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l. Gesetzliche und normative
Grundlagen

Schutzziele an den Brandschutz sind im
Rahmen der EU-Bauproduktenverordnung
[1] als ,Grundanforderungen an Bauwerke*
definiert. Folglich sind diese unmittelbar
in das nationale Recht der Mitgliedstaaten
tibernommen und Nutzer baulicher Anlagen
haben einen Anspruch auf deren Einhaltung.
Die Basisanforderungen an den Brandschutz
sind wie folgt definiert: ,Das Bauwerk muss
derart entworfen und ausgefiihrt sein, dass
bei einem Brand

¢ die Tragfiahigkeit des Bauwerks wahrend
eines bestimmten Zeitraums erhalten
bleibt;

¢ die Entstehung und Ausbreitung von Feu-
er und Rauch innerhalb des Bauwerks be-
grenzt wird;

* die Ausbreitung von Feuer auf benachbarte
Bauwerke begrenzt wird;

* die Bewohner das Bauwerk unverletzt ver-
lassen oder durch andere MaBnahmen ge-
rettet werden konnen;

¢ die Sicherheit der Rettungsmannschaften
berticksichtigt ist.”

Im Hinblick auf Montagesysteme sind in
Deutschland gemdB der Muster-Leitungs-
Anlagen-Richtlinie (MLAR) [2] ,,die besonde-
ren Anforderungen hinsichtlich der brandsi-
cheren Befestigung der im Bereich zwischen
den Geschossdecken und Unterdecken ver-
legten Leitungen [...] zu beachten®. In [3]
werden die Herausforderungen im Rahmen
der Gebdudetechnik dargelegt, die aus den
Anforderungen der Schutzziele resultieren.
Insbesondere wird auf die Bedeutung der
Verformungen von Montagesystemen im
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Abbildung 1: Einheits-Temperaturzeit-Kurve nach DIN EN 1363-1
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Brandfall hingewiesen, da bei hohen Instal-

lationsdichten und geringem Abstand zur

brandschutzwirksamen Unterdecke erheb-
liche Schaden entstehen konnen. Zudem
wird auf die Bedeutung der Einhaltung der

Schutzziele im Zusammenhang mit

« der Uberbauung klassifizierter Bauteile
mit Funktionserhalt;

* Montagesystemen mit sicherheitsrele-
vanten Anwendungen (Liiftung, Entrau-
chung);

e der Erhaltung der Tragfahigkeit im Brand-
fall bei Sprinklersystemen

hingewiesen.

Derzeit erfolgen die Bemessung im Grenzzu-
stand der Tragfahigkeit und die Abschéitzung
des Verformungsverhaltens im Brandfall zu-
meist rechnerisch auf Basis der Vorschriften
des Eurocodes EN 1993-1-2 [4] oder expe-
rimentell auf Basis von Brandversuchen fir
typische Anwendungen.

Eine Nachweisfiihrung im Brandfall ist
erforderlich, da die Materialeigenschaften
von Stahl eine erhebliche Temperatursensi-
tivitat aufweisen: Sowohl Steifigkeit als auch
Festigkeit sinken mit steigender Werkstoff-
temperatur deutlich. Bei beiden Nachweis-
methoden - rechnerisch sowie experimen-
tell - wird eine Brandbeanspruchung nach
der Einheits-Temperaturzeit-Kurve (ETK) ge-
mah [5] berticksichtigt.

Die Bemessung im Grenzzustand der Trag-
fahigkeit stellt sicher, dass wéahrend eines
Brandes keine Installationsteile herabstiir-
zen, die auftretende Beanspruchung also
die Tragfahigkeit der eingesetzten System-
komponenten nicht {iberschreitet. Fiir die
rechnerische Nachweisfiihrung ist in [4]
der funktionale Zusammenhang zwischen
Streckgrenze des Materials und Temperatur
angegeben (Abbildung 2).

Eine moglichst zutreffende Prognose des
Verformungsverhaltens im Brandfall ist
erforderlich, um Schaden an der darunter-
liegenden Deckenkonstruktion und eine
damit einhergehende Beeintriachtigung der
brandschutztechnischen Wirkung zu ver-
meiden. Die Gesamtverformung im Brand-
fall resultiert teilweise aus der thermischen
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Abbildung 2: Temperaturabhangige Abminderung der Materialeigenschaften von Stahl gemaR [4]

Langenanderung. Aufgrund der Tempera-
turabhéngigkeit des E-Moduls, der Propor-
tionalitatsgrenze und der Streckgrenze sind
jedoch zusitzliche erhebliche elastische und
plastische Verformungen zu beobachten,
die mit steigender Temperatur zunehmen
und - je nach Art der Konstruktion - das
Verformungsverhalten des Systems domi-
nieren konnen. Funktionale Zusammen-
hénge zwischen E-Modul und Temperatur
sowie zwischen Proportionalitatsgrenze und
Temperatur sind ebenfalls in [4] angegeben
(Abbildung 2).

Il. Verformungsberechnung

Fiir die Bemessung und Verformungsberech-
nung von Stahlkonstruktionen im Kaltfall
wird ein linear elastisch-ideal plastisches
Materialmodell unterstellt. Dieses wird unter
Temperaturbeanspruchung gema8 [4] um ei-
nen nichtlinearen Ubergangsbereich erginzt
(Abbildung 3).

Aufgrund der Komplexitat des zu beriick-
sichtigenden Materialverhaltens ist eine
Berechnung der temperaturabhéngigen Ver-
formungen nicht analytisch moglich, sodass
beispielsweise in [6] auf numerische Metho-
den zuriickgegriffen wird.

Im Zuge der Nachrechnung von Verfor-
mungsmessungen aus Brandversuchen un-
ter Nutzung der Materialzusammenhdnge
aus [4] wird anhand eigener Forschungser-
gebnisse (siehe auch [6]) eine signifikante
Diskrepanz zwischen berechneten und ge-
messenen Verformungen festgestellt: Die
durch die Berechnungen prognostizierten
Werte unterschitzen den realen Verfor-
mungszustand und liegen folglich auf der
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unsicheren Seite (Abbildung 4). Diese Be-
obachtung steht in Ubereinstimmung mit
aktuellen Forschungsergebnissen der RAL
Glitegemeinschaft Rohrbefestigung (vgl. [3]).

Die Abweichung zwischen berechneter und
gemessener Verformung steigt mit zuneh-
mender Temperatur (siehe auch [3, 6]). Fiir
diinnwandige Montageschienen sind diese
Abweichungen sehr relevant, da die Stahl-
temperatur mit nur kurzer Verzogerung der
Brandtemperatur folgt und unter den Bedin-

gungen der ETK bereits in der 23. Priifminute
800°C liberschritten werden (Abbildung 1).
Aufgrund der auf der unsicheren Seite
liegenden Berechnungsergebnisse kann bei
Verwendung der temperaturabhéngigen Ma-
terialeigenschaften aus EN 1993-1-2 [4] eine
mechanische Schadigung der brandschutz-
technisch wirksamen Unterdecken nicht aus-
geschlossen werden. Als Folge daraus wird
von der RAL Glitegemeinschaft empfohlen,
»[...] die Anwendung von DIN EN 1993-1-2
zur Berechnung der Verformung diinnwan-
diger Kkaltprofilierter, offener Profile aus
Stahl im Brandfall aufgrund derzeitiger For-
schungsergebnisse zunidchst auszusetzen

[..]* (val. [3, 6]).

lll. Stand der Technik
Um den aus den Schutzzielen resultierenden
baurechtlichen Anforderungen gerecht
zu werden, miissen dennoch verlassliche
Aussagen zum Verformungsverhalten von
Montagesystemen getroffen werden. Der-
zeit werden daher, wie in [3] dargelegt und
empfohlen, originalmaBstabliche Brandver-
suche fiir alle brandschutztechnisch kri-
tischen Anwendungen durchgefiihrt. Die
Priifergebnisse werden in Form der Verfor-
mung und Tragfahigkeit des jeweiligen Sys-
tems in Priifberichten dokumentiert und diir-
fen fiir die Nachweisfiihrung herangezogen
werden.

Aufgrund der Vielzahl denkbarer Kon-
struktionen (vgl. [3]) als Kombination aus
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Abbildung 3: Spannungs-Dehnungsbeziehung von Stahl unter erhohter Temperatur geman [4]
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Abbildung 4: Verformungsverhalten einer dinnwandigen Montageschiene - grin: reale Test-
bedingungen, rot: Berechnung mit linear elastischem Materialmodell, blau: nichtlineare numerische

Simulation gemaB EC3-1-2

Montageschienen, Gewindestangen, Rohr-
schellen und anderen Komponenten, die
jeweils verschiedene GroBen aufweisen
konnen, ist ein betrdchtlicher finanzieller
und zeitlicher Aufwand erforderlich, um die
Nachweisfiihrung fiir die gesamte relevante
Produktpalette mittels originalmaBstab-
licher Brandversuche abdecken zu konnen.
Werden nur ausgewahlte Konstruktionen
gepriift, sind die Versuchsergebnisse nicht
flexibel anwendbar - also nicht auf abwei-
chende Konstruktionen iibertragbar. Da die
Versuchsergebnisse immer fiir das Gesamt-
system vorliegen, ist eine Abschitzung der
Einfliisse der einzelnen Systemkomponenten
auf das Verformungsverhalten kaum mog-
lich.

Auf Basis der vorangegangenen Feststel-
lungen und Uberlegungen strebt die Firma
Hilti im Rahmen der Entwicklung und Neu-
einfiihrung von Produkten zukiinftig eine
flexible, 6konomische Losung fiir die Bemes-
sung und Verformungsberechnung von Mon-
tagesystemen im Brandfall an.

IV. Neue Entwicklungen

An der MFPA Leipzig GmbH wird derzeit ein
Nachweisverfahren auf Komponenten-Ebene
entwickelt. Ziel ist die getrennte brand-
schutztechnische Bewertung aller System-
bestandteile, beispielsweise Rohrschellen,
Gewindestangen, Schellenanbindungen,
Montagewinkel, Verbindungsknopfe und
Montageschienen. Fiir den konkreten An-
wendungsfall werden anschlieBend aus der
Kombination der erforderlichen Einzelwerte
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die Tragfahigkeit und die Verformung im
Brandfall bestimmt.

Mit diesem Ansatz gelingt zum einen eine
deutliche Verbesserung der Wirtschaftlich-
keit. Zum anderen gewinnen Planer und
Installationsfirmen an Flexibilitat, da die Be-
messung und Verformungsberechnung im
Brandfall fiir jede denkbare Kombination der
Komponenten gelingt.

Fiir die brandschutztechnische Bewertung
der Anschliisse, Gewindestangen und Rohr-
schellen werden von anerkannten Material-
priifanstalten Brandversuche durchgefiihrt,
aus denen die Tragwiderstande und Verfor-
mungen in Abhdngigkeit der Branddauer
abgeleitet werden.

Aufgrund des temperaturabhingigen elas-
tisch-plastischen Materialverhaltens von
Stahl miissen im Zuge der experimentellen
Untersuchung der Anschliisse zwischen Ge-
windestange und Montageschiene verschie-
dene Verformungszustande beriicksichtigt
werden. Ist die maximale Biegespannung der
Montageschiene zu jedem Zeitpunkt kleiner
als die temperaturabhéngige FlieBgrenze,
verformt sich diese kaum. Im Gegensatz
dazu resultieren groBe Biegeverformungen
der Montageschiene, wenn sich deren ma-
ximale Biegespannungen der temperaturab-
héangigen FlieBgrenze ndhern.

Das Tragverhalten von Anschliissen im
Brandfall muss dementsprechend fiir unter-
schiedliche Verformungszustande der Schie-
nen untersucht werden.

Die Montageschiene selbst stellt sich als
die variantenreichste Systemkomponente
dar, da zahlreiche Parameter einen Einfluss
auf das Trag- und Verformungsverhalten im
Brandfall ausweisen:

* Schienentyp,

» Linge,

* Ausrichtung (nach oben oder nach unten
geoffnet),

Abbildung 5:
Verformte Struktur
zum Zeitpunkt
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e Beanspruchungsniveau (mechanische
Auslastung),

* Beanspruchungsart (Anzahl und Position
der Lasten),

» Auflagerbedingungen (gelenkig, einge-
spannt).

Eine Vorgehensweise in Analogie zu den
ubrigen Komponenten wiirde einen erheb-
lichen Versuchsaufwand bedeuten. Daher
wird fiir die Montageschienen eine rechne-
rische Bemessung und Verformungsberech-
nung im Brandfall unter Nutzung von nu-
merischen Methoden angestrebt. In diesem
Zusammenhang birgt die Entwicklung eines
zutreffenden Materialmodells die groBten
Herausforderungen.

Gemah [6] ist die Diskrepanz zwischen Be-
rechnung und Realitdt bei Verwendung der
Materialdaten aus EN 1993-1-2 [4] haupt-
sachlich darauf zuriickzufiihren, dass Warm-
kriecheffekte, die bei Langzeitbeanspru-
chung unter hohen Temperaturen auftreten,
nicht - bzw. fiir das vorliegende Problem
nur unzureichend - erfasst werden. Folg-
lich sollten fiir eine bessere Anndherung an
das reale temperaturabhéangige Last-Verfor-
mungs-Verhalten die Spannungs-Dehnungs-
beziehungen (Abbildung 3) bei erhohten
Temperaturen angepasst werden.

Dafiir ist die Untersuchung des eingesetz-
ten Schienenmaterials mit Hilfe von insta-
tiondaren HeiB-Kriechversuchen denkbar.
Dabei werden bei konstanter mechanischer
Beanspruchung die Probekdrpertempera-
tur gemaB der ETK erhoht und die resul-
tierenden Dehnungen aufgezeichnet. Aus
HeiB-Kriechversuchen mit unterschiedlichen
Spannungsniveaus kdénnen Spannungs-Deh-
nungsbeziehungen bei konstanter (erhdhter)
Temperatur abgeleitet werden, die anstelle
der Werte aus [4] bei der numerischen Be-
rechnung Beriicksichtigung finden.

Um sicherzustellen, dass der entwickelte
Modellierungsansatz das tatsdchliche Ver-
formungsverhalten im Brandfall zutreffend
und auf der sicheren Seite liegend abbildet,
ist eine Verifikation anhand der Nachrech-
nung einiger représentativer originalmas-
stablicher Versuche essentiell.

Das beschriebene Konzept einer hybri-
den Nachweismethode aus Versuchen und
numerischen Berechnungen wurde bereits
beispielhaft erprobt und als zielfithrend be-
funden.

Durch die Berticksichtigung geometrischer
und physikalischer Nichtlinearitaten im Mo-
dell werden auch Einfliisse aus lokalen und
globalen Stabilitatsproblemen erfasst und re-
ale Verformungsbilder konnen reproduziert
werden (Abbildung 5).
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An der Uberfiihrung dieses Ansatzes in ein
zuverlassiges Nachweiskonzept wird derzeit
gearbeitet.

V. Zusammenfassung

Montagesysteme in der Installationstech-
nik haben im Hinblick auf das Erreichen
der Schutzziele im Brandschutz im Bereich
oberhalb brandschutztechnisch relevanter
Unterdecken eine entscheidende Bedeutung,
da bei einem Brand groBe Verformungen
erhebliche Schdden verursachen konnen.
Da unter Nutzung der temperaturabhidngigen
Materialeigenschaften nach EN 1993-1-2
(EC 3) zu geringe, auf der unsicheren Seite
liegende Verformungen berechnet werden,
ist die Nachweisfiihrung mit originalmaBs-
stablichen Brandversuchen der derzeitige
Stand der Technik. Um den damit verbun-
denen, zeitlichen und finanziellen Aufwand
zu verringern und zeitgleich eine hohere Fle-
xibilitdt im Hinblick auf nachweisbare Kon-
struktionsvarianten zu erlangen, wird ein
Nachweiskonzept auf Komponenten-Ebene
entwickelt. Mit Hilfe einer Kombination aus
Brandversuchen und Berechnungen mit an-
gepassten Materialmodellen soll das Verfor-
mungsverhalten im Brandfall fiir beliebige
Kombinationen aus den untersuchten Kom-
ponenten prognostiziert werden, so dass die
jeweils geforderten Schutzziele sicher nach-
gewiesen werden konnen. <
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