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Barende konstruktioners brandmodstandsevne
vurderet ved beregning

Af civilingenigr P. J. Knudsen, Birch & Krogboe K/S

Bazrende bygningsdele, til hvilke der stilles krav
om en vis brandmodstandsevne (det tidsrum
malt i minutter i hvilket en brandpéavirket byg-
ningsdel kan bere en nermere defineret service-
last uden at svigte) skal ggres til genstand for en
brandteknisk vurdering.

Denne har indtil fremkomsten af de nye kon-
struktionsnormer hovedsageligt varet fortaget
pé grundlag af:

1. Bygningsreglementets eksempelsamling.
Boligministeriets mk-godkendelser.

2. Egentlig brandprgvning.

3. Vurderinger pa basis af 1 og 2 i samrad med
de godkendende myndigheder.

Der har ogsa tidligere i et vist omfang veret
foretaget brandtekniske vurderinger af kon-
struktioners brandmodstandsevne ved bereg-
ning. Ved disse beregninger har man dog sav-
net et normmessigt grundlag. Dette foreligger
nu, bortset fra betonnormen, der forventes at
foreligge i Igbet af fordret 1984.

Normgrundlaget, oversigt

Dette er:
for sd vidt angar sikkerhed og last:
DS 409 sikkerhed, kap. 1, 3,4 0g 5
DS 410 last, kap. 17.4

for sa vidt angar materialer:

DS 411 vedr. Beton, kap. 9 szrlige forhold
DS 412 vedr. Stal, kap. 9 serlige forhold
DS 413 vedr. Tra, kap. 9 srlige forhold

Pa basis af dette grundlag kan der, om det gn-
skes, ved hjzlp af sedvanlige beregningsmeto-
der og teorieér foretages en beregningsmassig
vurdering -af en given bygningsdels brandmod-
standsevne, blot man tager hensyn til bygnings-
delens »varme« materialeegenskaber.

Et vigtigt beregningstrin er derfor bestemmel-
~sen af temperaturer i bygningsdelen (konstruk-
tionen):

Normernes indhold, kort gennemgang
I det fglgende angives ganske kort det normmas-
sige grundlag, der har relevans ved en bereg-

676

ningsmassig vurdering af en bygningsdels brand-
mostandsevne samt kommentarer og eksempler
pa resultater af dets anvendelse i praksis.

DS 409 Sikkerhed

I kap. 1 er forklaret de grundleggende brandtek-
niske begreber.

I kap. 4 er defineret, hvad der forstds ved den
termiske brandlast, en bygningsdel skal forud-
szttes pavirket af. Den er i tid-temperaturforlg-
bet i brandrummet bestemt ved:

Enten
Standardbrandkurven (i h.t. DS 1051.1) sup-
pleret med et brandmodstandsevnekrav (t,
minutter), idet bygningsdelen skal bevare sin
bareevne 1 mindst t, minutter.

Eller

Afbrending af den i DS 410 definerede brand-
belastning (q = 12xt, MJ/m” gulv), idet tem-
peraturforholdene i brandrummet til ethvert
tidspunkt afledes af kravet om balance i ener-
giomsatningen, og idet bygningsdelen skal be-
vare sin bareevne i det fulde tid-temperatur-
forlgb.

Et eksempel pé hver af de to brandforlgb frem-
gar af fig. 1.

I kap. 5 angives, at lastkombination 4 gelder for
konstruktioner for hvilke, der kreves en brand-
modstandsevne.
Det angives ogsa at:
Den termiske brandlast bestemmes efter kap. 4.
Brandforarsagende laster og deformationer
skal medtages ved dimensionering.
Vind- og vandret masselast kan negligeres.
Der anvendes de samme karakteristiske la-
ster, som er virkende inden branden.
Bygningsdelens isolationsevne og integritet
skal desuden vurderes, hvis bygningsdelen ogsa
har en adskillende funktion.
Partialkoefficienter pa alle laster er 1 (en va-
riabel last y; = 1, gvrige variable laster v; = ).
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Temperaturens indflydelse pd materialeegen-
skaber skal medtages.

Verdier pa materialeegenskaber svarer til
korttidsbelastning.

Partialkoefficienter pé alle materialepara-
metre er 1.

Der skal tages hensyn til @ndringer af geomet-
rien herunder evt. tversnitsreduktioner,

DS 410 Last
I kap. 17 er standardbrandkurven nzrmere de-
fineret ved formeludtrykket:

Ty — T, = 345 X logy (8t + 1) °C, hvor

T, er temperaturen i brandrummet

T, er temperaturen i brandrummet til begyndel-
sestidspunktet t = 0

t er tiden malt i minutter

I samme kapitel vejledes der om, at man ved det
alternative tid-temperaturforlgb (jf. DS 409 kap.
4) kan anvende den svenske » Abningsfaktorme-
tode« med indgangsparametrene:

dbningsfaktor = dimensionerende &bningsfak-
tor
brandbelastning = q = 12x 1, x,-vinduesareal

Omg. fladers areal

Et eksempel pa hver af de to brandforlgb frem-
glr som foran nevnt af fig. 1.

DS 411 Beton
Temperaturbesteimmelse:
Temperaturfordelingen i bygningsdelen bestem-
mes ved at lgse Fourier’s varmeledningsligning.

Dette kan kun lade sig ggre analytisk i meget
fa specialtilfelde, hvorfor det er ngdvendigt at
bruge computere med tilhgrende elementme-
tode- eller differensmetodeprogrammel.

Vil man ikke det, kan varmeledningsligningen
i det endimensionale tilfelde tilnzrmes ved et
héndberegningsudtryk som angivet i vejled-
ningsafsnittet herom, idet bygningsdelene mé
forudsettes at have visse mindste tvarsnitsdi-
mensioner sdledes, at hver brandpévirket flade i
tilstrekkelig grad kan siges at opfylde betingel-
serne for, at der er tale om halvuendeligt le-
geme. Isotermerne forudsattes at forlgbe med
cirkulere overgangsstykker med radius 30-35
mm ved tvarsnittets hjgrner, hvilket medfgrer at
armeringsstengerne ved tversnits hjgrner vil
have en temperatur, der svarer til den isoterm,
der ligger ca. 10 mm nzrmere den eksponerede
overflade.

Det skal ogsd her bemarkes, at tiln@rmelses-
udtrykket forudsaztter en brandpévirkning som
standardbrandkurven og faste vardier af varme-
ledningsevne, hhv. specifik varmekapacitet for
betonen.

Vil man beregne bygningsdelen for et alterna-
tivt brandforlgb som f.eks. en »abningsfaktor-
brand« ma man udvikle et andet tilnzermelsesud-
tryk eller tage computere i anvendelse.

Bruges tilnzrmelsesudtrykket, kan tempera-
turfordelinger i bygningsdelens tvarsnit for en
rakke forud valgte tidspunkter (30, 60, 90 og 120
min) lade sig beregne en gang for alle og resul-
taterne tegnes ind pa en graf som vist pa fig. 2,
hvor x er armeringens afstand til eksponeret
overflade.

Betonens og armeringens »varme« styrker:

I normens vejledningsstof er vist fglgende gra-
fer, der kan anvendes, safremt der ikke forelig-
ger ngjagtigere information om de omhandlede
materialeparametre:

Betonens trykstyrke hhv. trekstyrke jf. fig 3
Armeringens flydespanding jf. fig. 4

Desuden kan forskydningsstyrker for betonen i
bjalker efter samme vejledning multipliceres
med en reduktionsfaktor k, sd der pa den made
tages hensyn til de dele af tvarsnittet, hvis tem-
peraturer er under 200 °C (svarende til fuld
styrke), mellem 200 °C og 600 °C (svarende til
halv styrke) og over 600 °C (uden nogen styrke).

Beereevnebestemmelse:

Gennemfgres der en beregning pr. tidspunkt af
en jernbetonbjelkes »varme« momentbareevne,
hhv. forskydningsbzreevne i brandtilstanden,
hvor foran nzvnte tilnzrmede temperaturbe-
stemmelse kombineres med de i fig. 3 og 4 m.v.
angivne »varme« styrker, kan disse afsettes i en
graf som vist pé fig. 5, idet de i grafen anvendte
tidspunkter er 30, 60, 90 og 120 min.

Grafen hgrer til en jernbetonbjzlke, om hvilken
fglgende er forudsat:

bredde 300 mm, hgjde 500 mm, spendv. 5 m,
betondzklag 30 mm pa al armering, lengdear-
mering 3 tentor 20, bgjlemarmering rundjern
7 pr. 200 mm, normal sikkerhedsklasse og
kontrolklasse, last g = 20 kN/m, q = 20 kN/m,
brandpévirket p& sider og underside af en
standardbrand.
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Erfaringen viser, at b@gjningsarmeringens styrke-
reduktion i de fleste tilfzelde foregar hastigere
end betontrykzonens sédledes, at man med god
tilnermelse kan antage, at den »varme« mo-
mentbzreevne reduceres med samme hast som
armeringens »varme« trekflydespending.

Udnytter man denne erfaring og kombinerer
den med grafen, fig. 2 og grafen, fig 4 kan der
f.eks. for slap armering fremstilles en graf som
vist pa fig 6.

Géar man i denne graf ind med forholdet mel-
lem det karakteristiske snitmoment og den ka-
rakteristiske ultimale momentbareevne ved 20
°C som den ene parameter (Q) og armeringens
middelafstand til undersiden (x) (husk specielle
forhold vedr. armeringsstengerne ved hjgr-
nerne) som den anden parameter, kan en bjel-
kes brandmodstandsevne (i min.) bestemmes
lynhurtigt for s& vidt angar brudmomentet.

Hvis et jernbetontversnits trykzone er brand-
pévirket, er det trykzonens styrkereduktion, der
er afggrende.

DS 412 Stal
Temperaturbestemmelse:
Som ved jernbeton skal der foretages en tempe-
raturbestemmelse som funktion af tiden.
Denne er enklere end for et betontversnit,
idet det tillades, at man ser bort fra temperatur-
gradienter i stélet.
Normen skelner mellem tre tilfeelde, idet der
for hvert af disse er angivet hdndberegningsud-
tryk for temperaturbestemmelsen:

1. Uisoleret stalprofil
2. Stalprofil med »let isolering«
3. Stalprofil med »tung isolering«

Isoleringsmaterialernes termiske egenskaber
skal vere dokumenteret ved prgvning (Dantest
metode 100.01/01).

Stalets densitet og specifikke varmekapacitet
fikseres til de i normens vejledning angivne kon-
stante vardier.

Ad. 2 negligeres isoleringsmaterialets varme-
kapacitet, og temperaturen pi isoleringsmateria-
lets eksponerede overflade sazttes lig brandtem-
peraturen. En kvalificeret middelvardi for isole-
ringens varmeledningsevne anvendes.

Ad. 3 tages der hensyn til isoleringsmaterialets
varmekapacitet gennem et »korrektionsled« i
formlen for temperaturstigningen i stalet pr.

tidsstep. I gvrigt er forudsetningerne som ved 2.
Alle tre formler er hdndberegningsudtryk.
Erfaringerne ved anvendelse af disse viser fgl-

gende forhold, der bgr tages hgjde for:

Ad. 2
Anvendes der ved beregningen konstante termi-
ske materialeegenskaber gennem hele brandfor-
lgbet, kan man risikere at fa relativt store fejl til
den usikre side i temperaturbestemmelsen.
Varierer et isoleringsmateriales varmelednings-
evne meget med temperaturen, ma man, selv om
det bevearligggr handberegningen, sgrge for i
hvert tidsstep at korrigere for navnte variation.
Eller ogsd ma man udvikle sig et lille compu-
terprogram, der kan anvendes i alle tilfzelde.

Ad 3
Beregningsudtrykket vil i starten ofte give nu-
merisk ret store negative temperaturtilvekster i
stlprofilet séledes, at det for et stalprofil om-
stgbt med beton ikke er ualmindeligt at se stél-
temperaturer pa nogle f& hundrede minusgrader.
Ulempen kommer man let til livs ved at neg-
ligere alle negative temperaturtilvekster i stél-
profilet medens tidsregningen ikke @ndres.
Erfaringen viser, at der opnds tilstrekkelig
gode resultater derved, omend de er noget pd
den sikre side.

Stalmaterialets »varme« egenskaber:

Savel stalets flydespznding som elasticitetsmo-
dul aftager med voksende temperatur som angi-
vet i normens vejledningsstof, se fig. 7, der gel-
der for almindelige konstruktionsstalsorter.

Beregning og konstruktion:
Beregninger udfgres som angivet i kap. 6 under
anvendelse af de »varme« materialeegenskaber.
Deformationer og tvangsspendinger som
fglge af brand skal kunne optages med den fore-
skrevne sikkerhed.
Forspendingskraften i friktionssamlinger skal
paregnes at bortfalde ved hgje temperaturer.
Fig. 8 viser et eksempel péa beregning af tem-
peraturforlgbet i et stélprofil isoleret med let
isolering.

Forudseetninger:

Standardbrandcelle (SBN 1976:1)
Abningsfaktorbrand pa alle sider, hvor brandbe-
lastningen q = 250 M¥n” omgivende flade
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Dimensionerende dbningsfaktor f = 0,04 m’?
Stalprofilets profilforhold U/A = 100 m™
Isolerings varmeledningsevne A; = 0,145 Wm °C
Isoleringens tykkelse d; = 25 mm

Maksimaltemperaturen nas til tidspunktet t =
ca. 124 min.

Den er ca. 437 °C og er ikke kritisk for et
normalt udnyttet stalprofil.

DS 413 Tree

Dette materiale »kgrer sit eget lgb« rent bereg-
ningsmessigt, idet en beregning af en bygnings-
dels bzreevne er baseret pa det, der i normen
kaldes bygningsdelens »effektive resttvaersnit«.

Normen vedrgrer alene konstruktioner af
konstruktionstrz eller limtre.

Anvendes andre trematerialer eller foretages
der bekledning, maling eller impragnering af
treeprofilet skal der udfgres prgvning i h.t. DS
1051.1.

Kraftoverfgrende staldele skal beskyttes mod
brand.

I normen er der angivet udtryk, efter hvilke
man kan udregne, i hvilket tempo bygningsdeles
tversnit reduceres.

For en standardbrand er reduktionshastighe-
den konstant, hvorimod den varierer med tiden,
kravet om brandmostandstiden t, og brandrum-
mets dbningsfaktor for en abningsfaktorbrand.

I de angivne reduktionsudtryk er savel forkul-
ning som materialesvaekkelse indenfor forkul-
ningszonen medtaget.

Ved brand med hovedsageligt plaststoffer i
brand er der angivet korrektionsfaktorer, der
muligggr en hensyntagen til sddanne tilfzlde.

Ved beregningen af trekonstruktioner udsat
for en standardbrand hhv. forskellige &bnings-
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faktorbrandforlgb er det interessant at erfare
f.eks. fglgende:

Givet en simpelt understgttet limtredrager med
spendvidden 10,5 m og tvarsnittet 140 X 667
mm.

Trekvalitet L 40

Egenlast 2,88 kN/m

Snelast 4,68 tN/m

Dragerenderne er alene fastholdt mod udbgj-
ning og vridning ved enderne. Dragerne skal
vere kipningsstabil ogsd under brand. Myndig-
hedskrav BD 30, 3-sidig indbranding.

Ved en n@rmere beregning viser det sig:

at dragerne kun er brandstabil i 28 min. for en
standardbrand og altsa dumper, nar dette
krav stilles.

at drageren kan overleve en dbningsfaktorbrand
hvis denne har en abningsfaktor pa f.eks. 0,07
m’?, idet tvarsnitsreduktionen stopper ved t;
= 26 min. og det effektive resttvaersnit stadig
er tilstrekkeligt til at sikre dragerens stabili-
tet.
Branden stopper fgr kritisk tvarsnitsreduk-
tion.

at drageren anbragt i et rum med en betydelig
lavere abningsfaktor f.eks. 0,03 m” ikke vil
opfylde brandmodstandskravet, idet bereg-
ningen skal gennemfgres i hele brandforlgbet,
dvs. indtil t; = 2 X t, = 60 min. samtidig med,
at begyndelsesreduktionshastigheden er 0,57
mm/min. Brandmodstandstiden kan beregnes
til t = 37 min. < t;.
Branden varer populart sagt for lenge. Kri-
tisk tvarsnitsreduktion nés fgr branden er
stoppet.




