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INDLEDNING

Nerverende rapport er udarbejdet som en vejledning i brandteknisk beregning af konstruktioner af
letklinkerbeton. Grundlaget derfor er dels en metodik udarbejdet til konstruktioner af beton med
tunge tilslag vurderet med hensyn til de afvigelser, som @ndringen i tilslag kan give anledning til og
dels beregningsmassige eftervisninger af metoderne i forhold til enkelte udvalgte brandtest i fuld
skala. De anfgrte materialeegenskaber hidrgrer dels fra prgvningsserier afrapporteret i litteraturen og
dels fra prgvninger af aktuelle letklinkerbetoner. Trekstyrkevariationen er ansat konservativt.

1.1 GENERELT

(Dp Konstruktioner, hvortil der stilles krav om brandmodstandsevne, skal udformes saledes, at

bazreevnen er tilstrekkelig under brandpavirkning i overensstemmelse med DS 409 og DS
410.

@)p Det skal sikres, at konstruktionen bevarer sin sammenhzng under brand i det omfang, som
er ngdvendigt for dens funktion og samlede bareevne.

1.2 MATERIALEEGENSKABER

(Dp Der skal tages hensyn til, at sével styrke, stivhed som termiske egenskaber @ndres, nér ma-
terialerne opvarmes.

(2) Hvis der ikke foreligger veldokumenterede mélinger af materialeegenskaberne, kan de i det
fglgende angivne variationer af mekaniske og termiske parametre anses for at vere pa den
sikre side for de anfgrte typer af materialer.

1.2.1 Letklinkerbetons materialeegenskaber

(D Varmekapaciteten kan szttes til ¢, = 1000 J/kg°C.

(2) Varmeledningsevnen som funktion af temperaturen kan bestemmes i henhold til figur 1.2.1
a.
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Varmeledningsevne
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Figur 1.2.1 a. Verdier af varmeledningsevne for forskellige typer af beton under opvarm-

ning.

Reduktion af betonens trykstyrke under opvarmning henholdsvis afkgling kan bestemmes i

henhold til figur 1.2.1 bog 1.2.1 c.

Trykstyrkereduktion Danske sematerialer
fe Granit, Kalksten
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Figur 1.2.1b. Verdier for reduktionen &, af trykstyrke for forskellige typer af beton under

opvarmning.

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton



Trykstyrkereduktion
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Figur 1.2.1 c. Verdier for reduktionen &, af trykstyrke for forskellige typer af beton efter

afkgling som funktion

af betonens maksimale temperatur. Verdierne kan

benyttes ved slutningen af og efter parametriske brandforlgb.

4) Reduktion af betonens treekstyrke kan bestemmes i henhold til figur 1.2.1 d.

Trekstyrkereduktion
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Figur 1.2.1 d. Verdier for reduktionen & af betons trakstyrke under opvarmning og efter

afkgling.
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Et punkt (¢,6) pa arbejdskurven svarende til 20°C kan afbildes i et punkt pa den varme ar-

bejdskurve (e/€, &-6), hvor & er reduktionsfaktoren for trykstyrken af den varmepévirkede
beton.

Reduktionen af betonens E-modul kan settes til &2
Brudtgjningen for beton kan szttes til g, = €cu20, hvor €99 er brudtgjningen for brand.
Temperaturudvidelseskoefficienten kan for beton szttes til:

o

Al/1=11-10"|1-235——
f-0(20°C)

j K', Al/1=00

hvor
- o er betontrykspznding
- £4(20°C) er betontrykstyrken bestemt ved 20°C.

1.2.2 Armerings materialeegenskaber

ey

)
3)

“)

&)

(6)

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton

Reduktion af slap armeringsstéls flydespending kan bestemmes i henhold til figur 1.2.2 a.
Kurven for 2.0 % tgjning kan anvendes, hvis det kan eftervises, at treektgjningen er mindst
2.0 %. Ved tgjningsniveauer mellem 0,2% og 2,0% kan der interpoleres linezrt mellem de
to kurver. Hvor tgjningen ikke undersgges, benyttes kurven for 0,2%.

Reduktion af forspandingsstéls trekbrudstyrke kan bestemmes i henhold til figur 1.2.2 b.

Kolddeformeret stdl kan have en stgrre reduktion af 0,2% spaendingen end armeringsstal,
der ikke er kolddeformeret. Denne reduktion genvindes ikke ved afkgling.

Ved forspendte konstruktioner kan forspendingskraften mistes helt eller delvist pé grund
af brand.

Som en tilnermelse kan det antages, at alle spendinger i arbejdskurven og elasticitetsmo-
dulen reduceres med samme faktor som 0.2 % spandingen.

Temperaturudvidelseskoefficienten kan sattes til Al/l = 1.1-10° K™ .



Stalstyrkereduktion 0.2 % tojning
£ '
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Figur 1.2.2 a. Verdier for reduktioner & af varm- og koldtvalsede armeringsstals styrker
ved tgjninger pad 0,2 % og 2,0 %.

Treekstyrkereduktion
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Figur 1.2.2b. Veerdier for reduktioner & af nogle typer forspendingsstls traekbrudstyrke
’ som funktion af temperaturen.

1.3 BESTEMMELSE AF TEMPERATURFORDELINGER VED PROVNING

(1) Prgvning for standardbrandpavirkning kan ske i overensstemmelse med DS1051.1.
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BESTEMMELSE AF TEMPERATURFORDELINGER VED BEREGNING

Ved bestemmelse af temperaturfordeling i en konstruktion skal variationen af materialernes
termiske egenskaber tages i regning.

Beregning af temperaturfordelinger i en konstruktion sker principielt ved lgsning af var-
meledningsligningen.

Der kan ses bort fra armeringens indflydelse pa temperaturfordelingen.

Fglgende tilnermede beregningsmetode kan anvendes for beregning af fordelingen af tem-

peraturstigningen i rektangulere tvearsnit eller tversnit sammensat af rektangulere dele
ved pavirkning af en standardbrand.

For en ensidet pdvirket veeg eller plade vil til tiden t (i min.) i dybden x fra den eksponerede
overflade kunne sa®ttes til:

©,(t,x)=312-log,,(8 - t+1)e ™= -sin(%‘k(t).x)°C for x< 2.Z(r>

og ©,(x,1)=0°C for x = k0

hvor k(f) = bt
vor k(t) =qlm00——,
( 750-A-¢t

O er temperaturstigningen i °C

X er afstanden fra overfladen i m,

t er tiden i minutter,

A er varmeledningsevnen i W/m°C

p er densiteten i kg/m’og

Cp er den specifikke varmekapacitet i J/kg°C

Varmeledningsevnen sattes konstant til 0,6 W/m°C.

0 | 10} 20| 30) 40| 50| 60 |70 [ 80 | 90 100|110 | 120 |130] 140 | 150 | mm

30 | 743 |512 340 |217 [132[75 [38 [20 |20 [20 [20 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20 °C

60 | 837 [645 [489 364 |265 [188 (130 [ 87 [55 [33 |20 [20 [20 [20 20 |20 | °C

120 [ 931 |776 | 641 |525 |426 |342 |272 [213|165 126|194 |68 | 48 [ 3220 [20 | °C

Tabel 1.4 a. Temperaturstigningen for 30, 60 og 120 minutter ved ensidig standardbrandpé-

virkning af letklinkerbeton bestemt med varmeledningsevnen sat konstant til
0,6 W/m°C.

Til sammenligning er i tabel 1.4 b. og 1.4 c. vist temperaturstigningen af beton med tilslag
af hhv. granit og kvarts.

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton 7



0

10

20

30

40 | 50| 60 |70 | 80 | 90 [ 100 |110 | 120 |130 | 140 | 150 | mm

30 | 743 1491 (310 186104 | 53 |23 |20 {20 [20 [20 [20 |20 [ 20 | 20 20 | °C
60 | 837 1627 [460 [329 {229 |155|101 |62 |35 [20 [20 [20 [ 20 | 20 | 20 20 | °C
120 | 931 [760 | 615 |491 (388 |303 (233 |176 [131] 95 | 67 | 45 | 28 | 20 | 20 20 | °C

Tabel 1.4 b. Temperaturstigningen for 30, 60 og 120 minutter ved ensidig standardbrandpa-

virkning af beton med tilslag af granit bestemt med varmeledningsevnen sat
konstant til veerdien for 500°C.

0

10

20

30

40

50

60| 70| 80| 90 |100 {110 {120 {130 | 140 | 150 | mm
30 | 743 537|378 [260 |170 {107 | 64 | 35|20 | 20| 20| 20| 20| 20| 20 20 | °C
60 | 839 |667 |525 1407 |311 {234 |172 |124 {87 [59 | 37| 22| 20| 20| 20 20 | °C
120 | 931 |794 {673 |473 |393 | 323 [264 [213 [170 | 134 | 105 | 80 60 | 44 | 30 20 | °C

Tabel 1.4 c. Temperaturstigningen for 30, 60 og 120 minutter ved ensidig standardbrandpé-

virkning af beton med tilslag af kvarts bestemt med varmeledningsevnen sat
konstant til veerdien for 500°C.

(6) For en tosidet pavirket vaeg eller plade med tykkelsen 2w kan temperaturstigningen ®, be-

stemmes tilneermet ved superposition af to kurver for ensidet pavirkning fra hver side pé
fplgende vis:

0,(x.1) =(8,(x,)) + ©,2w-x,1))-

0,0,

61 (O’ t)

e L

2w

x

0,2w,0

©,(0,1) + ©,(2w,1)

/— additionskurve
— temperaturkurve

Figur 1.4 c. Temperaturforhold i en tosidet pavirket vaeg eller plade.

€ For tresidet pdvirket bjelke eller sgjle med tykkelsen 2w kan temperaturstigningen ©; i et

punkt (x,y), hvor y 2 w bestemmes som for tosidet pavirket veg eller plade og hvor y < w,
kan temperaturen bestemmes som:

O,(x,y,t) =0, (x,1) + O,(y,t) -

0,(x,1)-0,(y,1)

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton
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For firesidet pavirket sgjle med tykkelsen 2w og tveersnitshgjden h kan temperaturstignin-
gen i et punkt (x,y), hvor h-w > y > w bestemmes som for tosidet pavirket vag eller plade
og hvor y < w, kan temperaturen bestemmes som for tresidet pavirket sgjle.

®3(X,y,t)
o (xy)

>

> x
¥
A

2w

Figur 1.4 d. Definition af koordinater for temperaturberegning i tre- eller firesidet pavir-
kede konstruktioner.

EFTERVISNING AF BEREEVNE VED PRGVNING

Prgvning for standardbrandpavirkning kan ske i overensstemmelse med DS1051.1.

EFTERVISNING AF BAEREEVNE VED BEREGNING

Ved beregning af bareevne anvendes sedvanlig anerkendt teori under hensyntagen til

materialernes temperaturafhengighed og de temperaturforarsagede deformationer, tvangs-
kraefter og egenspandinger.

De parametre, der legges til grund for en beregningsmessig eftervisning, skal vere be-

stemt pa baggrund af prgvning, hvor brandforlgbet svarer til det brandforlgb, der anvendes
ved beregning.

Udover beregningsmessig eftervisning skal materialer og konstruktiv udformning velges
séledes, at der ikke kan opsta andre svigtformer.

Mulige svigtformer kan fx veere forskydning, gennemlokning, og afskalning.

Armeringsstal, som medregnes i bereevneeftervisningen, skal sikres at have den forngdne
sammenh&ng med konstruktionen.

Der skal tages hensyn til uens temperaturfordelinger og de deraf fplgende variationer af
materialeegenskaberne.

Der kan normalt tages hensyn til den termisk betingede variation af de mekaniske parame-
tre ved at modellere det brandpévirkede tvaersnit som et reduceret tveersnit. Det oprindelige
betontversnit reduceres med en skadet randzone, som ikke tages i beregning, og inden for
denne kan de mekaniske parametre betragtes som konstante.

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton 9
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Bareevneeftervisningen foretages pa det samlede reducerede tvarsnit bestiende af beton
og armering med de metoder, som gelder i kold tilstand under anvendelse af de til tveer-
snittet hgrende mekaniske parametre.

Er en konstruktion pévirket af et nominelt brandforlgb, bestemmes konstruktionens bere-
evne til et fast tidspunkt svarende til den kraevede brandmodstandstid.

Er en konstruktion pavirket af et parametrisk brandforlgb kan bareevnen bestemmes som
den minimale beareevne under hele brandforlgbet.

Et reduceret tveersnit kan bestemmes pa fglgende made til et givet tidspunkt af et brand-
forlgb.

Temperaturfeltet bestemmes i det oprindelige betontversnit enten ved en beregning med
den aktuelle geometri eller tilnermet ved at opdele tveersnittet i rektangulere deltveaersnit,
hvor isotermerne forlgber parallelt med brandpéavirkede langsider. Bredden betegnes w af
et rektangulert deltveersnit pavirket af brand pa kun en side og 2w, hvis to parallelle sider
er pavirket. Hvis tre eller fire sider er pavirket, bestemmes w som den mindste af de mulige
stgrrelser efter tilsvarende regler. For hvert rektangulert deltveersnit betragtes en tosidigt
pavirket vaeg af tykkelse 2w af samme betonkvalitet. Temperaturen i midtplanet kaldes Oy
og reduktionen af betonens trykstyrke betegnes & .(©y). Principperne er vist pa figur 1.6 a.

|
eim £(6,) W,
[ La,
§£?NP1 (6,
| % Ial
ELl al 1 !
v, W, W, W
| 7 !
eL | | Y2
e . T i, & o,
£(6,) é(?y?l é&?»)l
| % Ial ////AV/ Ial
oS~ P el oA
P . P Gt S 17 ptpe—Ly
w w W W W W

Figur 1.6 a. Reducerede tveersnit, opdeling i deltveersnit og &kvivalente tosidigt pavirkede
vegge.

Middelverdien af trykstyrkens reduktion & piqae1 OVer vaeggen udggr

1w
& iasr =~ J & @)
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(12)

(13)

(14)

®3
£(9)) &) —

£(9)

x
<

2w
Figur 1.6 b. Opdeling af tosidigt pavirket veg i lag.
Hvis halvdelen af den tosidigt pavirkede veg opdeles i n lige tykke lag, hvor n > 3, kan

middelveerdien af trykstyrkens reduktion med god tilnermelse bestemmes ud fra reduktio-
nerne i midten af hver af de n lag ved udtrykket

1-02/ n
G midaet = L_;i—f')' z,.=, &(©,)

For trykzoner i bjelker eller plader, og for trykpavirkede konstruktioner, hvor instabilitet
ikke er kritisk, bestemmes tykkelsen a af den beskadigede yderzone saledes, at middelvar-
dien af trykstyrkereduktionen bliver den samme for det reducerede deltveersnit, som for det
virkelige brandpévirkede deltvarsnit. Tykkelsen af den beskadigede yderzone a udggr da

a=w- l:l" éc,middel i|
&(©,)

Dersom udbgjning eller instabilitet er afggrende bestemmes tykkelsen af den beskadigede
yderzone a séledes, at bgjningsstivheden bliver den samme for det reducerede deltveersnit,
som for det virkelige brandpévirkede deltvarsnit. Tykkelsen kan da anszttes til

a=w- 1_( gc,middel j1‘3
gc (®M )

Trykstyrke og E-modul settes til 0 i de beskadigede yderzoner, og til
fea(Om) = & (Om)-£ca(20°C)  0g  Eca(Om) = (E(Om))*Eca(20°C)
1 de reducerede tvaersnit.

Armeringsstal i tveersnittet

Temperaturen bestemmes for hvert armeringsstdl som den temperatur et uarmeret tversnit
ville have i det punkt, hvor armeringsstilets centerlinie ligger. Armeringsstalet tildeles fly-
despznding, elasticitetsmodul og arbejdskurve svarende til temperaturen.

Bgjningsberegning foretages efter seedvanlige principper for kold eftervisning.

Ved beregning af sgjler og veegge, kan den termiske udbgjning give et bidrag til excentri-
citeten, som kan bestemmes som

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton 11



e l 11107 [G)s "‘@r,kamlkr,kanu]

% for revnede tveersnit og som

termisk —
8 hr,ef
-5
1 1.1- 10 [Gr,kantZKr,kuntZ -®r,kamlkr,kantl] 2 .
€ termisk =g h £”  for urevnede tvarsnit
r
hvor

- Kekantt = (1 - 2.356: kane1/f(20°C)), dog mindst 0 og

- kr,kant2 =(1- 2-350-r,kant2/fck(2()oc)), dog mindst 0 og

- © er temperaturen i armeringen,

- Orany1 €r temperaturen i den mest trykkede kant af det reducerede tvaersnit,

- Orkant1 €I tryksp@ndingen i denne kant fgr en evt. instabilitetsberegning,

- Orxan2 €T temperaturen i den mindst trykkede kant af det reducerede tversnit,

- Orkantt €I trykspaendingen i denne kant fgr en evt. instabilitetsberegning,
- L er sgjlelengden,

- by er hgjden af det reducerede tveersnit og

- hrer er den effektive hgjde fra armeringen til den mest trykkede kant af det reducerede
tveersnit.

(15) Armeringsstals forankringsevne kan reduceres med den mindste af fglgende verdier:

- reduktionen af trykstyrken af den omgivende beton jf. fig. 1.2.1 a. svarende til temperatu
ren i armeringsstalet,

- reduktionen af trekstyrken af tvaerarmeringen jf. fig. 1.2.2 a.
1.7 KONSTRUKTIONSUDFORMNING

(HP Man skal ved konstruktionsudformningen sikre sig, at de forudsatninger, som den brand-
tekniske vurdering bygger pé er opfyldt.

(2) Ensidig pdvirkning af konstruktionselementer kan give instabilitet

3) Afstivninger skal kunne bevare deres funktion i den tid der er ngdvendig for det pdgaelden-
de konstruktionselement.

1.7.1 Samlinger og vederlag.

(LHp Samlinger og vederlag skal udformes siledes, at de forngdne termiske bevagelser kan fin-
de sted, eller sdledes, at de termiske tvangskrefter fordrsaget af manglende bevegelighed
kan optages.

1.7.2 Afskalning.

()P Konstruktionen skal udformes séledes og af sddanne materialer, at afskalning ikke pévirker
den berende funktion.

Forslag til beregningsmetode for letklinkerbeton 12



(12) For letklinkerbeton med matrix af normal tzethed kan der ses bort fra afskalningsrisiko un-
der fglgende forudsatninger:

- fugtindholdet er under 4 vagtprocent
- hovedarmeringens deklag er mindre end 40 mm.

For stgrre dzeklag kan der suppleres med armering til sikring mod afskalning.
Ved beton af normal tethed forstas her beton, hvis hydratiserede cementpasta ikke er teet-
net ved anvendelse af partikler mindre end cementkornene. Sifremt der anvendes en be-

tonkvalitet med en tettere struktur bgr afskalningsrisikoen undersgges for den aktuelle be-
ton.
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