,0 1,5 2,0

Je nach Exzentrizitdt der Lasteinleitung ergeben sich nach den einzelnen Verfahren die in den
folgenden Diagrammen dargestellten bezogenen Tragfahigkeiten. Anzumerken ist, dass nur
zuldssige Ergebnisse abgebildet werden, so dass bei einer Schlankheit A = 19,57 (hx = 2,25 m,

d = 11,5 cm) nicht mehr jedes Diagramm alle Nachweisverfahren enthilt.

0 ¢= =1,0 (Ziegel)
1,0 O ¢ = 1,5 (Kalksandstein, Porenbeton)
Y @ ¢= =2,0 (Leichtbeton)

m ¢« = 4/3 (Endkriechzahl in DIN 1053-1)

0,8 4 | —

N £.d/(bdBR)
|
|

0,6

0,4 4

®m bzw.n

024 — R - - - -

0,0

1053-1-G
&0
A=1286

1053-100-G
=0
A=1286

e,=1/6d e,=1/6d
A=1286 A=12,86

1053-1-G ‘ 1053-100-G

Abbildung 3.14: Einfluss der Endkriechzahl auf die Abminderung der Tragfihigkeit bei einer Schlankheit

2=12,86
1,2
10+ - b=ep — ——— Rk T |
& ]
8
z
a 0,8 -
£
<
3
4 1 _ ]
N 0,6
8
g
g 041 - - - - - -
E O ¢ =1,0 (Ziegel)
5 O ¢~ = 1,5 (Kalksandstein, Porenbeton)
= 0,24+ — I — ——
8 B = = 2,0 (Leichtbeton)
W 9= = 4/3 (Endkriechzahl in DIN 1053-1)
0,0
1053-1-G 1053-100-G 1053-1-G 1053-100-G
€,=0 eo=0 eo=1/6d eo=1/6d
A=1286 A=12,86 A=12,86 A=12386

Abbildung 3.15: Einfluss der Endkriechzahl auf die Abminderung der Tragfihigkeit bezogen auf eine
Abminderung mit ¢.,=4/3 bei einer Schlankheit 2=12,86
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Einfluss der Endkriechzahl auf die Abminderung der Tragfahigkeit

1,2
0 ¢« =1,0 (Ziegel)
0O ¢« = 1,5 (Kalksandstein, Porenbeton)
10+--—-—-—— === === == = = = = === === === = = — =
@ @~ =2,0 (Leichtbeton)
= B ¢ = 4/3 (Endkriechzahl in DIN 1053-1 & DIN 1053-100)
@
> [ I e e it
=
=
uj
4 4
T 0,6
<
H
N
g 04 -
02+--4 | | . ----- [ | .- - - - --— - - - -
0’0 . . ﬂ
1053-1-G 1053-100-G 1053-100-G
e,=0 e,=0 e,=1/6d
A =19,75 A =19,75 A =19,75

Abbildung 3.16: Einfluss der Endkriechzahl auf die Abminderung der Tragfihigkeit bei einer Schlankheit
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éE O ¢~ =1,0 (Ziegel)

<3 I N B S O ¢~ = 1,5 (Kalksandstein, Porenbeton)

@@= =2,0 (Leichtbeton)
W ¢~ =4/3 (Endkriechzahl in DIN 1053-1 & DIN 1053-100),
0,0

1053-1-G 1053-100-G 1053-100-G
=0 e=0 e=1/6d
A=19,57 A=19,57 A=19,57

Abbildung 3.17: Einfluss der Endkriechzahl auf die Abminderung der Tragfihigkeit bezogen auf eine
Abminderung mit ¢.,=4/3 bei einer Schlankheit 2=19,75

Es ist zu erkennen, dass der Einfluss der Kriechzahl mit zunechmender Lastexzentrizitit an
Bedeutung gewinnt, wobei die Differenzen der Abminderungsfaktoren untereinander bei gro-

Beren Schlankheiten zunehmen.
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Die Ergebnisse bestitigen die Beriicksichtigung unterschiedlicher Endkriechzahlen im ,,ge-
naueren* Verfahren nach DIN 1053-100: 2004, da die Tragfdhigkeiten der einzelnen Mauer-
steinarten besser ausgenutzt werden konnen. Wéhrend der Einfluss bei zentrischer Belastung
bei der gewihlten Steinfestigkeitsklasse gering erscheint, wird darauf hingewiesen, dass sich
bei hohen Steinfestigkeitsklassen grofere Unterschiede ergeben konnen. Das glinstige
Kriechverhalten von Wénden aus Ziegel wird bei einer Bemessung nach DIN 1053-1 nicht
ausgenutzt, wohingegen das Kriechverhalten von Mauerwerk aus Kalksandsteinen sowie

Leichtbeton zu giinstig beurteilt werden.
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4 Klassifizierung von Mauerwerkswanden nach DIN 4102-4

41 Allgemeines

Nach derzeitigem Normungsstand fehlen fiir den Bereich des Mauerwerkbaus konsistente
Nachweisverfahren, die eine Bemessung bei Umgebungstemperatur und eine anschlieBende
rechneische Bemessung fiir den Brandfall nach dem semiprobabilistischen Sicherheitskonzept
ermdglichen. Zwar wurde mit der Einfiihrung der DIN 4102-22: 2004 die normative Grundla-
ge zur Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes bei der ,,Kaltbemessung* und darauf aufbau-
ender ,,HeiBbemessung™ fiir sdémtliche Bauteile geschaffen, doch ist fiir Bauteile aus Mauer-

werk im Brandfall noch keine Umstellung auf das neue Nachweiskonzept erfolgt.

Die Konsequenz ist, dass fiir die heile Bemessung momentan eine Parallelbemessung
DIN 1053-100: 2004 und DIN 1053-1: 1996 durchgefiihrt werden muss. Dies bedeutet einer-
seits einen groferen Planungsaufwand, andererseits konnen die Vorteile der DIN 1053-

100: 2004 beziiglich der Tragfahigkeit bei der heilen Bemessung nicht genutzt werden.

Als Grundlage fiir das weitere Vorgehen werden kurz die wesentlichen Unterschiede des glo-
balen und des semiprobabilistischen Sicherheitskonzeptes beziiglich der auergewdhnlichen

Einwirkung Brand dargestellt.

Der Brandfall ist eine auflergewo6hnliche Situation, die nur mit einer sehr geringen Wahr-
scheinlichkeit innerhalb der Nutzungsdauer eines Gebédudes auftritt. Fiir eine auergewo6hnli-
che Situation werden im Vergleich zur Situationen des normalen Betriebes geringere Sicher-
heitsanforderungen an die Auslegung von Bauteilen gestellt. So sieht das Sicherheitskonzept
fiir die Bemessung im Brandfall gemaf DIN 1053-1 in Verbindung mit DIN 4102-4 vor, dass
der rechnerische globale Sicherheitsbeiwert zu y4 5= 1,0 angenommen werden konnte. Die

Bemessungsgleichung fiir diesen Fall lautet demnach:

anrh S Nzul,_/i Gl 4-1

Darin ist N,, die vorhandene Einwirkung, sie entspricht der charakteristischen Einwirkung
Ngi nach dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept. N..;; stellt den Bauteilwiderstand
im Brandfall dar. Die Belastungen, die bei der Durchfiihrung des Brandversuchs unter Einhal-
tung der in DIN 4102-2 geforderten Kriterien im Versuch nachgewiesen werden kdnnen, ent-
sprechen damit dem Bauteilwiderstand im Brandfall. Der Nachweis gilt damit ohne weitere

Verwendung eines Sicherheitsbeiwertes (entspricht yg; 4 = 1,0) als erbracht.
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Die Philosophie, dass fiir eine aulergewdhnliche Bemessungssituation ein geringerer Sicher-
heitsabstand zwischen Einwirkung und Widerstand anzusetzen ist, schldgt sich auch in
DIN 1055-100 nieder. Fiir den Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall darf der Teilsicher-
heitsbeiwert fiir den Bauteilwiderstand 7,4 und die Teilsicherheitsbeiwerte der Einwirkungen
74 mit reduzierten Werten angenommen werden.

Verinderliche Einwirkungen werden in der aullergewdhnlichen Bemessungssituation mit den
zugehorigen Kombinationsbeiwerten beriicksichtigt. Die vorherrschende veridnderliche Ein-
wirkung wird dabei mit dem hédufigen Wert y, 1, jede weitere verdnderliche Einwirkung mit
threm quasi-standigen Wert y,; abgemindert. Bei Biiro- und Wohnrdumen gilt fiir die Ver-

kehrslast im Allgemeinen der Kombinationsbeiwert y; = 0,5.

Eip = ZJ/GAJ G ®@yp B O®A4, By, -0, O2y,, -0y, Gl 4-2
Jz

mit:  E;;  Bemessungswert einer Schnittgrof3e im Brandfall
¥64;= 1,0 siche DIN 1055-100, Tabelle A.3
74 = 1,0 siehe DIN 1055-100, Tabelle A.3

Aqg = Temperatureinwirkung T,(ETK) nach DIN 4102-2: in der Regel iiber die Wi-

derstandsseite beriicksichtigt.

Die auBlergewohnliche Einwirkung T4(ETK) wird im Regelfall nicht auf der Einwirkungsseite,
sondern ausschlieBlich iiber die temperaturabhdngige Abnahme der Festigkeit und Steifigkeit
auf der Bauteilwiderstandsseite erfasst. Nur in Ausnahmefillen ist eine Beriicksichtigung der

thermischen Dehnungen auf der Einwirkungsseite erforderlich.

Der Bemessungswert der einwirkenden Normalkraft ergibt somit sich mit der vereinfachten

Annahme von nur einer verdnderlichen Einwirkung zu:

Ny = 27/&1,/‘ 'NG,k,j Dy, 'NQ,k,1 Gl 4-3

j>1
In Abhéngigkeit des Verhiltnisses von stdndigen und verdnderlichen Lasten zur gesamten

charakteristischen Normalkraft Ng; und mit yg4 = 1,0 l4sst sich Gl. 4-3 in die nachstehende

Gleichung iiberfiihren. Das Herausstellen der GroBBe Ng; ermdoglicht dabei einen direkten Ver-
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gleich der Einwirkungen nach dem globalen Sicherheitskonzept mit denen des Teilsi-

cherheitskonzeptes

Nyg =Ngy '(§+'//1,1 (l_é’))
Ng, Gl. 4-4

mit =
Ng. +NQ,,(

Alternativ dazu kann die maBligebende Einwirkung im Brandfall vereinfachend iiber einen
Abminderungsfaktor 7; aus dem Bemessungswert der Einwirkung bei Normaltemperatur be-

stimmt werden.
Ean = 15 Eqgan Gl 4-5

poomtn Gty Qu  _ 4yi-g  10+05:¢ Gl. 4-6
! E i 7G'Gk+7Q'Qk1 7G+7Q'§ 1,35+1,5-&

mit: é: = Qk[ / Gy

Auf der sicheren Seite liegend darf gemil3 DIN 4102-22 stets angenommen werden:

Ny = 0.7-E 1 Gl. 4-7

Fiir die Bestimmung des Bauteilwiderstandes wird gemdf3 DIN 1053-100 bei Mauerwerk fiir
die auBergewohnliche Bemessungssituationen ein Teilsicherheitsfaktor j,4 = 1,3 angesetzt.
Hinsichtlich der Ausnutzung der Spannungen ist weiterhin zu beachten, dass der Brandfall
eine kurzzeitige Einwirkung darstellt und daher der Dauerlastfaktor 77 zu 1,0 angenommen

werden kann. Fiir den Bauteilwiderstand bedeutet dies:

_ 77'fk,ﬁ _ fk,ﬁ

Gl 4-8
V4 13

Ja

Darin bezeichnet f;; den charakteristischen Wert der Druckfestigkeit von Mauerwerk zum
betrachteten Zeitpunkt im Brandfall. Er ist abhingig von einer Vielzahl von Faktoren, im We-

sentlichen von der Temperaturverteilung im Bauteil. Dies ist allerdings eher ein theoretischer
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Wert, da der charakteristische Wert der Festigkeit momentan normativ nicht in Abhéngigkeit
der Branddauer bzw. der Bauteiltemperatur angegeben werden kann. Ein rein rechnerischer
Nachweis der Standsicherheit im Brandfall ist demnach im Mauerwerksbau momentan auf
normativer Grundlage nicht moglich. Der Nachweis muss also nach wie vor auf Basis von
Brandversuchen gefiihrt werden. Die Bemessungsgleichung fiir den Nachweis im Brandfall

gilt:

Gl. 4-9

NEd,ﬁSNRd,ﬁ = NEk'(§+W1,l'(1_§))S

Darin ist N4 ; in Analogie zur Bemessungsgleichung des globalen Sicherheitskonzeptes die
Tragfahigkeit, die aus dem Brandversuch stammt. Der Teilsicherheitsbeiwert j; miisste
formal geméf DIN 1053-100 mit 5 =4 =1,3 angesetzt werden.

Allerdings kann zu Vergleichszwecken mit dem globalen Sicherheitskonzept ebenfalls ein

globaler Sicherheitsabstand im Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept angegeben werden:

Vafi = (é/+!r//1,l '(l_é,))'j/M,ﬁ Gl 4-10

Mit Gleichung 4-10 kann der Teilsicherheitsbeiwert 7,54 am bestehenden globalen Sicher-
heitsfaktor kalibriert werden, indem y, 4 zu 1,0 gesetzt wird. Fiir im Mauerwerksbau iibliche

Belastungsverhiltnisse von = 2/3 und y; ; = 0,5 ergibt sich damit

1 1
7/M,ﬁ: = :1,2
§Hy-(1=¢) 2+05_[l_2j Gl 4-11
' 3

Es zeigt sich also, dass fiir tibliche Verhiltnisse ein Teilsicherheitsbeiwert von yu4 = 1,2 aus-
reicht, um das derzeit fiir zuldssig erachtete Zuverldssigkeitsniveau zu gewihrleisten.
Theoretisch ergibt sich in Abhingigkeit des Lastverhéltnisses und des Kombinationsbeiwertes

jedoch ein variabler Teilsicherheitsbeiwert y, 5, der in Abbildung 4.1 dargestellt ist.
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erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert yy
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Abbildung 4.1: Erforderlicher Teilsicherheitsbeiwert fiir den Brandfall zur Erreichung des bisherigen
Sicherheitsniveaus in Abhiingigkeit des Lastverhiltnisses und des Kombinationsbeiwertes y

Ein variabler Teilsicherheitsbeiwert widerspricht jedoch der Philosophie des semi-
probabilistischen Sicherheitskonzeptes. Bei Ansatz eines konstanten Teilsicherheitsbeiwertes
yuyi» ergibt sich nach der Definition fiir y;; nach Gleichung 4.10 ein variabler globaler Si-
cherheitsfaktor. Dieser ist fiir die Werte 4= 1,2, 75 = 1,3 und 4 = 1,0 in den Abbildun-
gen 4.2 bis 4.4 dargestellt.

Globaler Sicherheitsbeiwert v, fir yy = 1,2

Yal fi

¢= G/(G+Q)

Abbildung 4.2: Globaler Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Ab-
hingigkeit des Lastverhiltnisses und des Kombinationsbeiwertes y fiir einen Teilsicher-
heitsbeiwert auf der Materialseite von yy = 1,2
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Globaler Sicherheitsbeiwert yg g fiir yy = 1,3

Yal fi

¢ = GI(G+Q)
Abbildung 4.3: Globaler Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Ab-
héngigkeit des Lastverhéltnisses und des Kombinationsbeiwertes v fiir einen Teilsicher-

heitsbeiwert auf der Materialseite von yy; = 1,3

Globaler Sicherheitsbeiwert v, 5; fiir yy = 1,0

Yal fi

€= G/{G+Q)

Abbildung 4.4: Globaler Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Ab-
héingigkeit des Lastverhiltnisses und des Kombinationsbeiwertes y fiir einen Teilsicher-

heitsbeiwert auf der Materialseite von vy = 1,0

Die zuvor dargestellten Abbildungen veranschaulichen die differierenden globalen Sicher-

heitsfaktoren bei einem unterschiedlichen Ansatz der Teilsicherheitsbeiwerte fiir die Bau-
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stoffeigenschaften. Dementsprechend wiirde der in DIN 1053-100: 2004 mit y,, = 1,3 vorge-
gebene Teilsicherheitsbeiwert ungiinstigere, das heiflt groere Ausnutzungsfaktoren ., als
der im Vorschlag nach [25] angesetzte Sicherheitsbeiwert fiir die Bauteilfestigkeit von
yv = 1,2 liefern (siehe Kapitel 4.3). Die Differenz der resultierenden globalen Sicherheitsbei-
werte ist allerdings vernachlédssigbar gering, sodass der Ansatz von y, = 1,2 vertretbar er-
scheint. AuBlerdem erscheint die Erfordernis eines groleren globalen Sicherheitsbeiwertes bei
ansonsten gleichen Randbedingungen nicht nachvollziehbar, insbesondere vor dem Hinter-

grund, dass mit y,, = 1,2 das bisherige Zuverlissigkeitsniveau gewahrleistet ist.

Globaler Sicherheitsbeiwert yg,  fiir y = 0,5

Yol fi

¢ = G/(G+Q)

Abbildung 4.5: Globaler Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall nach dem Teilsicherheitskonzept in Ab-
hingigkeit des Lastverhiltnisses und des Teilsicherheitsbeiwertes auf der Materialseite vy
fiir einen Kombinationsbeiwertes y = 0,5

Ein Ansatz von y,, = 1,0, wie er u.a. im Eurocode 6 vorgesehen ist und z.T. im Betonbau ver-
wendet wird [26][27], wiirde zwar erwartungsgemal} zu einer spiirbaren Abminderung des
Ausnutzungsfaktors a, fithren (siehe Abbildung 4.4 und Abbildung 4.5), jedoch scheint ein
Ansatz dieses Teilsicherheitsbeiwertes ohne weitere sicherheitstheoretische Uberlegungen
nicht gerechtfertigt.

Die Ergebnisse der Untersuchung des Einflusses des Verhiltnisses von stindigen Lasten zu
Verkehrslasten auf den globalen Sicherheitsfaktor zeigen theoretisch relativ grofle Unter-
schiede von bis zu 40 %. Fiir wirklichkeitsnahe Lastverhiltnisse zwischen 0,5 < £ < 0,8 liegen
die Abweichungen jedoch unterhalb von lediglich 10 %, sodass hier eine differenzierte Be-

trachtung der Lastverhiltnisse nur in Ausnahmefillen sinnvoll ist.
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4.2 Definition des Ausnutzungsgrades a, nach DIN 4102: 1994

421 Grundlagen

In DIN 4102-4, Abschnitt 4.5.2.2 wird der Ausnutzungsfaktor «; als ,,...das Verhéltnis der
vorhandenen Beanspruchung zu der zuldssigen Beanspruchung nach DIN 1053 Teil 1
(Gvorn /0zu1)....* beschrieben. Im Normentext fehlt jedoch eine explizite Angabe, auf welche
Ausgabe von DIN 1053-1 der Anwender diese Definition zu beziehen hat, so dass auf die zum
Zeitpunkt der Herausgabe von DIN 4102: 1994 giiltige Version geschlossen werden kann.

Demzufolge wire dann DIN 1053-1: 1990 die heran zuzuziehende Mauerwerksnorm.

Neben dem in DIN 1053-1 beschriebenen ,,vereinfachten* Verfahren, kann gemaf3 DIN 4102-
4: Abschnitt 4.5.1.1 das ,,genauere” Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 zur Ermittlung des

Ausnutzungsfaktors o, angewendet werden.

Eine Bestimmung des Ausnutzungsfaktors o, nach DIN 1053-2 ist kritisch zu hinterfragen, da
in den durchgefiihrten Brandversuchen mit einer Exzentrizitit von e/d = 0 als Priiflasten stets
die sich nach dem vereinfachten Verfahren ergebenden geringeren Tragfihigkeiten verwendet
wurden. In sdmtlichen vorliegenden Daten aus Untersuchungsberichten zum Brandverhalten
von Mauerwerkswinden wurde ndmlich eine zuldssige Druckspannung nach dem ,,verein-
fachten* Verfahren nach DIN 1053-1 dokumentiert, mit der die zugehdrigen Ausnutzungs-
grade o, berechnet wurden. Die Abweichungen zwischen den beiden Verfahren sind aller-
dings im praxisrelevanten Schlankheitsbereich zwischen A = 10-20 nicht so ausgeprigt, da bei
einer Berechnung mit dem genaueren Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 stets planméBige
Lastexzentrizitdten zu beriicksichtigen sind. Dabei kommt der GréBe der darin anzusetzenden
Exzentrizitit eine besondere Bedeutung zu. Die mit dem genaueren Verfahren nach
DIN 1053-1: 1996 zuldssigen hoheren Tragfahigkeiten sind durch die bisherigen Brandversu-
che jedoch definitiv nicht abgedeckt (vgl. auch Kapitel 2.3.5).

Fiir den hier betrachteten Knicksicherheitsnachweis kann der Ausnutzungsfaktor o, auf Basis

des ,,vereinfachten* Verfahrens wie folgt angegeben werden:

. = Yorko Gl 4-12

zulo

Gl. 4-13

F

b-d

mit vorho =
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Gl. 4-14

und zulo =k-o,
ergibt sich der Ausnutzungsfaktor o, in Abhédngigkeit der Schlankheit zu:

a, = N fiir hi/d < 10 Gl 4-15

b-d-o,
15 N,
“ s by bd o, fiir 10 < hy/d <25 GL 4-16
- /d

Darin ist

Nr der GroBtwert der Normalkraft am Wandful3

b die Wandlidnge

d die Wanddicke

) der Grundwert der zulédssigen Druckspannung nach DIN 1053-1: 1996, Tabelle 4
k Abminderungsbeiwert k = k; nach Abschnitt 3.2

hy, die Knickldnge der Wand nach DIN 1053-1: Abschnitt 6.7.2

4.2.2 Beschrankung der Lastexzentrizitat

Laut DIN 4102-4, Abschnitt 4.5.2.4 sind mit den fiir Mauerwerkswénden geltenden Tabel-
lenwerken planméBige Lastexzentrizititen bis e/d = 1/6 abgedeckt. Legt man die fiir die Er-
stellung der Tabellen durchgefiihrten Brandversuche zugrunde, ist die Grof3e dieser Exzentri-
zitdt jedoch nicht nachvollziehbar. Die konventionellen Brandversuche wurden i.d.R. mit
zentrischer Belastung durchgefiihrt. Damit wurden, abgesehen von der lichten Wandhohe, die
Randbedingungen des vereinfachten Verfahrens eingehalten. In Kapitel 3.3 wurde aufgezeigt,
welche Exzentrizitdt implizit im vereinfachten Verfahren enthalten ist. Legt man als Bezugs-
wert das genauere Verfahren nach DIN 1053-2: 1984 zugrunde, erkannt man aus Abbildung
3.9, dass die im vereinfachten Verfahren implizit abgedeckten Exzentrizititen deutlich kleiner
sind als e/d = 1/6. Die ,,Beschrankung® der Giiltigkeit der Tabellenwerte von DIN 4102-4 auf
den Grenzfall e/d < 1/6 erscheint somit nicht gerechtfertigt. Eventuell wurden aber auch ande-
re Abweichungen zwischen Brandversuch und realen Bauteilrandbedingungen (sieche z.B.
Kapitel 2.3.5 bzw. 5.2), die auf der sicheren Seite liegen, bei der Festlegung dieser Regelung

mit in die Bewertung eingeflossen sind.
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Ebenso besteht die Moglichkeit, dass Erkenntnisse aus Brandwandversuchen bei dieser Fest-
legung beriicksichtigt wurden, da im Rahmen der zugehdrigen Bauteilversuche die Belastung

mit einer Exzentrizitit von e/d = 1/6 durchgefiihrt werden.
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4.3 Ermittlung des Ausnutzungsgrades o, auf Basis des Teilsicher-

heitskonzeptes nach [25]

4.3.1 Herleitung der Bestimmungsgleichung

Da die Lasten in den Brandversuchen, die der Erstellung der Tabellen zur Klassifizierung von
Bauteilen aus Mauerwerk nach DIN 4102-4 zu Grunde lagen, nach dem ,,vereinfachten* Ver-
fahren nach DIN 1053-1 bestimmt wurden, ist bei weiterer Anwendung dieser Tabellen bei
einer Kaltbemessung nach DIN 1053-100 der Ausnutzungsfaktor o, auf dieses Bemessungs-
niveau umzurechnen. Im Folgenden wird die Herleitung des Vorschlages zur Bestimmung des

Ausnutzungsfaktors o auf Basis des Teilsicherheitskonzeptes nach [25] ndher erlautert.

Wie in den vorangehenden Kapiteln dargestellt, unterscheidet sich die Bemessung von
schlanken Mauerwerkswénden durch drei EinflussgroBen: das Sicherheitskonzept, der unter-
schiedliche Traglastabminderungsfaktor zur Beriicksichtigung des Knickens und die Definiti-
on der Festigkeiten. In Kap. 3.4 wurde gezeigt, dass die unterschiedliche Definition der Mau-
erwerksfestigkeit keine Differenzen in der Bestimmung der Tragfahigkeit verursacht. Die
Unterschiede liegen im Wesentlichen in der unterschiedlichen Beriicksichtigung der Traglast-
abminderung infolge Knickens. Die Unterschiede im Sicherheitskonzept sind fiir den Nach-
weis schlanker Winde unter Lédngsdruckbeanspruchung vornehmlich formaler Natur, in Kapi-
tel 3.4 wurden Abweichungen je nach Verhiltnis von Eigengewicht und Verkehrslast von
maximal 11% ermittelt. Ersetzt man nun in den Gleichungen 4.12 bis 4.16 den Grundwert der
zuldssigen Druckspannung oy durch den charakteristischen Wert der Druckfestigkeit f; unter
Beriicksichtigung von GI. 3-37 sowie Gl. 4.9 und Gl. 4.10, so erhdlt man fiir Schlankheiten
A =hyd <10:

N
a, =3,14-b dEk 'ko'[(é,-i_l//l,l '(l_;))'yM,ﬁ]
S Gl. 4-17
y )
=314 5 Ekf 'ko Vs
k
Fiir Schlankheiten 10 < hy/d <25 gilt demnach:
_ 15 NEk —
Ty NS L (400D 7] Gl. 4-18

15 N
. e tl IXS
25-1 b-d-f,

’
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ko stellt in diesen Gleichungen einen Faktor zur Berlicksichtigung unterschiedlicher Teilsi-
cherheitsbeiwerte y, fiir Wande und kurze Wéande gemdll DIN 1053-100 dar. Es gilt: k) =1,0
fiir Wande und k, =1,25 fiir Pfeiler und kurze Winde.

In Gleichung 4.10 wurde fiir eine Bemessung nach dem Teilsicherheitskonzept der globale
Sicherheitsbeiwert fiir den Brandfall definiert, der in GI. 4.17 und GI. 4.18 natiirlich ebenfalls
eingeht. Kalibriert man diesen globalen Sicherheitsbeiwert am bestehenden Nachweiskonzept,
dann ergibt sich fiir y,; = 1,0 (sieche auch Kapitel 4.1). Dabei ist zu beachten, dass bei An-
wendung des Teilsicherheitskonzeptes im  Brandfall geringere  Einwirkungen

(N =Ngy,; +v,, Ny, ) zu beriicksichtigen sind, als im bisherigen globalen Nachweiskon-

zept. Daher sollte nach Meinung der Verfasser zur Gewéhrleistung des gleichen Zuverléssig-
keitsniveaus bei Anwendung des Teilsicherheitskonzeptes stets ein Teilsicherheitsbeiwert
mr=1,2 auf der Widerstandsseite verwendet werden. Der Ausnutzungsgrad o, vereinfacht

sich dann entsprechend den nachstehend genannten Gleichungen zu:

N ..

a, :3’14.b'dE-kfk -k, firA <10 Gl. 4-19
15 N

a, =314 Bk "

Sollte sich mit diesen Gleichungen eine Ausnutzungsfaktor o, > 1 ergeben, bedeutet dies,
dass eine Klassifizierung der Wand in eine Feuerwiderstandsklasse mit den Tabellen nach
DIN 4102-4 nicht moglich ist. Abhilfe kann dann entweder durch Wahl einer héheren Mau-
erwerksfestigkeitsklasse oder durch VergroBerung der Querschnittsabmessungen geschaffen

werden.

4.3.2 Anwendungsbeispiel

Zur Veranschaulichung wird die Bestimmung des Ausnutzungsfaktors nach dem Vorschlag
aus [25] zur Bemessung im Brandfall auf Basis des Teilsicherheitskonzeptes anhand eines
Beispiels durchgefiihrt. Es wird zunédchst eine Bemessung mit dem vereinfachten Verfahren
nach DIN 1053-100 durchgefiihrt, anschlieend erfolgt die Bestimmung des Ausnutzungsfak-
tors ap.
Es gelten folgende Annahmen:

e hy=275m

e d=11,5cm
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. NEk =100 kN/m (NG,k =2/3- NEkZ NQ’k =1/3- NEk)

Fiir die angegebene lichte Geschosshohe ergibt sich die Schlankheit mit dem Abminderungs-

beiwert £ zu

1 0.75:275

=17,93
0,115

Nach dem ,,vereinfachten Verfahren nach DIN 1053-100: 2004, Abschnitt 8.9 kann der er-
forderliche charakteristische Wert der Druckfestigkeit f; zur Bemessung bei Umgebungstem-

peratur folgendermallen bestimmt werden:

N,, :1,35%-0,1+1,5%-0,1:1,4-0,1:0,14MN/m

#, =0,85-0,0011-17,93% = 0,50

0,14-1,5

=43 MN /| m?
0,50-0,115-0,85

erf f, =

Aus DIN 1053-100: 2004: Tabelle 4 wird die charakteristische Druckfestigkeit fiir die Stein-
festigkeitsklasse 10 und Mortelgruppe Ila mit

f, =44 MN/n?

gewdhlt. Damit ist die Tragfdhigkeit der Wand bei Umgebungstemperatur nachgewiesen

Der fiir die Brandbemessung nach DIN 4102-4 erforderliche Ausnutzungsfaktor a, ergibt sich
nach Gl. 4-20 zu:

15 0,10 B
25-1793 10-0,115-44

a, =314

Da Ausnutzungsfaktoren > 1,0 nach DIN 4102-4: 1994 unzuldssig sind, kann die Wand mit
den gewdhlten Parametern brandschutztechnisch nicht bemessen werden. Zur Verkleinerung
des Ausnutzungsfaktors ist der Wert der charakteristischen Druckfestigkeit f; zu erhéhen. Die

erforderliche charakteristische Druckfestigkeit muss also betragen:
erf f,=132-44=58 MN /m’

Dies entspricht einer Steinfestigkeitsklasse 20 und Mértelgruppe 1la.
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4.3.3 Kiritische Analyse der Anwendungsgrenzen

Der Vorteil der Bestimmung des Ausnutzungsfaktors nach Kapitel 4.3.1 liegt darin begriindet,
dass der charakteristische Wert der Einwirkungen verwendet werden kann. Somit besteht die
vollige Unabhéngigkeit von dem gewihlten Verfahren, mit welchem die Bemessung unter
Normaltemperatur durchgefiihrt wird. Ein Nachteil liegt allerdings darin, dass der Ausnut-
zungsfaktor auf die Tragfahigkeit des vereinfachten Verfahrens nach DIN 1053-1 bezogen ist.
Insbesondere bei groflen Schlankheiten sind die sich aus dem vereinfachten Verfahren erge-
benden Traglastminderungen sehr grof3 (vgl. Kapitel 3). Dieser Unterschied wird nochmals

deutlich wenn man mit der Einflihrung der bezogenen charakteristischen Normalkraft

NEk

=314.—£
gy bd-f,

-k Gl. 4-21

einen bezogenen Ausnutzungsfaktor a/ng, definiert. Unter Verwendung der Gleichungen
4.19 und 4.20 erhdlt man in Abhéngigkeit der Schlankheit den in Abbildung 4.6 dargestellten

Zusammenhang.

Bezogener Ausnutzungsfaktor

4,00

X e, ..

X e ——_———————————— -k

250t —————mmmmmmmmmmmm -

200~

02N

150 —m o m e

050 - — — — — — — — — = — — e —m ——— - = —

0,00 T t
0,00 \ X 25,00

hy/d

Abbildung 4.6: Bezogener Ausnutzungsfaktor a,/ng; in Abhiingigkeit der Schlankheit A = h,/d

Abbildung 4.6 veranschaulicht nochmals, dass mit dem vorgestellten Ansatz zur Berechnung
des Ausnutzungsfaktors o, schon bei Schlankheiten 4> 15 nur mit kleinen bezogenen Trag-

fahigkeiten brauchbare Ausnutzungsfaktoren, d.h. a, < 1,0 berechnet werden konnen. Mit
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zunehmender Schlankheit steigt der zugehorige Ausnutzungsgrad «; iiberproportional an. Der
Grund fiir diese schnelle Zunahme ist die lineare Abnahme der Tragfdhigkeit beim Knick-
nachweis nach dem ,,vereinfachten* Verfahren nach DIN 1053-1 bis auf den Wert Null, auf
die die nach dem Teilsicherheitskonzept bestimmten Spannungen bei der Berechnung des

Ausnutzungsfaktors o, bezogen werden.

Es ist jedoch anzumerken, dass Schlankheiten A > 20 in der Praxis selten vorkommen, so dass
der fiir groe Schlankheiten in der praktischen Umsetzung besonders ungiinstige Bereich der

Bestimmungsgleichung fiir den Ausnutzungsgrad a, an Bedeutung verliert.

Der bezogene Ausnutzungsfaktor au/ng ist eigentlich nichts anderes als der Kehrwert des
Traglastabminderungsfaktors 4, des vereinfachten Verfahrens nach DIN 1053-1: 1996. Man
kann die bezogene Normalkraft in Abhidngigkeit der Schlankheit auch als zuléssige bezogene
Normalkraft angeben. In Abbildung 4.7 ist fiir die drei verschiedenen Ausnutzungsgrade «;,
die in den Tabellen der DIN 4102-4 verwendet wurden, jeweils die bezogene zuldssige Nor-

malkraft dargestellt.

zulassige bezogene Normalkraft ng

— 0 =]

zul NEgg

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Abbildung 4.7: Zulissige bezogene Normalkraft fiir verschiedene Ausnutzungsgrade a, in Abhiingigkeit
der Schlankheit A = h,/d

Weiterhin ist anzumerken, dass die einfache Anwendung der charakteristischen Einwirkungen
auf der Kalibrierung des globalen Sicherheitsbeiwertes am bestehenden Sicherheitsniveau

beruht. Dadurch werden Abweichungen infolge unterschiedlicher Verhéltnisse von Eigenge-
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wicht und Verkehrslasten und der Nutzungsart, die iiber den Kombinationsbeiwert y; ; nach
DIN 1055-100 in die Berechnung eingeht, vernachléssigt. Diese Einfliisse werden in Summe
tiber den globalen Sicherheitsbeiwert ;5 = 1,0 abgedeckt, ohne sie im Einzelnen zu quanti-
fizieren. Zur Beriicksichtigung dieser Effekte kann der variable globale Sicherheitsbeiwert

nach Kapitel 4.1 zusétzlich verwendet werden.
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5 Moglichkeit einer Modifizierung des Ausnutzungsgrades o,

5.1 Allgemeines

Der in Kapitel 4.3 vorgestellte Vorschlag zur Berechnung des Ausnutzungsfaktors o, hat den
Nachteil, dass insbesondere bei grolen Schlankheiten nur sehr geringe charakteristische Trag-
fahigkeiten erreicht werden konnen. Deshalb wird im vorliegenden Kapitel ein Vorschlag zur
Modifizierung des Ausnutzungsfaktors a, vorgestellt, der fiir Wanddicken d < 17,5 cm eine

hohere Ausnutzung von Mauerwerkswianden im Brandfall ermdoglicht.

In Kapitel 2.3.5 wurden die Hintergriinde zur normativen Festlegungen zur Ermittlung der
Knickldnge zur Bemessung von Mauerwerkswénden und die Abweichungen der Randbedin-
gungen, die im Brandversuch vorhanden sind, dargestellt. Aus dem realitdtsnahen Ansatz der
Knickldnge im Brandversuch ergeben sich Tragreserven, die fiir eine Neubewertung der Ver-
suche genutzt werden konnten. Diese Tragreserven werden im nachfolgenden Abschnitt ndher
quantifiziert. Diese Quantifizierung moglicher Tragreserven ist als ein erster Ansatz zu ver-
stehen, der durch weitere umfangreiche Untersuchungen beziiglich der Randbedingungen im
realen Bauwerk und im Brandversuch verifiziert werden muss. Dies kann im Rahmen zukiinf-
tiger Forschungsvorhaben erarbeitet werden und konnte als Grundlage fiir eine entsprechende
Regelung im Zuge der zukiinftigen Uberarbeitung von DIN 1053-1 bzw. DIN 4102-22 ver-

wendet werden.

5.2 Quantifizierung von Tragreserven durch realitatsnahen Ansatz der
Knicklange

In Kapitel 2.3.5 wurden die Hintergriinde zur Festlegung der Knickldnge erldutert, die in
DIN 1053-1 enthalten sind. Die Regelungen basieren im Wesentlichen auf der Arbeit von
Gremmel [28]. Darin wurde der Knickldngenbeiwert durch Messung der Verformungen, die
sich in den damals durchgefiihrten Versuchen ergaben, bestimmt. Der Abstand der Wende-
punkte der Biegelinie bestimmt dabei die Knickldnge. Wertet man diese Arbeit neu unter der
Annahme aus, dass eine teilweise Einspannung am Wandfuf3 und eine gelenkige Lagerung am
Wandkopf gegeben ist, so ergeben sich Knicklingenbeiwerte, die in der Gréfenordnung
£=0,95 liegen. Auf der sicheren Seite liegend wird fiir die weiteren Uberlegungen anstelle

von = 0,75 nach DIN 1053-1 ein Knickldngenbeiwert von £= 0,85 angesetzt.
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Als Konsequenz des grofleren Knickldngenbeiwertes f und der damit verbundenen geringeren
rechnerische Tragfahigkeit als Bezugsgrofe fiir die Ermittlung des Ausnutzungsfaktors o
ergibt sich, dass mit den bisher durchgefiihrten Brandversuchen Ausnutzungsfaktoren a, > 1
abgedeckt sind. Dieser Unterschied kann iiber einen Anpassungsfaktor x ausgedriickt werden,
der sich aus dem Verhéltnis der Knickldngenabminderungsfaktoren k, nach dem vereinfach-

ten Verfahren ergibt, berechnet mit den Knickldngenbeiwerten von = 0,75 und = 0,85:

) 25-0.75." 25-075-"
_Mape07s d 15 _ d
= p _ = . = ; Gl. 5-1
2,4=0,85 25-0,85-— 25-0,85-—
d d
mit A=0,75 E folgt K= %
d 55 085 Gl. 5-2
0,75

Die normativ angegebenen zuldssigen Ausnutzungsfaktoren konnten damit erhdht werden. In

Abbildung 5.1 ist der Anpassungsfaktor in Abhédngigkeit der Schlankheit A dargestellt.

Anpassungsfaktor k

Abbildung 5.1: Anpassungsfaktor xin Abhéngig der Schlankheit

Allgemein ist festzustellen, dass sich der Fehler bei der wirklichkeitsnahen Bestimmung der
Knickldnge insbesondere bei groflen Schlankheiten bemerkbar macht. So kénnen z.B. bei

einer Schlankheit von 4= 19,6 (entspricht #;, =3,0 und d =11,5 cm) allein aus der zutreffen-
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den Beriicksichtigung der im Versuch vorliegenden Knickldngen der die zuldssigen Ausnut-
zungsfaktoren um 94 % erhoht und damit annéhernd verdoppelt werden.
5.3 Modifizierung des Ausnutzungsgrades
Der Ausnutzungsgrad kann unter Verwendung des in Kapitel 5.2 eingefiihrten Anpassungs-
faktors k demnach wie folgt modifiziert werden:

@, =314 fiir hy/d < 12 Gl 5-3

2 T I 0 Kd= .
15 N 1
a, =314 Bk fiir 12 < hy/d <20 Gl. 5-4

25-4 bd-f, "k

Die Modifizierung ist grundsétzlich nur bei Schlankheiten A > 10 sinnvoll, da fiir gedrungene
Mauerwerkswiénde kein Schlankheitseinfluss in die Berechnung des Ausnutzungsfaktors ein-
flieBt. Dartiber hinaus wiirde sich theoretisch auch schon bei Schlankheiten A = 10 eine Redu-
zierung des Ausnutzungsfaktors ergeben, die jedoch nicht begriindet erscheint. Die in Glei-
chung 5.4 angegebene modifizierte Berechnung des Ausnutzungsfaktors gilt demnach fiir
Schlankheiten A > 12. Weiterhin beschrankt sich die Giiltigkeit auf Schlankheiten A <20, da
fiir groBere Schlankheiten kaum Brandversuche durchgefiihrt wurden und diese Schlankheiten
auch nicht unbedingt praxisrelevant sind. Der Anpassungsfaktor x kann natiirlich nur bei
Winden mit d < 17,5 cm in Ansatz gebracht werden. Fiir Wanddicken von d > 17,5 cm sind
die Abweichungen in der Berechnung der Knicklédnge so gering, dass daraus keine Reserven

abgeleitet werden konnen.

Eine Gegeniiberstellung der Ermittlung des Ausnutzungsfaktors nach [25] und des modifizier-
ten Vorschlages ist in der nachstehenden Abbildung dargestellt. Die sich daraus ergebenden

zuldssigen bezogenen Normalkrifte sind Abbildung 5.3 zu entnehmen.
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Vergleich der bezogenen Ausnutzungsfaktoren

354 - o _____________ e modifizierter Ausnutzungsfaktor B

Vorschlag nach [25]

Abbildung 5.2: Gegeniiberstellung der Ermittlung des Ausnutzungsfaktors o, nach [25] sowie des Neu-
vorschlages

zulassige bezogene Normalkraft ngg

(lzl Nk

==d <=17,5cm

02 ———————————

d>17,5cm

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Abbildung 5.3: Gegeniiberstellung zuléissigen bezogenen Normalkraft fiir Winde d>17,5cm und
d<17,5cm

Die vorangegangenen Uberlegungen sollen nochmals anhand einer exemplarischen Ver-

gleichsrechnung verdeutlicht werden. Dabei wird der Ausnutzungsfaktor gemdll Gl. 5-4 be-
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stimmt und den Ergebnissen der Beispielrechnungen aus Kapitel 4.3 gegeniibergestellt. Es

gelten die bekannten Annahmen:

hy=2,75 m: d=11,5cm: fix=4,4 MN/m? Negr=0,10MN/m A =17,93

oo 254 25-1793
25— 0.85 ‘A 25— 085 -17,93
0,75 0,75
a, =314 15 Ny .ko.lz 314- 15 . 0.1 1. 1 =087
25-4 b-d-f, K 25-1793 1-0,115-44 151

Unter Zuhilfenahme des Anpassungsfaktors konnte diese Mauerwerkswand noch in die ent-

sprechende Feuerwiderstandsklasse eingestuft werden.

AbschlieBend sei nochmals darauf hingewiesen, dass es bei dem vorliegenden Vorschlag zur
Modifizierung des Ausnutzungsfaktors um eine erste Anndherung handelt, um dem Sachver-
halt zu begegnen, dass sich die Randbedingungen des statischen Systems im Brandversuch
und in der realen Umgebung des Bauteils unterscheiden konnen. Dies wurde bisher in den
Auswertungen der Brandversuche nicht explizit beriicksichtigt. Es ist aber u.a. noch zu iiber-
priifen, ob diese Tragreserve nicht durch andere Uberlegungen, die in die Versuchsauswer-
tung eingeflossen sein konnten und nicht ausdriicklich dokumentiert wurden, kompensiert
wurde. Dazu ist beispielsweise der Sachverhalt zu zdhlen, dass eine planméBig exzentrische
Belastung in den Brandversuchen bisher in der Regel nicht aufgebracht wird, diese jedoch die
Tragfahigkeit stark beeinflussen kann (siehe auch Kapitel 4.2.2). Eine Anwendung der vorge-
stellten Modifizierung in der Bemessungspraxis sollte daher nicht ohne weitere Absicherung

im Rahmen weiterer Forschungstitigkeit vorgenommen werden.
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6 Ausblick auf zukiinftigen Forschungsbedarf

Im Rahmen der Bearbeitung dieses Forschungsvorhabens sind eine Reihe von Fragestellun-
gen aufgetreten, die im Rahmen weiterer Forschungsvorhaben gekldrt werden sollten, um
langfristig eine konsistente, wirtschaftliche und den Sicherheitsanforderungen einer modernen

Gesellschaft genligenden Anforderungen zu sichern.

Die im Rahmen des vorliegenden Forschungsvorhabens angegebenen Beziehungen zur Be-
stimmung eines modifizierten Ausnutzungsfaktors kénnen lediglich eine Ubergangslésung
darstellen, da sie das Potenzial der groBeren Tragfdhigkeiten nach DIN 1053-100 unter
Brandeinwirkung nicht ausschopfen. Um diesem Sachverhalt zu begegnen, sind weitere Ana-
lysen notwendig, bei denen Ausnutzungsfaktoren «, bezogen auf die Tragfahigkeiten nach
DIN 1053-100 definiert werden. Dazu sollten z.B. die umfangreich vorliegenden Ergebnisse
von Brandversuchen gezielt auf mogliche Reserven hin analysiert und hieraus verbesserte
Ausnutzungsfaktoren . entwickelt werden. Gleichzeitig kann so zielgerichtet festgestellt

werden, bei welchen Stein-Mortel Kombinationen zusitzliche Brandversuche notwendig sind.

Im Zuge der Umstellung auf das Teilsicherheitskonzept tritt die Frage auf, mit welcher Grof3e
die entsprechenden Teilsicherheitsfaktoren fiir die Einwirkungen und den Bauteilwiderstand
angesetzt werden miissen. Eine Moglichkeit, die im Bauwesen héufig angewendet wird, ist
die Festlegung der Sicherheitsbeiwerte auf der Grundlage, dass augenscheinlich das gleiche
Zuverléssigkeitsniveau wie bisher erreicht wird. Eine korrekte Festlegung der Teilsicherheits-
beiwerte miisste aber eigentlich auf der Grundlage umfangreicher Zuverldssigkeitsanalysen
erfolgen. Um das bisherige Zuverléssigkeitsniveau zu gewahrleisten, mit dem gute Erfahrun-

gen gemacht wurden, ist demnach zunéchst dessen Quantifizierung notwendig.

Teilsicherheitsbeiwerte werden iiblicherweise auf Fraktilwerte bezogen, die auf Grundlage
statistischer Untersuchungen der entsprechenden Basisgrofie festgelegt werden. Die bei den
Brandversuchen normativ ausreichende Anzahl von 2 Brandversuchen als Grundlage zur
Klassifizierung von Mauerwerkswénden ist als Basis fiir eine statistische Auswertung jedoch
nicht ausreichend. Hier wéren weitergehende Untersuchungen hilfreich, um die Aussagekraft
solcher Versuche zu erhdhen, und daraus moglicherweise kleinere Teilsicherheitsfaktoren fiir

die Widerstandsseite abzuleiten.

Es ist offenkundig, dass die im Brandversuch vorherrschenden Randbedingungen nur in Aus-
nahmefillen mit denen der Realitdt {ibereinstimmen. Ziel muss aber dennoch eine moglichst

gute Anndherung von Versuch und Realitdt sein. Abweichungen davon konnen dabei aber
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sowohl auf der sicheren als auch auf der unsicheren Seite liegen. Die Interpretation dieser
Abweichungen scheint in der Vergangenheit nicht immer ausreichend beriicksichtigt worden
zu sein. Insbesondere die richtige Festlegung von Knickldngen und deren Interpretation fiir

die Versuchsauswertung bedarf weiterer Untersuchungen.

Weiterhin werden Lastexzentrizitdten im Brandversuch bisher nicht aufgebracht und sind da-
mit versuchstechnisch bisher eigentlich nicht abgedeckt. Fiir Bauteile, die einer horizontalen
Belastung ausgesetzt sind (z.B. Kellerwand, Aulenwand) sind damit die momentan vorlie-

genden Regelungen nicht ausreichend und sollten daher dringend iiberpriift werden.

Die neue Generation der europdischen Normen sieht fiir den Brandschutznachweis von Bau-
teilen ein rechnerisches Nachweisverfahren vor, das auf Grundlage der temperaturabhidngigen
Materialeigenschaften den Nachweis der Tragfahigkeit im Brandfall ermdglicht. Momentan
liegen fiir den Mauerwerksbau jedoch die entsprechenden EingangsgroBen nur bedingt vor, so
dass hier noch erheblicher Forschungsbedarf besteht. Als Grundlage eines rechnerischen
Nachweiskonzeptes ist zunéchst die versuchstechnische Ermittlung der thermischen Material-
kennwerte und der Temperaturverteilung im Bauteil durch Versuche an Kleinbauteilen zu
ermitteln. Auf dieser Grundlage konnten mit der Finiten Element Methode unter Beriicksich-
tigung der zuvor ermittelten Eingangsgroflen Mauerwerkswéinde modelliert und berechnet
werden. Die aufwindige Durchfiihrung von Brandversuchen konnte dadurch erheblich redu-

ziert werden.
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7 Zusammenfassung und Fazit

Das Ziel des vorliegenden Forschungsvorhabens war die Darstellung der Hintergriinde zur
Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung sowie die Entwicklung eines Vorschlages
zur Ermittlung des Ausnutzungsfaktors a,, der unabhidngig vom Konzept der Kaltbemessung
eine Klassifizierung von Mauerwerkswénden in eine bestimmte Feuerwiderstandsklasse auf
Grundlage der Tabellenwerke von DIN 4102-4: 1994 ermdoglicht. Mit Vorliegen eines solchen
Ausnutzungsfaktors kann eine sinnvolle Anwendung von DIN 1053-100: 2004 in Verbindung
mit DIN 4102-22: 2004 und DIN 4102-4: 1994 gewéhrleistet werden.

Dazu wurde zunichst eine Analyse der historischen Entwicklung von DIN 4102 und
DIN 1053 durchgefiihrt. Darin hat sich gezeigt, dass sich die derzeit fiir Brandschutznachwei-
se im Mauerwerksbau verwendeten Tabellenwerke der DIN 4102-4: 1994 und der darin ent-
haltene Ausnutzungsfaktor o auf die Mauerwerksnormen DIN 1053-1: 1990 und DIN 1053-
2: 1984 beziehen. Das in DIN 1053-1: 1990 verankerte vereinfachte Verfahren und das in
DIN 1053-2: 1984 verankerte genauere Verfahren wurden 1996 in DIN 1053-1: 1996 zusam-
mengefiihrt. Spédter wurden dann jedoch in der Bemessungspraxis in DIN 4102-4: 1994 alle
Hinweise auf DIN 1053-2: 1984 durch DIN 1053-1: 1996 ersetzt.

Diese Vorgehensart birgt jedoch moglicherweise brandschutztechnische Sicherheitsrisiken, da
dem Rechenverfahren nach Anhang B aus DIN 1053-2: 1984 bzw. dem ,,genaueren* Verfah-
ren nach DIN 1053-1: 1990 nicht die identischen Bemessungsansitze zu Grunde liegen wie
dem ,,genaueren* Verfahren nach DIN 1053-1: 1996. Im Unterschied zur dlteren Ausgabe
setzt DIN 1053-1: 1996 im ,,genaueren* Verfahren durch die Erhohung des Rechenwertes der
Druckspannung fr um den Faktor 4/3 bei ausmittiger Belastung plastisches Verformungsver-
halten an, wodurch héhere zulédssige Traglasten erreicht werden. Der daraus resultierende
Ausnutzungsfaktor o, wird demnach kleiner, was zu giinstigeren brandschutztechnischen An-
forderungen fiihrt, da die nach DIN 4102 — 4: 1994 geforderte Mindestwanddicke vom Aus-

nutzungsfaktor o, abhéngt.

Als Grundlage fiir die Entwicklung eines Vorschlages zur Ermittlung des Ausnutzungsfaktors
o, wurde eine eingehende Analyse der verschiedenen normativen Bemessungsverfahren von
schlanken Mauerwerkswinden durchgefiihrt. Die Bemessung unterscheidet sich durch drei
EinflussgroBen: das Sicherheitskonzept, der unterschiedliche Traglastabminderungsfaktor zur
Berticksichtigung des Knickens und die Definition der Festigkeiten. In Kap. 3.4 wurde ge-

zeigt, dass die unterschiedliche Definition der Mauerwerksfestigkeit keine Differenzen in der
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Bestimmung der Tragfahigkeit verursacht. Die Unterschiede liegen im Wesentlichen in der
unterschiedlichen Beriicksichtigung der Traglastabminderung infolge Knicken. Die Unter-
schiede im Sicherheitskonzept sind fiir den Nachweis schlanker Wénde unter Léngsdruckbe-
anspruchung vornehmlich formaler Natur, in Kapitel 3.4 wurden Abweichungen je nach Ver-

héltnis von Eigengewicht und Verkehrslast von maximal 11% dargestellt.

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen konnte ein Vorschlag zur Ermittlung des Ausnutzungs-
faktors o, entwickelt werden, der eine sinnvolle Anwendung von DIN 1053-100: 2004 in

Verbindung mit DIN 4102-22: 2004 und DIN 4102-4: 1994 gewihrleistet.

Dieser Vorschlag basiert auf dem charakteristischen Wert der Einwirkung Ng; und der Mau-
erwerksfestigkeit f;. Da die Brandversuche in der Vergangenheit mit Belastungen gefahren
wurden, die auf der rechnerischen Tragfahigkeit nach dem vereinfachten Bemessungsverfah-
ren nach DIN 1053-1: 1990 bzw. 1996 ermittelt wurden, wird als Bezugswert fiir den Tragfa-
higkeitsabminderungsfaktor infolge Knicken der Faktor k, aus den genannten Bemessungs-
verfahren verwendet. Die nach dem Teilsicherheitskonzept bei einer aullergewdhnlichen Be-
messungssituation, wie sie der Brandfall darstellt, eigentlich zuldssige Reduzierung der Ein-
wirkung gegeniiber dem charakteristischen Wert wird durch Ansatz eines gegeniiber der Be-
messung unter Normaltemperaturen reduzierten Teilsicherheitsbeiwertes auf der Materialseite
s wieder kompensiert. Dieser Teilsicherheitsbeiwert wurde am bestehenden Sicherheitsni-
veau fiir ein Verhéltnis von Eigengewicht zu Gesamtlast von 2/3 kalibriert. Es kann dann mit
einem Wert y, = 1,2 gearbeitet werden. Bei Bedarf konnen die Einfliisse aus den Lastverhalt-
nissen und der Lastursache aber durch einen variablen globalen Sicherheitsbeiwert im Brand-

fall beriicksichtigt werden.

Im Einzelnen ergibt sich folgender Vorschlag zur Bestimmung des Ausnutzungsfaktors:

fiir A < 10: a, =314 Ny -k,
b-d-f,
fiir 10 <A <25 o, =314 _Na

25-4 bd-f, "

ky stellt darin einen Faktor zur Beriicksichtigung der unterschiedlichen Teilsicherheitsbeiwer-

te ym fiir Wande und kurze Winde dar.
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Es bleibt festzuhalten, dass diese Bestimmungsgleichungen als Ubergangsldsung zu betrach-
ten sind, die momentan nur gewihrleisten, dass formal eine Anwendung der Mauerwerks-
norm auf dem semi-probabilistischen Sicherheitskonzept moglich ist. Insgesamt gesehen kon-
nen die Tragfdhigkeitspotenziale, die in DIN 1053-100 enthalten sind, bei Brandschutzanfor-

derungen derzeit nur bedingt realisiert werden.

Fiir Wénde mit Wanddicken d < 17,5 cm wurde als Grundlage fiir weitere Diskussionen eine
weitere Modifizierung des Ausnutzungsfaktor «, vorgestellt. Begriindung ist, dass bei der
Bestimmung der zuldssigen Beanspruchungen, die der aufgebrachten Last in den Brandversu-
chen entspricht, von einer Abminderung der Knickldnge mit = 0,75 Gebrauch gemacht
wurde. Im Rahmen diese Forschungsvorhabens konnte jedoch festgestellt werden, dass unter
einer wirklichkeitsnahen Beriicksichtigung der realen Lagerungsbedingungen im Brandver-
such ein Knickldngenbeiwert von = 0,85 vorhanden ist und somit die Wand mit einer zu
hoch gewihlten Last gepriift wurde, wodurch sich der zuldssige Ausnutzungsfaktor erhoht.
Die Nutzung dieser Tragreserve muss jedoch noch durch weitere Forschungsarbeiten abgesi-

chert werden.

71



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Literaturverzeichnis

Literaturverzeichnis

[1] DIN 4102 (1994): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammen-
stellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile. Berlin: Deut-

sches Institut fiir Normung e.V., 1981

[2] DIN 1053 (1990): Mauerwerk — Teil 1: Rezeptmauerwerk: Berechnung und Ausfiih-
rung. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1990

[3] DIN 1053 (1996): Mauerwerk — Teil 1: Berechnung und Ausfiihrung. Berlin: Deut-
sches Institut fiir Normung e.V., 1990

[4] DIN 1053 — 100 (2004): Mauerwerk — Teil 100: Berechnung auf der Grundlage des se-
miprobabilistischen Sicherheitskonzepts. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung e.V., 2004

[5] DIN 4102 (2004): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 22: Anwen-
dungsnorm zu DIN 4102-4 auf der Bemessungsbasis von Teilsicherheitsbeiwerten: Deutsches

Institut fiir Normung e.V., 1981

[6] DIN 1053 (1984): Mauerwerk — Teil 2: Mauerwerk nach Eignungspriifung: Berechnung
und Ausfiihrung. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1984

[7] DIN 1053 (1937): Berechnungsgrundlagen fiir Bauteile aus kiinstlichen und natiirlichen

Steinen. Berlin: Deutscher Normenausschuss, 1940

[8] DIN 1053 (1952): Mauerwerk: Berechnung und Ausfithrung. Berlin: Deutscher Nor-

menausschuss, 1952

[9] DIN 1053 (1962): Mauerwerk: Berechnung und Ausfiihrung. Berlin: Deutscher Nor-

menausschuss, 1962

[10] DIN 1053 (1974): Mauerwerk — Blatt 1: Berechnung und Ausfiihrung. Berlin: Deut-
sches Institut fiir Normung e.V., 1974

[11] Kirtschig, K. & Meyer, J. (1987): Auswertung von Mauerwerksversuchen zur
Festlegung von zuldssigen Spannungen und charakteristischen Mauerwerksfestigkeiten.
Mitteilungen aus dem Institut fiir Baustoffkunde und Materialpriifung der Universitét

Hannover, Heft 54, Teil 1, S. 7-8. Hannover, 1987

[12] Mann, W. (1979): Grundlagen fiir die Bemessung von Ingenieurmauerwerk. Mauer-

werk-Kalender, 4 (1979), S. 35-67. Berlin: Ernst & Sohn, 1979

78



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Literaturverzeichnis

[13] Hahn, C. (1992): Brandschutz im Mauerwerksbau, Grundlagen und neuere Entwicklun-
gen. Mauerwerk-Kalender, 17 (1992), S. 565-591. Berlin: Ernst & Sohn, 1992

[14] Hahn, C. (1998): Mauerwerk nach DIN 4102-4: 1994. Mauerwerk-Kalender, 23 (1998),
S. 647-681. Berlin: Ernst & Sohn, 1998

[15] Hahn, C. (2000): Brandschutz im Mauerwerksbau mit Praxisbeispielen. Mauerwerk-
Kalender, 25 (2000), S. 572 . Berlin: Ernst & Sohn, 2000.

[16] DIN 4102 (1940): Widerstandsfahigkeit von Baustoffen und Bauteilen gegen Feuer und

Wirme. Berlin: Deutscher Normenausschuss, 1940

[17] DIN 4102 (1965): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Blatt 2: Begriffe,

Anforderungen und Priifungen von Bauteilen. Berlin: Deutscher Normenausschuss, 1965

[18] DIN 4102 (1965): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Blatt 4: Einreihung in

die Begriffe. Berlin: Deutscher Normenausschuss, 1965

[19] DIN 4102 (1970): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen - Blatt 4: Einreihung in

die Begriffe. Berlin: Deutscher Normenausschuss, 1970

[20] DIN 4102 (1977): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 2: Bauteile -
Begriffe, Anforderungen und Priifungen. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1977

[21] DIN 4102 (1981): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 1: Baustoffe -
Begriffe, Anforderungen und Priifungen. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung e.V., 1981

[22] DIN 4102 (1981): Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen — Teil 4: Zusammen-
stellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe, Bauteile und Sonderbauteile. Berlin: Deut-

sches Institut fiir Normung e.V., 1981

[23] Glock, C. (2004): Traglast unbewehrter Beton- und Mauerwerkswénde — Nichtlineares
Berechnungsmodell und konsistentes Bemessungskonzept fiir schlanke Wiande unter

Druckbeanspruchung. Dissertation, Technische Hochschule Darmstadt, 2004

[24] Graubner, C.-A., Glock, C.: Jager, W.: Pfliicke, T.: Knicksicherheit von Mauerwerk.
Mauerwerkkalender 2002. S. 381-411. Berlin: Ernst & Sohn, 2001

[25] Graubner, C.-A.: Jager, W.: Hahn, C.: Bemessung von Mauerwerk im Brandfall-
Bestimmung des Ausnutzungsgrades a,. Textvorschlag fiir die DIBt-Richtlinie zur
Anwendung von DIN 4102-22 in Verbindung mit DIN 1053-100. Darmstadt, Dresden,
Braunschweig, 2005



Hintergriinde zur Bemessung von Mauerwerk unter Brandeinwirkung

Literaturverzeichnis

[26] Fastabend, M.: Agatz, S. & Schéfers, T. (2005): Zum Nachweis des konstruktiven
Brandschutzes auf der Basis von Bemessungen nach DIN 1045-1. Beton- und Stahlbetonbau,

100, Heft 4 (2005), S. 360-363. Berlin: Ernst & Sohn, 2005.

[27] Richter, E.: Hosser, D.: Brandverhalten von Beton., Stahlbeton- und
Spannbetonbauteilen nach deutschen und Europdischen Normen. Der Bauingenieur 77, Heft 7

(2002), S. 370-377

[28] Gremmel, M. (1978): Zur Ermittlung der Tragfihigkeit schlanker Mauerwerkswinde an

Bauteilen in wirklicher GroBe. Dissertation, TU Braunschweig, 1978

[29] Hahn, C. (1989): Experimentelle Untersuchungen zum Brandverhalten von
Ingenieurmauerwerk. Forschungsarbeiten 1984-1989 aus dem Institut fiir Baustoffe,

Massivbau und Brandschutz der TU Braunschweig, Heft 87, S. 249-252. Braunschweig, 1989

[30] Hahn, C. (1993): Brandverhalten von Mauerwerkskonstruktionen. Braunschweiger
Brandschutz-Tage ,93, Kurzreferate, Institut fiir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz der

TU Braunschweig, Heft 103, S. 113-120. Braunschweig, 1993

[31] Mann, W. (1988): Grundlagen der vereinfachten Bemessung von Mauerwerk nach
DIN 1053 Teil 1, Entwurf 1987. Mauerwerk-Kalender, 13 (1988), S. 2-4. Berlin: Ernst &
Sohn, 1988

[32] Mann, W. (1992): Grundlagen fiir die ingenieurméfBige Bemessung von Mauerwerk

nach DIN 1053 Teil 2. Mauerwerk-Kalender, 17 (1992), S.15-38. Berlin: Ernst & Sohn, 1992

[33] Mann, W. (1995): Grundlagen fiir die ingenieurméfige Bemessung von Mauerwerk

nach DIN 1053 Teil 2. Mauerwerk-Kalender, 20 (1995), S.21-44. Berlin: Ernst & Sohn, 1995

[34] DIN 1055 (2001): Einwirkungen auf Tragwerke — Teil 100: Grundlagen der Tragwerks-
planung — Sicherheitskonzept und Bemessungsregeln. Berlin: Deutsches Institut fiir Normung

e.V., 2001



	Deckblatt_End.pdf
	Technischen Universität Darmstadt 
	Darmstadt, im Oktober 2006 

	Kurzzusammenfassung.pdf
	Kurzzusammenfassung 

	Kurzzusammenfassung_englisch.pdf
	Summary of the research project  

	Kurzzusammenfassung_fr.pdf
	Résumé bref du rapport final  

	Zusammenfassung lang.pdf
	Zusammenfassung und Wertung für die praktische Umsetzung 

	abschlussbericht.pdf
	Inhalt 
	1 Einleitung 
	1.1 Notwendigkeit des Forschungsvorhabens 
	1.2 Vorgehensweise und Ziel des Forschungsvorhabens 

	2 Normative Entwicklung von DIN 1053 und DIN 4102 
	2.1 DIN 1053 – Mauerwerk: Berechnung und Ausführung 
	2.1.1 Allgemeines 
	2.1.2 DIN 1053: 1937 [7] 
	2.1.3 DIN 1053: 1952 [8] 
	2.1.4 DIN 1053: 1962 [9] 
	2.1.5 DIN 1053: 1974 [10] 
	2.1.6 DIN 1053: 1984 [6] 
	2.1.7 DIN 1053-1: 1990 [2] 
	2.1.8 DIN 1053-1: 1996 [3] 
	2.1.9 DIN 1053-100: 2004 [4] 

	2.2  DIN 4102: Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen 
	2.2.1 Allgemeines 
	2.2.2 DIN 4102: 1940 [16] 
	2.2.3 DIN 4102:1965 [17] 
	2.2.4 DIN 4102: 1970 [19] 
	2.2.5 DIN 4102-2: 1977 [20] 
	2.2.6 DIN 4102: 1981 [21] [22] 
	2.2.7 DIN 4102-4: 1994 [1] 
	2.2.8 DIN 4102-22:  2004 [5] 

	2.3  Durchführung von Brandversuchen nach DIN 4102-2 [20] 
	2.3.1 Allgemeines 
	2.3.2 Anforderungen 
	2.3.3 Versuchsdurchführung 
	2.3.4 Festlegung der Prüflasten 
	2.3.5 Tragreserven durch realitätsnahen Ansatz der Knicklänge 

	2.4  Beurteilung der derzeitigen Auslegung der Normen  

	 
	3 Vergleich der Kaltbemessung im Mauerwerksbau nach verschiedenen Berechnungsverfahren 
	3.1 Allgemeines 
	3.2  Einfluss der Wandschlankheit 
	3.3  Einfluss von Lastexzentrizitäten 
	3.4  Einfluss des Sicherheitskonzeptes 
	3.5  Einfluss der Mauerwerksart 

	4 Klassifizierung von Mauerwerkswänden nach DIN 4102-4  
	4.1 Allgemeines 
	4.2  Definition des Ausnutzungsgrades (2 nach DIN 4102: 1994 
	4.2.1 Grundlagen 
	4.2.2 Beschränkung der Lastexzentrizität 

	4.3  Ermittlung des Ausnutzungsgrades (2 auf Basis des Teilsicherheitskonzeptes nach [25] 
	4.3.1 Herleitung der Bestimmungsgleichung 
	4.3.2 Anwendungsbeispiel 
	4.3.3 Kritische Analyse der Anwendungsgrenzen 


	1  
	5 Möglichkeit einer Modifizierung des Ausnutzungsgrades (2  
	5.1 Allgemeines 
	5.2 Quantifizierung von Tragreserven durch realitätsnahen Ansatz der Knicklänge 
	5.3 Modifizierung des Ausnutzungsgrades 

	6 Ausblick auf zukünftigen Forschungsbedarf 
	7 Zusammenfassung und Fazit 

	Literaturverzeichnis 



