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FORORD

Med stgtte fra Statens teknisk-videnskabe-
lige Forskningsrad har instituttet gennem-
fort et forprojekt vedrgrende brandteknisk
dimensionering af bygningskonstruktioner.

Projektet havde til hovedformdl at tilveje-
bringe kendskab til dimensioneringsmetodik-
ken, dens forudsatninger og dens anvendel-
sesmuligheder.

I denne rapport redeggres for resultatet

af projektets undersggelser, og forskellige
eksperimentelle og teoretiske arbejder i
tilknytning til projektet er kortfattet be-
handlet heri. For en dyberegdende behand-
ling af en rakke delemner kan henvises til
den angivne litteratur, og for de navnte
tilknyttede arbejder til de respektive rap-
porter. _

Lyngby, januar 1978

Torben Jakobsen
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1.

INDLEDNING

Fagomradet Bygningsbrandteknik blev i
1972/73 optaget pd instituttets arbejds-
program, og da med sarlig vaegt pd emnet
husbygningskonstruktioner og brand. P&
baggrund af en generel drgftelse om faget
med forskere pd Lunds tekniske Hgjskole,
Sverige, fandt instituttet det ¢nskeligt
at ivarksatte et arbejde vedr. dimensio-
nering af bygningskonstruktioner for brand-
pavirkning. Dette blev til projektet Teo-
retisk branddimensionering, for hvis f¢r-
ste fase der hermed aflagges rapport.

Ved projektets start var denh hjemlige
kendskab til branddimensionering meget be-
granset. Projektet blev derfor naturligt
opdelt i fglgende afsnit:

1. Tilvejebringelse af litteratur om emnet.

2. Analyse af dimensioneringsprincipper og
-parametre ud fra litteraturen.

3. Anvendelse af metodikken p& forskellige
konstruktionselementer.

4. Forsg¢gg med sddanne, i begrenset omfang,
til sammenhold med teorien.

I det fglgende gives en redeggrelse for
hovedresultaterne af de navnte delarbej-
der. Der henstar fortsat en ngjere afkla-
ring af forskellige problemer, efter hvil-
ken en samlet rapport over emnet paregnes
udsendt. I kap. 8 er anfgrt 6 publikationer
eller interne notater, der vedrgrer delom-
rader af branddimensionering. Nr. 2 og 4-6
vedlagges til fondet; nr. 1 og 3 er tidli-
gere fremsendt.

Civilingenigr Erik Pedersen har assisteret
som videnskabelig medarbejder ved projek-
tet, ligesom lic.techn.Bjarne Chr. Jensen
har ydet bidrag dertil. Dele af projektet,
fortrinsvis af forsggsmaessig karakter er
lgst som studenteropgaver; disse er anfgrt
i kapitel 7. :

Projektet har varet prasenteret ved Nordisk
Betonforskningsmgde i Arhus i 1974, lige-
som de ovenfor navnte medarbejdere i ar-
tikler og foredrag har behandlet emnet.

I forbindelse med projektet, som ogsd ved
andre lejligheder, har Statsprgveanstaltens
brandlaboratorium bist8et med r&d og dad.
For dette bringer instituttet sin bedste
tak.
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2. GENERELT OM PROJEKTET

Baggrund

Formdl

Projektets delarbejder

Kravene til de bazrende og adskillende
konstruktioners brandmodstand i de for-
skellige bygnings- og brugskategorier er
som bekendt lovmessigt fastlagt og hoved-
sagelig udtrykt i bygningsreglementet, se-
nest BR 77. Hvorvidt en bygningsdel opfyl-
der givne krav afggres ved en standardise-
ret klassifikationsprgvning efter DS 1051
samt 1052 og 1053. DS 1051 omhandler ovn-
prgvningens udfgrelse. DS 1052 og 1053 om-
handler klassifikationsbetingelserne, i
hvilke en bygningsdels brandmodstand angi-

ves ved 3 kriterier: stabilitet, integri-

tet og temperaturstigning pad udvendig
overflade.

Klassifikationssystemet m& siges at vare
et veludbygget system, som normalt giver
en god sikkerhed i konstruktionernes an-—
vendelse. Men det er ogsad et temmelig
stift system, der ikke tillader nogen nu-
anceret vurdering i de enkelte brugstil-
felde. Nar man betanker de veludviklede
dimensioneringsmetoder for konstruktioner
udsat for statiske og sadvanlige dynamiske
belastninger, er det derfor naturligt at
tenke sig en parallel metodik udviklet for
pavirkninger, eller belastninger, fra
brand.

Et systematisk arbejde hermed blev optaget
i Sverige i midten af 1960'erne, og har
hovedsageligt varet koncentreret omkring
en forskergruppe ved Lunds tekniske Hgjsko-
le. Principperne for en nuanceret brand-
dimensionering og en rakke parametre var
fastlagt i begyndelsen af 1970'erne, og
formdlet med det her omhandlede projekt
blev derfor at fremskaffe ngjere kendskab
til dimensioneringsmetodikken, dens for-
udsetninger og anvendelsesmuligheder. Un-
der projektforlgbet kunne den erhvervede
viden derefter formidles videre, med det
endemdl at f& branddimensionering accepte-
ret og godkendt som en metode sidelgbende
med klassifikationssystemet. Dette er for-
nylig sket i Sverige, omend med forskelli-
ge begransninger.

Som forannavnt blev projektet opdelt i 4
delarbeijder.

De indledende litteraturstudier viste, at
der kun i meget begrenset omfang var vi-
den tilstede herhjemme om emnet, hvorfor



der ved professor, dr. Ove Petterssons

venlige medvirken dels blev fremskaffet

uddybende litteratur, dels fremkom en rak-
ke kommentarer til sagen.

I sin fulde sammenhang md en nuanceret
branddimensionering endnu siges at vare en
ganske kompliceret proces, der forudsatter
megen brandteknisk viden hos brugeren. Me-
todikken kan anskueligggres ved en art
flow-diagram, se fig. 2, side 9. Til sammen-
hold med dette er klassifikationssystemet
anskueliggjort i fig. 1. Som det ses, er
dimensioneringen en flertrins procedure,
der i hovedtrak omfatter:

1. Fastlaggelse:af bygningens stgrrelse,
geometri og ventilationsforhold.

2. Valg af bygningens konstruktioner: de
barende, omgivende eller adskillende
bygningsdele og deres konstruktive sam-
menhang. o

3. Vurdering af bygningens brandbelastning,
udtrykt ved den varmemengde, der i
brandtilfelde kan udlgses fra bygnings-
dele og indhold.

4. Beregning af brandforlgbet udfra kend-
skabet til de foregdende punkter (tem—
peratur-tidskurven) .

5. Beregning af temperatur-tidsfeltet i
konstruktionerne udfra 4 og udfra kend-
skab til bygningsmaterialernes brand-
tekniske egenskaber i henseende til
varmetransmission og -kapacitet.

6. Beregning af deformationer og spandin-
ger, herunder disses @ndringer, i kon-
struktionerne under brandforlgbet ud-
fra 5 og udfra materiale- og styrke-
egenskaberne under hgjtemperaturfor-
hold. - ' ‘

7. Fastleggelse af sikkerhedsfaktor under
hensyn til bygnings- og brugsvardi.

8. Sammenhold af pkt. 6 og 7 til vurdering
af om sikkerheden er forngden, eller
acceptabel. Hvis "nej" omregning ved
nyvalg eller justering i et eller flere
af de foregaende trin.

I kapitel 3 er en rzkke detailforhold om-
kring de enkelte trin omtalt.

- Dimensioneringen af den enkelte bygnings-
del udggr, som det fremgdr, kun en mindre
del af systemet, men den forudsatter grun-
dig kendskab til byggematerialernes brand-
tekniske egenskaber. For de traditionelle



konstruktionsmaterialers (tra, stdl, be-
ton og jernbeton) vedkommende er disse pa
basis af mange undersggelser pa laborato-
rier og i brandtilfelde som helhed godt
oplyst, og tilgangelig litteratur med tal,
grapher m.v. foreligger. Mindre sikker

er kendskabet til plastmaterialernes
brandtekniske egenskaber, men da de kun-
sjeldent kan anvendes som barende eller
adskillende bygningsdele, er forholdet

i denne forbindelse af mindre betydning.

For nogle materialer, som f.eks. tra og
stdl, er dimensioneringen simpel, efter-
som kun forholdsvis f& og sikre parametre
indgdr deri, medens den for f.eks. beton
og spandbeton er mere omfattende og ofte
vil krave anvendelse af EDB.

I den i dag anvendte dimensioneringsmeto-
dik for statiske belastninger bruges som
bekendt et system af partialkoefficienter
pé& belastninger og p& styrke- og stivheds-
tal, fastlagt efter belastningsgrupper og
fugtklasser og i foreskrevne belastnings-
kombinationer i henhold til normerne. En
sddan differentieret fremgangsmide findes
ikke for beregning eller vurdering af byg-
ningskonstruktionernes sikkerhed ved brand-
pavirkning. Belastningerne fra brand er
normalt kortvarige set i forhold til de
statiske belastninger. Afhengig af for-
hold som mzngde og sammensatning af brand-
bart materiale, brandrummets stgrrelse,
omgivende konstruktioner og &bningsfor-
hold samt slukningsindsatsen, manuel som
automatisk, er typiske tidsforlgb fra %-

2 timer, hvilket da ogsd udtrykkes i klas-
sifikationstiderne 30, 60, 90 og 120 minut-
ter.

Fra lovgivningens side har man primart
gnsket at tilgodese personsikkerheden un-
. der brand, men ogsé& sikkerheden mod (for
store) materielle og gkonomiske tab er na-
turligvis af betydning. Eftersom person-
tabstallet i en &rrakke har varet stort
set konstant (ca. 80), synes det fgrste
madl rimelig godt opndet ved den nuvarende
sikkerhedsfilosofi. Derimod er tabsbelgbe-
ne ved brandskader vokset stigende (nu
vel ca. 800-900 mill. kr./8r), og opmark-
somheden derfor i h@gjere grad henledt her-
pa. Tabene omfatter bade rene bygningstab
og tab ofte som fglge af funktionssvigt

1 b@&rende og adskillende konstruktioner
(lagervaerdier, driftstab), og udviklingen



peger derfor mod en mere nuanceret vurde-
ring af konstruktionernes brandmodstand,
end klassifikationssystemet giver mulig-
hed for.

Det m& imidlertid erkendes, at grundlaget
for opstilling af en sikkerhedsfilosofi

i retning af den ved de statiske belast-
ninger anvendte endnu ikke er tilstede.

En hovedarsag hertil er, at den store va-
riation, der er i brandopstden og brand-
forlgb i de forskellige bygnings- og brugs-
kategorier, ikke hidtil har kunnet belyses
med statistisk tilstrzkkelig sikkerhed.
Bédde dette specifikke forhold og sikker-
hedsproblemet som helhed arbejdes der dog
flere steder ih&rdigt med.

Der er i forbindelse med projektet gennem-
fgrt nogle brandforsgg med forskellige
bygningselementer med det formal at fi be-
lyst elementernes brandmodstand i relation
til de fgrnavnte 3 kriteriers stabilitet,
integritet og temperaturstigning og at fa
en sammenligning af beregnede og eksperi-
mentelt fundne temperatur/tids-tilstande

i elementerne. Brandpdvirkningen under for-
sggene har varet den standardiserede, som
vel sjazldent vil vare identisk med den i
praksis forekommende. Der har derfor i
projektet varet arbejdet med begrebet &kvi-
valent brandbelastning, der kort beskrevet
muligggr "oversattelse" fra et brandfor-
1pb til et andet, oftest en standard tids-—
temperaturkurve. Forsggene har bl.a. omfat-
tet prgvning af typiske danske vag- og dak-
elementer af beton, dels 150 mm massive
elementer, dels 185 mm huldekelementer ef-
ter DS/R 1034. ‘

Ved forsggene med vagelementer bestemtes
temperatur-tidsfelterne i 3 hg¢jder i ele-
mentet, hvorved visse ovnkarakteristikas
indflydelse p& prgvningen kunne vurderes.
Maleresultaterne blev sammenlignet med re-
sultaterne af den analytiske beregning,
baseret pé& standard-brandpavirkning. Over-
ensstemmelsen blev ikke sa god som gnske-
lig men kan forbedres ved ngjagtigere be-
regning og fglgning af den forudsatte
brandkurve.

For dakkenes vedkommende viste forsggene
god sikkerhed i forhold til klassifika-
~tion BS 60, idet fgrste brud forekom ef-
ter godt 90 minutters pdvirkning, og tem-
peraturstigningen i udvendig overflade
var meget moderat. Undersggelserne viste



Projektets resultat

ikke tilstrzkkelig god overensstemmelse
mellem forud beregnede og experimentelt
fundne temperatur-tidstilstande, men det-
te kan primert henfgres til beregninger-
nes ngjagtighed. Der er desuden udfgrt en
branddimensionering af sadvanligt anvendte
spandbetonkomponenter, hvor resultaterne
for TT-komponenternes vedkommende har

vist god overensstemmelse med svenske for-
s¢ggsresultater. Andre arbejder i forbin-
delse med branddimensionering er beskrevet
i rapportens kap. 6.

De udfgrte undersggelser har vist, at det
er muligt for i hvert fald en rakke szd-
vanligt anvendte bygningskonstruktioner

at foretage en nuanceret branddimensione-
ring, men ogsa at arbejdet hermed kan bli-
ve forholdsvis omfattende, og at nogle ve-
sentlige parametre, f.eks. med hensyn til
brandhyppighed og brandforlgb, der bergrer
sikkerhedsfastlaggelsen ikke er fuldt op-

lyste. Imidlertid er dimensioneringsmeto-

dikken meget klar, sdledes at arbejdet kan
systematiseres, og for de mere komplicerede
beregninger findes eller kan relativt nemt
udvikles EDB-programmer. Problemerne om-
kring sikkerhedsfastl®ggelsen kan nappe
forventes lgst inden for kortere tid, bl.a.
fordi det forudsatter et stgrre analysear-
bejde af indtrufne brande og tilvejebrin-
gelse af brandstatistikker. Det skulle dog
vere muligt tilnermelsesvis at behandle

. forholdene, og overvejelser desangaende

indgdr for tiden i et forberedende normar-
bejde.

Viderefgrelse af projektet

En fortsattelse af projektet som helhed

er ikke planlagt. Det er opfattelsen, at
der under projektets forlgb er sket en
tilstraekkelig afklaring af mange aspekter,
og den opndede viden har da ogsd fundet an-
vendelse dels i undervisning, dels i for-
skellige brandtekniske udvalgs- og gruppe-

‘arbejder, som projektets medarbejdere del-

tager eller deltog i. Der skal i denne
forbindelse sarligt peges pad det normar-
bejde vedr. branddimensionering, som er
ivaerksat og pd et fornylig afsluttet pro-
jektarbejde vedr. brandrisikoanalyse (i

-ATV-regie).

Fortsattelsen af projektet bgr ske i form
af projekter pd dele af hovedomrddet Brand-
dimensionering. Det fgromtalte analyse-

og statistikarbejde, hvis resultater igv-



rigt ville kunne anvendes pa andre brand-
tekniske felter, b¢r fremmes, men inden
formulering af et konkret projekt herom

er det dog rimeligt at afvente udkommet

af de forannavnte udvalgsarbejder, ligesom
der ma forudses et vist forarbejde med for-
handling med de parter, der ngdvendigvis
m& involveres i sagen.

Instituttet har udarbejdet 3 projektfor-
slag omhandlende: Beregningsmetoder for
betonkonstruktioners baréevne under brand,
Stabilitetssvigt i bygningsafsnit forar-
saget af brand samt Brandtekniske model-
ler anvendt pa& bygningskonstruktioner. Dis-
se er for tiden til drgftelse i ATV-brand-
gruppens udvalg vedr. brandteknisk forsk-
ning og udvikling.



3. BRANDDIMENSIONERINGENS PRINCIPPER 0OG PARAMETRE

Formé&let med al brandsikring er naturlig-
vis at skabe den forngdne sikkerhed for
personer og mod (alt for) store materiel-
le og gkonomiske tab ved brand. Et af mid-
lerne dertil er at sgge fglgende 3 krite-
rier for brandmodstand opfyldt for en gi-
ven bygningsdel, hvis funktion kan veare
barende eller adskillende eller eventuelt
begge:

Stabilitet

Integritet

Isoleringsevne.
Herved forstés

at bygningsdeien'ikke md bryde sammen
under samtidig statisk belastning og
brandpavirkning i et givet tidsrum,

at bygningsdelen ikke m& undergd sadan-
ne @ndringer under den kombinerede pa-
virkning, at der opstdr utetheder,
hvorigennem ild og rgg kan trznge, i
dette tidsrum, i ‘

og at bygningdelen skal have en sédan
isoleringsevne, at der ikke sker stgr-
re temperaturstigninger pa den ikke-
brandpavirkede side end fastlagt ellerw
vurderet acceptabelt i pdkommende til-
falde.

Man md her notere sig, at der ved bygnings-
del ikke alene forstds den enkelte kompo-
- nent, men ogsd en sammenbygget konstruk-
tion af flere komponenter, og i videste
‘udstrakning en hel bygningssektion.

Hvad enten man anvender en klassifikations-
metodik eller en dimensioneringsmetodik

md mélet da vere en pdvisning af, at de 3
kriterier er opfyldt.

Forskellen mellem en brandteknisk klassi-

af en bygningsdel kan anskueligggres ved
de nedenfor viste "flowdiagrammer", fig.

1 og 2 respektive. Diagrammerne viser den
principielle fremgangsmdde og hovedparame-
trene i de totilfzlde. Det ses, at man
ved en klassificering, der madske kan be-
skrives som en simpel dimensionering, har
f& parametre og en enkel fremgangsmade.
Ved en nuanceret brandteknisk dimensione-
ring er der mange parametre og en i hvert
fald tilsyneladende kompliceret metodik.
En ngjere analyse viser dog, at metodikken
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er ganske logisk og ogsa praktisk velan-
vendelig; herom i det fglgende.

todik, hvor de brandtekniske krav er lov-
eller normmessigt fastlagt for en given
bygnings anvendelse og udformning, og hvor
de pavises opfyldt, i et kravet tidsrum,
ved en standardiseret prgvningsmetodik.
Fremgangsmdden er ligetil, og resultatet

- bestdet/ikke bestdet - som regel indisku-
tabelt. Der indgdr kun sjzldent st@grre be-
regninger eller vurderinger og som regel
kun i forbindelse med montagen af bygnings-
delen i prgvningsovnen, der principielt
skal svare til den’'i praksis anvendte. Al-
le parametre ligger som regel fast, herun-
der den vigtige: brandpdvirkningen. Den
udtrykkes som bekendt ved en standardise-
ret temperatur-tidskurve, fig. 3.

P o
.5 varighed.af brandpdvirkning
R ey
000} : _
800t .\
soor ‘18—-8°=3f.s‘°mgxa'r.1a
400t i )
!
= |
| ! 1 A A
‘ 0 20 w0 50 8 W £i3 {min]

Fig. 3 "ISO-standard brandkurve [3] *

Ved en faktisk brand vil temperatur-tids-
forlgbet (nasten) altid vare et andet, in-
deholdende 3 karakteristiske faser (fig.
4) , der i tid og partielt forlgb kan va-
riere ganske meget.

Standardkurven er derfor ikke sarlig re-
prasentativ, men indebazrer den klare for-
del, at alle bygningsdele udsattes for
samme pdvirkning og derved f&r ens vurde-
ringsgrundlag. De sadvanligt anvendte
bygningsdele eller -konstruktioner har da
ogsd een gang for alle kunnet prgves og
godkendes, hvilket naturligvis er af stor
praktisk betydning. Bygningsreglementets
samling af umiddelbart anvendelige byg-
ningsdele afspejler dette, omend den in-
genlunde er udtgmmende.

Den nuancerede brandtekniske dimensione-

ring giver principielt o0g ogS3 1 praksis,
ndr parametrene er vel oplyste, en vasent-
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Fig. 4. Gastemperaturudv1kllng under en brand [3]

lig n¢jagt1gere bestemmelse af bygnings-
konstruktionernes opfgrsel under brand,

- for hvert enkelt bygnings- og brugstil-
felde - end hidtil mulig. Heri ligger den
logiske parallel til den dimensionering,
der sadvanlig foretages for statiske og
for visse dynamiske belastninger, hvad
enten man sa& til denne anvender brugs- el-
ler brudstadieberegning.

Det er isar af betydning, at man

1.

behandler den konkrete bygning til en
konkret brug og ikke blot anvender en
grov kategorigruppering som ved klas-~
sificeringsmetoden,

- beregningsmassigt bestemmer brandforlg-

bet i det aktuelle bygningsafsnit
(brandcelle eller stgrre brandsektion)
og derved f&s en mere korrekt tempera-
tur-tidskurve i brandrummet, som mulig-
ggr en

ngjagtigere bestemmelse af temperatur-
tidsfeltet i den brandpavirkede kon-
struktion, nar konstruktionsdata og
materialeparametre er kendte.

N&r konstruktionens mekaniske egenskaber
og deres hgjtemperaturafhangighed samt de
statiske og evt. dynamiske belastningska-
rakteristika er kendte, kan herefter

4.

krefter, sp&ndiﬁger og deformationer
under brandpavirkningen beregnes for
konstruktionen.
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Tilbage star s& at fastlagge en passende
brugs- eller brudsikkerhed, afhangig af
de parametre, der er anfgrt i fig. 2, og
dermed at

5. fastlagge det tilladelige temperatur-
tidsfelt for konstruktionen og dens
komponenter.

Til slut sammenholdes det fundne og det
tilladelige til afggrelse af konstruk-
tionens anvendelighed.

Det ses, at "dumper" konstruktionen, er
der principielt mange parametre at variere
pé. I praksis er antallet dog begranset.
Normalt vil bygningens brug og indretning,
som er af vasentlig betydning for flere
parametre (brandrisiko, brandbelastning
og brandudvikling), og byggesystemet pa
forhédnd vare fastlagt. Med det sidste be-
grenses variationen af materiale- og kon-
struktionsparametre. Som regel er der dog
mulighed for at @ndre geometriske forhold
som komponenttvarsnit ‘og spandvidder, ma-
ske ogsa bygningens sektionsstgrrelser; i
betonkonstruktioner kan armeringen @ndres,
og der kan gives konstruktionen sarlig be-
skyttelse i form af brandisolering ved
sprinkling eller pa anden made.

En meget vigtig parameter i dimensione-

kurve. Denne er bestemt af varmebalance-
forholdene i rummet, dvs. balancen mellem
udviklet og bortskaffet varmeenergi under
branden. De detaljerede forhold omkring
varmebalanceudvikling og padvirkning heraf
er fgrst klargjort inden for de sidste 10
dr ved forskningsarbejder fortrinsvis i
Japan, Storbritanien og Sverige, se f.eks.
litt. (71, [111, [19]1.

Flere faktorer influerer p& varmebalancen
under branden. De vigtigste er:

1. Brandbelastningen, dvs. mengden af
brandbart materiale, dets energiindhold
og den hastighed, hvormed energien fri-
ggres. ‘

2. Brandrummets abningsforhold, dvs. stgr-
relse, men ogsd placering af abninger
i de omgivende konstruktioner, som er
effektive under branden,.og

3. De omgivende konstruktioners termiske
egenskaber, dvs. deres evne til at
bortlede eller optage varmeenergi fra
branden.
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Hvortil naturligvis kommer effekten af ma-
nuelle eller automatiske indgreb, forsa-

vidt sadanne kan etableres og tages i reg-
ning.

Fig. 5 viser typiske temperatur-tidssam-~
menhange for et fuldstendigt brandforlgb.

¢ avn

. 172 . _ 1/2
1000 1 : &, coozm 1600 § &, “0oem
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600 4
400
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200
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Fig. 5

Gastemperatur-tidskurver, v,t(oc,h), for fuldstandig

forbrandingsproces med forskellige verdier af &bnings-
faktoren AVE/At(m%) og'brandlast q (Mcal‘/m2 af den to-
tale omgivende -overflade). Kurverne svarer til en tra-
brand i et rum med bestemte omgivende konstruktioner.

(L2l 07l

En ngjere analyse af de navnte faktorer

og deres samspil skal dog ikke gives her.
Der kan henvises til f.eks. 1litt. [12],

i hvilke der er givet en detaljeret be-
handling bade af dimensioneringsmetodikken
som helhed, af beregningsgangen og af de
vesentlige enkeltheder.

Der er dog nogle enkelte forhold, som bgr
omtales: ' '

Sidelgbende med det teoretiske udviklings-
arbejde med den brandtekniske dimensione-
ring har man is@r i Japan og Sverige om-
kring 1970 gennemfgrt forsggsserier til
verifikation af hypoteser og beregnings-
resultater, og man har som helhed fundet
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~god overensstemmelse mellem teori og for-
spg. Under forsggene har man arbejdet med
veldefinerede brandbelastninger af tra
eller trabaseret materiale med varierende
men hver gang kendte &bningsforhold og med
et omend begraznset antal varianter af om-
givende konstruktioner 'i brandrummet.

I praksis vil brandbelastningen i dag som
oftest vare sammensat af materialer med
ret forskellige forbrandingskarakteristi-
ka, ligesom der vil vare stor variation i
de omgivende konstruktioner, der jo kan
vere tunge eller lette eller kombinationer
deraf, godt eller darligt isolerende og
varmeakkumulerende, brandbare eller ubrand-
bare. Disse forholds indflydelse har man.
naturligvis erkendt og s¢gt at vurdere
tidligt og igvrigt forskellige steder sggt
at belyse eksperimentelt. Bade p& baggrund
heraf men ogsd med henblik pd den prakti-
ske anvendelighed har man derfor - i den
svenske dimensioneringsversion - indfgrt
nogle brandtekniske begreber, som kort
skal omtales, nemlig

Brandcellétyper

Ekvivalent brandbelastning
Ekvivalent &bningsfaktorer og
Ekvivalent brandvarighed.

De 3 fgrstnavnte anvendes i sammenhang
ved oversattelse af brandforlgbet i anden
type brandcelle til brandforlgbet i en sa-
kaldt standardbrandcelle. Eftersom dimen-
sioneringsgrundlaget, bl.a. i form af ta-
beller og diagrammer i litt. [12] er base-
ret pa temperatur-tidsforlgbet i denne,
der er defineret i Svensk Byggnorm med
omgivende konstruktioner som et gennem-
snit af beton, tegl og letbeton, er det

" ngdvendigt at have nogle omsatningsfakto-
rer fra virkelig til &kvivalent brandbe-
lastning og abningsfaktor for forskellige
brandrum (brandcelletyper). Disse faktorer
tilsikrer; at varmebalancen er tilgodeset
i de to tilfslde. Brandcelletyperne, 8
ialt, er defineret ved en bestemt sammen-
setning af de omgivende konstruktioner,
f.eks. 20% beton og 80% sammensat gipspla-
dekonstruktion (type G). Omsatningsfakto-
ren for akvivalent brandbelastning og ab-
ningsfaktor varierer for denne brandcelle-
type fra 1,50 til 1,05 for abn1ngsfakto—~
rer fra 0, 02 til O, 12 m3.
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Begrebet "zkvivalent brandvarighed" er
indfgrt som et hijzlpemiddel for oversat-
telse fra brandpdvirkning ved en virkelig
brand til den termiske pé&virkning ved en
standardbrandprgvning for klassificering
af en barende eller adskillende konstruk-
tion eller vice versa. Den &kvivalente
brandvarighed er den tid, som konstruk-
tionen skal p&virkes under en standard-
prgvning for at opnd samme temperatur som
under den virkelige brand, og den vil vere
afhangig af sdvel brandforlgbets parametre
som af den givne konstruktion (materiale,
udformning) . Begrebet kan anskueligggres
ved fig. 6 fra 1litt. [12], [16], 1 hvilke
det er detaljeret behandlet.

S B
t’'s

. J't (AJF/A!,q)

3 (st.k.)

Fig. 6

Definition af zkvivalent brandvarighed, Tg,
exemplificeret ved-en uisoleret stélkonstruk—“
tion. Fuldt optrukne kurver angiver gastempe-
raturen 0 og stdltemperaturen Og ved en virke-
lig brand, punkterede kurver angiver de til-
svarende temperaturer ved en standardbrand-
provning [12] , ‘

Sluttelig skal i dette kapitel 1lidt ngjere
behandles begrebet "brandbelastning", der
som fgr navnt i sin simpleste form define-
res som den varmeenergimengde, der kan fri-
~ggres ved en fuldstendig forbranding under
en brand. Den angives normalt enten pr.

m? gulvareal eller, mere korrekt og ngd-
vendigt for dimensioneringsbrug, pr. m?
omsluttende ydre. Den omfatter naturlig-
vis s8&vel den faste brandbelastning (i
konstruktioner, fast inventar m.v.) som
den mobile brandbelastning (lagervarer,
mpbler o.a.). Af betydning for brandfor-
lgbet er imidlertid ikke alene stgrrelsen
af men ogsid hastigheden, hvormed varme-

- energien kan friggres. Denne sidste para-
meter afhanger bade af brandstoffet i sig
selv og af den form, i hvilket det befin-
der sig. En korrekt branddimensionering
fordrer altsd kendskab til begge forhold.
For fast brandstof som f.eks. tra og tre-
baserede materialer eller plastmaterialer
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har fordelingen i brandrummet men ogsa i
hgj grad finfordelingen af brazndstoffet
stor betydning.

Forholdet er umiddelbart forstdeligt ved
betragtning af et par trzbaserede fabri-
kationer, nemlig af spanplader og af tra-
kasser. I fgrste tilfalde er brandbelast-
ningen i produktionsleddet beskeden, mélt
pr. m?, men tramaterialets finfordeling
stor - der er rigelig Iufttilgang til en
forbrending. P4 lageret stables pladerne
kompakt i stor hgjde; der er meget stor
brandbelastning, m&lt pr. m?, men der er
kun luftadgang til sidefladerne, og for-
brendingshastigheden vil fglgelig vare mo-
derat. I det andet tilfalde vil finforde-
lingsgraden stige fra radvare til fardigt
produkt, og pa lageret vil der vere rige-
lig luftadgang til et nasten eksplosivt

" brandforlgb.

Ved en brandteknisk dimensionering vil det
vere ngdvendigt at foretage et bedste skgn
over de forannavnte forholds betydning,

men man md pa den anden side vare opmark-
som p& konsekvenserne af en for hdrd fast-
lésning af brandbelastningen. Den kan in-
debare ulemper ved eventuelle fremtidige

-~ @ndringer og omdisponeringer i bygningen.
Det vil derfor ofte vare rimeligt at be-
stemme den dimensionerende brandbelast-
ning pa grundlag af statistiske undersggel-
ser af brandbelastningen i karakteristiske
typer af lokaler eller bygninger, - hvil-
ken betragtningsmdde igvrigt ogsd stemmer
~godt med fastsattelsen af den statiske nyt-
telast pd en konstruktion. For nogle byg-
nings- og brugskategorier er s&danne un-
dersggelser foretaget, bl.a. i Sverige og

i U.s.A., men ogsd i enkelte tilfzlde her-
hjemme. De svenske resultater er tabelleréet
til direkte anvendelse ved branddlmen51one- '
ring.

Endelig bgr omtales et principielt vasent-
ligt men i praksis mindre betydende for-
hold: Branddimensioneringsmetodikken er
baseret pd forudsatningen, at brandforlg-
bet er ventilationskontrolleret, dvs. at
lufttilfgrslen kontrollerer forbrandings-
hastigheden. Dette vil ikke altid vare
tilfaeldet. Brandbelastningen kan vare be-
skeden og lufttilfgrslen rigelig, og i s&
fald vil brandforlgbet vare brandstofkon-
trolleret. Men eftersom branden i dette
tilfelde vil forlgbe mindre hastigt, vil
forudsatningen ventilationskontrolleret
brand veare p&den sikre side, og rimelig at
anvende i hvert fald i gransetilfalde.
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4. BRANDDIMENSIONERING AF KONSTRUKTIONSELEMENTER

Nar de forskellige parametre omtalt i det
foregdende afsnit er fastlagt, kan dimen-
sioneringen af de enkelte konstruktions-
elementer og/eller konstruktionsafsnit
foretages. Af flow-diagrammets midterste
del, fig. 2, fremgdr, at det drejer sig
om

1. Beregning af temperatur-tidsfeltet i
den brandpévirkede bygningsdel.

2. Beregning af tvangskrafter og -momen-
ter og af termiske spandinger i byg-
ningsdelen. ’

dele, eller bygningsdele overvejende af
ubrandbare materialer, dvs. som oftest
bygningsdele af stdl, beton, jernbeton,
letbeton eller murvark. For rene trakon-

simplere, fordi en enkelt parameter,
indbrandingshastigheden, normalt er helt
afggrende. Afhangig af den konkrete ud-
formning gzlder det sidste ogsd, omend i
varierende grad, for sammensatte bygnings-

dele med tra eller trazbaserede materialer.

Den brandtekniske dimensionering af simp-
le tr=zkomponenter og af en: sammensat kom- -
ponent er ngjere beskrevet i litt. 8.2 og
8.3, hvorfor kun enkelte vasentlige for-
hold skal omtales her. Omend indbrandings-
hastigheden for det aktuelle tramateriale
i nogen grad er afhangig af bl.a. de loka-
le termiske pavirkninger og for tynde pla-
der af tykkelsen og en eventuel bagved
liggende isolering, kan man for dimensio-
neringsformdlet med god tilnarmelse regne
med konstant indbrendingshastighed. Af-
hangig af hvilken trasort eller hvilken
type plade, det drejer sig 'om, vil den

for sverere konstruktioner vare 0,4-0,8
mm/minut og for plader 0,6-1,0 mm/minut.
Eftersom tratversnittets temperatur- og
fugtforhold bagved brandzonen kun @ndres
meget 1idt, kan der regnes med uandrede
styrke- og stivhedstal. Dimensioneringen
bliver derfor en simpel restbareevnebe-
- stemmelse, hvortil de sadvanlige bereg-
ningsmetoder for bjzlker, s¢jler og ram-
mer m.v. anvendes.

Konstruktionens brandmodstand kan da be-
skrives ved "branddrgjtiden", der kan de-
fineres som den tid, der ved en brand for-
lgber, indtil den karakteristiske kort-
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tidsb@reevne bliver mindre end 1,5 gange
den foreskrevne belastning. Eneste forskel
fra den normale statiske dimensionering
er, at der ikke som ved denne anvendes
partialkoefficienter, men indtil videre i
hvert fald en sikkerhedsfaktor.

For de ikke-brzndbare bygningsdele er di-
mensioneringsmetodikken, jf. pkt. 1. og 2.
foran, principielt enkel nok, men ise&r
for beton og jernbeton undertiden ganske
omfattende i gennemfgrelsen. I det fglgen-
de behandles dels de faktorer (delparame-
tre), som indgdr i beregninger, dels be-
regningernes gennemfgrelse.

Temperatur-tidstilstanden i et brandpé-

virket element bestemmes af varmetransmis-

sionen til og i elementet, som afhanger
af

a. P&virknings- og afkglingsbetingelserne.
Vag- og dzkkonstruktioner pavirkes nor-
malt fra flere sider.

b. Materialeegenskaberne, dvs. de termi-
ske og de styrke- og deformationsmes-—
sige egenskaber og deres temperatur-
afhengighed.

c. Dimensionerne af konstruktionselemen-
tet eller dets delkomponenter oOg en
eventuel isolering.

Ved en ngjagtig beregning m& alle disse
parametre tages i regning. Savel de ter-—
miske omstandigheder som materialeegen-
skaberne er indgdende behandlet i litte-
raturen, b&de teoretisk og pé& basis af
forsgg, se f.eks. 1litt. [10] og [18]. For
den praktiske beregning vil det ofte vare
npgdvendigt at ggre visse simplificerende
forudsatninger i parametrenes varians,
s8ledes vil man normalt regne den pavir-
kede overflades temperatur lig med brand-
rumstemperaturen. Forsdvidt varmetransmis-
sionen fra branden til elementet er til-
strekkelig hgj, hvad der som regel vil vea-
re tilfazldet, medfgrer tilnzrmelsen kun en
mindre fejl, og resultatet vil vare pa
den sikre side. Ofte forudsattes endvi-
dere, at materialeegenskaber er tempera-
turuafhangige. Tilnazrmelsen kan dog medfg-
re betragtelige fejl, og man bgr derfor
regne med den i de fleste tilfalde kendte
temperaturafhengighed, eventuelt med. rime-
ligt gode middelvardier. '
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ler -afsnit m§ der iflg. sagens natur ta-
ges hensyn til dets statiske randbetingel-
ser. Hvor konstruktionen er statisk be-
stemt, som tilfaldet ofte er, eller reg-
nes at vare i elementbyggeri, er forholde-
ne normalt enkle at behandle. I statisk
ubestemte konstruktioner kompliceres be-
regningen, fordi der under brandpavirk-
ningens forlgb sker kraft- - og momentom-
lejringer, hidrgrende dels fra omlejring
i tvarsnittet, dels fra termiske spandin-
ger (hindret ekspansion, hurtig nedkgling
af -stdlelement).

For en hyppigt anvendt konstruktion, en
kontinuert, flerfags jernbetonbjzlke kan
forholdene anskueligggres som i fig. 7.

Belastning

g.p .
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Normal tempe-

o
ratur, 20°C,
for savel

-Fig. 7.
Momentomlejring i en
. brandpavirket konti-.

A som A nuert jernbetonbjelke.

a,n a, ‘

[4]-

Underside- t M angiver + moment-
armeringens kapacitet.

temp. t=6°C.

Momentdiagram efter
brandpavirkning i en
vis tid, t=e°c.

 Den statiske ubestemthed forgger den kri-
tiske_temperatur, dvs. den temperatur ved
hvilken konstruktionen har mistet s& meget
af bareevnen, at den ikke mere kan optage
den statiske belastning. Af definitionen
forstds igvrigt det generelle, at den kri-
tiske temperatur m& afhange af konstruk-
tionens udnyttelsesgrad, udtrykt f.eks.
ved en pdlagt sikkerhedsfaktor. Dette for-
hold galder naturligvis uafhangigt af,
hvilket konstruktionsmateriale man mitte
valge. '

Det forhold, at en statisk ubestemt kon-
struktion, alt andet lige, har en stgrre
brandmodstandsevne end den tilsvarende
statisk bestemt opbyggede, gg¢r, at man
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brandteknisk skulle foretrzkke en monoli-
tisk konstruktion i jernbeton eller svejst
stilkonstruktion fremfor en tilsvarende
elementopbygget, men naturligvis vil an-
dre hensyn som f.eks. byggetid og -gkonomi
i reglen vare de overvejende. Man bgr i
denne forbindelse vare opm@rksom pa, at
elementkonstruktioner ofte kan have lokale
brandtekniske svagheder i samlinger eller
- fuger, som, hvis de ikke sikres mindst lige
s& godt som komponenterne, gg¢r en ngjagtig
dimensionering af disse overflpdig eller
nyttelgs. Det er selvsagt den totale kon-
struktion, der skal have den ngdvendige
brandmodstand.

Temperatur-tidsfeltet i en given brandpéa-
virket konstruktion kan bestemmes eller
beregnes ved flere metoder:

1. Eksperimentel bestemmelse
2. Analytisk bereghing

3. Numerisk beregning

4. Analog beregning

5. Grafiske metoder.

Hvilken beregningsmetode, der m& foretrak-
kes, vil afhenge af flere forhold i kon-
struktionens geometri og elementets opbyg-
ning (homogent :eller inhomogent), de ter-
miske materialeegenskabers temperaturaf-
hengighed, varmestrgmningsforholdene (sta-
tionar eller ikke-stationzr, een- eller
flerdimensional) , krav til ngjagtighed,
rddighed over beregningsprogram Og compu-
terfaciliteter, eller ved eksperimentel
bestemmelse, forsggsteknik og -facilite-
ter. ’

De forskellige metoder og deres anvende-
lighed er i dag beskrevet i bade brandtek-
nisk og regneteknisk litteratur, se f.eks.
litt. (61, [81, [101, [12]1, [15]1, [22] og
i 7.3. Omtale af de eksperimentelle meto-.
der falder uden for denne rapports omrade.
De grafiske metoder, der ofte er baseret
p& resultater fra eksperimentelle under-
spgelser eller fra beregninger, har den
fordel, at de som regel er bekvemme i

brug, men deres ngjagtighed vil naturlig-
vis variere med forudsatningerne og den en-
kelte metodes udformning. I nogle tilfeal-
de, eksempelvis hvor der er tale om fler-
lagskonstruktioner i et plan, kan analogc
regneteknik med fordel anvendes. I et sa-
dant element er varmestrgmmen eendimensio-
nal, og temperaturafhangige @ndringer i ma-
terialeegenskaberne simuleres let med mod-
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stands- og kapacitetsandringer i el-ana-
logien.

De almindelig anvendte regnemetoder er

felt i et konstruktionselement indebarer
flere fordele, men ogsd nogle ulemper og
begransninger. En vasentlig fordel er det,
at beregning sker ved anvendelse af simp-
le formler eller grafer eller en kombina-
tion deraf. S&fremt det drejer sig om een-
sidigt eller symmetrisk pavirkede, homoge-
ne konstruktioner ', eksempelvis et brand-
rums vagge og dak eller s¢gjler, er bereg-
ningsarbejdet normalt enkelt og begranset,
og der kan tages hensyn til skiftende ma-
terialeparametre i en omregning, ligesom

‘resultaterne vil vare af rimelig ngjag-

- tighed. Ved beregning af f.eks. stdlpro-
filer, brandbeskyttet med lette og indtil
ganske hgje temperaturer stabile materia-
ler, vil en analytisk beregning ogsd give
resultater, der ikke afviger meget fra en
eksperimentel bestemmelse eller ngjagti-
gere numerisk beregning.

Mange af de i dag anvendte bygningskompo-
nenter har imidlertid mere. komplekse for-
mer eller sammensatninger, ligesom den
~analytiske beregnings forudsatning om tem-
peraturafhengige materialekonstanter i
reglen'ikke er korrekt, og til beregning
i dette tilfelde vil i praksis kun nume-
riske metoder vare anvendelige. Den nume-
riske behandling baseres pd& de for en
elementinddelt konstruktion opstillede
varmebalancesammenhange i differensform,
finite-elementmetoden, som muligggr be-
regning af ikke-stationar, 1- eller fler-
dimensional varmeledning. I differenslig-
ningerne indgar alle relevante faste el-
ler variable parametre som varmelednings-
tal, specifik varme, varmeovergangstal i
granselag og densitet. Lgsningen af lig-
ningerne kraver som regel EDB-programme-
ring og behandling, men med de facilite-
ter der i dag er til radighed, skulle det-
te ikke vare nogen stor hindring for me-
todens anvendelighed. For en rakke simp-
lere tilfalde eksisterer der fardige pro-
grammer, og selv i de mere komplicerede
tilfelde kan de sadvanligvis opstilles
med en rimelig arbejdsindsats. Til prak-
tisk brug vil det dog vare af stor var-
di at f& udviklet fardige programmer og-
sd i de sidstnavnte tilfalde.
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Eksempler pad programopstilling og data-
behandling findes f.eks. i rapporterne
anfgrt i oversigten kap. 7, .pkt. 2 og
4.

Sluttelig bgr omtales et forhold, som of-
te vil forekomme i brandp&virkede beton-
konstruktioner, nemlig afskalning af stegr-
re eller mindre stykker. Arsagerne hertil
kan vare mange, men de to vigtigste sy-
nes at vare |lokale store spandingsforskel-
i kombination. Eftersom stgrre afskalninger .
kan give anledning til f.eks. tvarsnits-
svakkelse eller blottelse af armering,

“kan de f& afggrende indflydelse p& en kon-
struktions eller komponents brandmodstands-
evne. Ved sadvanlige veludfgrte konstruk-
tioner har afskalningen dog normalt ikke
stgrre omfang, men forholdet er desvearre
meget vanskeligt at tagé i regning.
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5. SIKKERHEDSPROBLEMATIKKEN

s sikrings- vo'g t'absomkostnihger )

Det er tidligere i rapporten sagt, at
formdlet med al brandsikring er at skabe
den forngdne sikkerhed for personer og
mod. (alt for) store materiellée og gkono-
miske tab ved brand. Sondringen mellem
personsikkerhed og anden tabssikkerhed

‘kan udvides til ogs& at galde udtrykket

"forngdne", derhen at det i fgrste til-
felde kan fortolkes som "stgrst mulige"
og i andet tilfzlde som "rimelig" eller
"acceptabel", evt. "optimal" sikkerhed.
Heri ligger, at man for personer ¢gnsker
den absolut minimale risiko under brand,
medens man for andre vardier normalt an-
vender en cost-benefit betragtning, dvs.
en afvejning af de potentielle tab og
sikringsomkostninger. Sammenhangen kan
anskueligggres ved fig. 8.

\ l o |
’ ] //Z - tay forventeligt brandtab,
\ 1% “(p)y brandsikringsudgifter.:
{ N\ |
SN
(a)/ '\
1\
// | N
VA ISl
o] \ — sikringsomkostninger

- optimalt sikringsniveau

Fig. 8. Cost - benefit opstilling i princip [3],

I den stadigt anvendte sikkerhedssystema-
tik kombineres, som f¢gr beskrevet, lov-
messige krav for en given bygnings- og
brugskategori med en klassifikation af
bygningskonstruktionernes brandmodstand
og deres overflade-brandtekniske egen-
skaber. Herved skulle isar personsikker-
heden vare tilgodeset pd passende diffen-
tieret mdde, men naturligvis indebarer
systemet ogséd sikkerhed for begransning
af andre tab. For det enkelte konstruk-
tionselement kraves i DS 1052 udover
brandstabilitet i et givet minuttal ogsd
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en restbareevne efter afkglingen, der
er > 1,5 xprgvelasten. Som afkglingstid
regnes sadvanligvis 1 dggn.

Til grund for de galdende sikkerhedskrav
ligger iser

Statistiske tabsoplysninger
Praktiske erfaringer fra brande
Resultater fra fors¢gg og prgvninger
Risikovurderinger

og i mange tilfazlde

Sikringsomkostningsvurderinger.

Grundlaget er s&ledes ikke unuanceret,
endsige ukvalificeret, men til brug for
en nuanceret brandteknisk dimenering er
det ikke tilstrazkkelig koncist, bl.a. for-
di der savnes et veldefineret statistisk
kendskab til en razkke faktorer og deres
varians. De hovedfaktorer, der pévirker
en bygning eller bygningskonstruktions
optimale brandmodstand fremgdr af fig. 9.

Sandsynlighed for storbrands indtraffen

Bygningsstgrrelse
Bygningslevetid

Brug

Brandsikring, passiv/aktiv

Sandsynlighed for bygnings- eller kompo-—
nentsvigt

Brandmodstand- gz:zgz;zllgt
Brandbelastning . .
Varians af begge ’ - Optimal
: j : /| brandmodstand
Verdier i fare .| Brandsikrings-
. ) omkostninger |
Bygningsvaerdi

Indholdsverdi
Driftstab
Rehabiliteringsomkostninger

Fig. 9

Faktorer der pavirker den optimale brand-
modstand af en bygning. [lo].

Det ses, at en nuanceret dimensionering
for optimal brandmodstand forudsatter bade

Konkret kendskab til nogle faktorer
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o9
Statistisk kendskab til andre og
deres varians.

Den ¢gnskede ngjagtighed af beregningen
influerer direkte pa behovet for det ene
eller det andet navnte, men af betydning
er desuden, om man behandler en bestemt
bygning til et specifikt formdl eller,
grovere, en bygningstype. til kategori-
brug. I alle tilfelde vil det dog sa&rligt
vere sandsynligheden for brands opstden
og isar udvikling samt for svigt af byg-
ning eller bygningsdel, der har interesse
og skal sammenholdes. Der er i de sSeneste
ar gennemfgrt mange delundersggelser af
disse forhold, bl.a. i Storbritanien,
-Sverige, Schweiz og U.S.A., se f.eks.
litt. [17] med referencer, men resulta-
terne synes endnu ikke at vare bragt til
sammenhang i tilstrzkkeligt omfang.

Sadvanligvis sattes sandsynligheden for
en brands_opstden = 1, men sandsynlig-

——  ——  —— i —— ———

vere
0,3 for industribygninger
0,04 " kontorbygninger
0,02 " boligbygninger,

geldende for bygningen som helhed, ikke
den enkelte brandcelle eller -sektion,
[10]. Bygningens levetid er regnet til

50 &r, og der er ikke installeret automa-
tiske alarm- og slukkesystemer, som i gi-
vet fald ville reducere tallene med en
reduktion afh&ngig af deres effekt og ope-
rationssikkerhed.

Hvordan sandsynligheden for en bygnings
svigt under brand pévirkes af de forskel-
lige faktorer og deres varians kan illu-
streres ved~et diagram, fig. 10.

Diagrammet viser sammenh&ngen mellem
sandsynligheden for svigt og sikkerheds-
faktoren, defineret som forholdet mellem
beregningsbrandbelastningen og den gen-
nemsnitlige brandbelastning for bygnings-
kategorien. Kvalitativt kan kurverne og
deres indbyrdes relation nappe overraske,
men diagrammet viser klart betydningen af
en reduktion af brandrisikoen og af ngje
kendskab til brandmodstanden og brandbe-
lastningen.
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Sikkerhedsfaktor n.

-~

Ratio: Design brandlast til gennemsnitlig brandlast

Fig. 10

Sandsynlighed for bygningssvigt ved brand
som funktion af brandlastsikkerhedsfaktoren
ved forskellige sandsynligheder for brand -
og for varierende brandmodstand og brahdlast,
(Bygningsstgrrelse 50.000 m2, levetid 50 ar).
[10]

(A) : Moderat brandrisiko; moderat varians
af brandlast og brandmodstand.

(B) : Lav brandrisiko; moderat varians af
brandlast og brandmodstand.

(C) : Lav brandrisiko;,ringe‘varians af
brandlast og brandmodstand.

Det er derfor disse 3 brandtekniske del-
omrader, der md vies sarlig interesse i
det videre arbejde med brandteknisk di-
mensionering.
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6. TEORI OG FORSPGSERFARINGER

I projektperioden er der sidelgbende med
det teoretiske arbejde gennemfgrt forskel-
lige eksperimentelle undersggelser. Disse
er fortrinsvis udfgrt som studenterarbej-
der og mest som afgangsprojekter. De vig-
tigste i denne sammenha&ng er anfgrt i kap.
7, pkt. 1-5.

Undersggelserne har generelt haft to for-
mal: dels at skaffe forgget viden om de
brandtekniske egenskaber hos udvalgte kom-
ponenter eller konstruktioner, dels, sd-
vidt muligt, at verificere teoretiske be-
regningsresultater med eksperimentelle ma-
linger og registreringer. I det fglgende
gives en oversigt over undersggelser og
resultater. o

———— e 1 . W O W S A W T — — . Wi o — —— — — T —— —— o ——

FPorsggene blev gennemfgrt i Statsprgvean-
staltens vertikalovn som normale brand-
prgvninger til klassifikation. Der blev
prgvet 3 stk. 24M standardvagelementer,

et med alder 3 mdr. og 2 med alder nar 9
mdr. Ovnen blev k¢grt efter en temperatur-
tidskurve angivet i Draft ISO/R 834, som
kun afviger ubetydeligt fra den danske
standardkurve. ISO/R 834 giver forskrifter
for en international kalibrering af brand-
prgvningsovne, og som kalibreringskompo-
nent foreslé&s netop et betonelement af den
prgvede type, 150 mm tykt. Prgvningsresul-
taterne kunne derfor ogsd anvendes til

det navnte formal.

Registrering af temperaturfeltet i element-
tvarsnittet til tiderne 30, 60 og 90 min.
foretoges med indbyggede termofglere med
udskrift pa 12-kanal skriver. Til sammen-
ligning med det mdlte udfgrtes en analytisk
beregning af temperatur-tidsfeltet pd
grundlag af simplificerede beregningsan-
tagelser. M3leresultaterne viste stor
spredning, dels i relation til hgjdepla-
ceringen i betonelementet, dels inden for
ens placerede termofglere. De beregnede
temperaturtilstande udviste en ensidig
afvigelse, pa den sikre side, fra det mal-
te, men overensstemmelsen skulle kunne
forbedres ved anvendelse af mere ngjagtige
beregningsforudsetninger; endvidere kom
oventemperaturen under prgvningerne til at
ligge noget under standard-brandkurven,
omend inden for tolerancerne.
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Forud for den heromhandlede undersggelse
var betondakkomponenter, savidt vides,

kun blevet underkastet den standardiserede
klassifikationsprgvning (til BS 60), og
der foreld ikke ngjere oplysninger om kom-
ponenternes termiske og styrkemzssige for-
hold under brandpdvirkning. Forsggene om-—
fattede ialt 8 komponenter, hvoraf 4 150
mm massive og 4 185 mm huldak efter

DS/R 1038, kgrt efter ISO/R 834 i hori-
zontalprgvningsovn. Der blev foretaget 2
prgvninger, hver med 2 sammenstgbte kompo-
nenter af hver type. Temperatur/tidsfel-: -
terne blev bestemt ved termomdlinger i
forskellige dybder, i fuger og p& arme-
ringsjernene. Nedbgjninger blev registre-
ret ved nivellement, og integritetssvigt
iagttoges visuelt. Brugsbelastnlngen blev
pafgrt som en linielast pd tvers af ele-
menternes bareretning, - og af en sadan
stgrrelse, at armeringen blev udnyttet
40%. Hertil svarer en kritisk temgeratur
for denne (Kamstdl 42) pd ca. 540°C. For-
s¢gsopst1111ngen er vist pa fig. 11a og b.
Maleresultater og kvalitative iagttagelser
er givet i rapporten.

Til sammenligning med det mdlte foretoges
en beregning af temperatur/tidsfelterne og
af brudtiden for de to daktyper under
brandforlgbet. For at begrznse beregnings-
omfanget, og dermed ggre metoden mere prak-
tisk anvendelig, blev der brugt en ret
grov tidsintervalinddeling og en simpel
‘parameterafhengighed for varmeledningstal
og varmekapacitet i form af skgnnet repra-
sentative middelverdier for temperaturaf-
hengigheden. Sammenligningen viste, at de
gjorte forudsatninger ikke var tilstrakke-
ligt gode, idet de mdlte og de beregnede
resultater ikke faldt rimeligt godt sammen.
Hertil kommer at betonens fugtindhold har
stgrre betydning for temperaturstigningen
end fgrst antaget. Dette s&s bl.a. af, at
forskellene var stgrst for de massive ele-
menter, hvis fugtindhold var hgjest. Der
er dog ikke foretaget beregning af dette
forholds indflydelse.

Fra forsggene er det endelig vard at be-
merke, at der ikke fandt integritetssvigt
sted i fugerne, fg¢gr brud kom som fgplge af
armeringens svigt.
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2 x 12M/185 mm, 2 x 12M/150 mm,
DS/R 1o38. 2o (ISO/R 834)
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Fig. lla. Skitse af forsggsopstilling til
brandforspg med betondakelementer.
Ref.: 7.1.

Fig. 1lb. Forsggsopstilling i brandprgvningsovn.
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{3) _Stélrammer brandbeskyttet_ved vandkgling
Som metode er brandbeskyttelse ved "ind-
vendig" vandkgling ikke ny. Forsgg med
stdlkomponenter og byggerier, hvor meto-
den er brugt, er gennemfgrt i en rakke
tilfelde. Formdlet med projektet har der-
for varet at undersgge dets muligheder for
anvendelse i system-byggeri af lette kom-
ponenter, hvor de barende rammer er ud-
fgrt af RHS-profiler. Til dzk og facader
tenkes anvendt prafabrikerede komponenter,
enten i kendte eller nyudviklede udform-
ninger. Brandsikringen af den A-formede
ramme, se fig. 12, opnds ved vandets cir-
kulation igangsat af en "lokal" brand.
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+--E%k-~+ ANGIVZIR T SLEMENT, HVOR FLOW REGNES
& POSe I PILENS RETNING

Fig. 12

Matematisk‘quel af;véndk¢let'
stilramme. Ref.: 7.2.

Der er opstillet en matematisk model for
varmepdvirkede hydrauliske systemer,  og
udfra modellen udviklet et EDB-program
for stdlrammer, p& hvilken der simuleres
en brandpdvirkning. Rammens temperatur-
tids tilstande, for varierende p&virk-
ninger, er beregnet med programmet, Til
sammenligning er der udfgrt en serie for-
s¢g, i skala 1:3, hvor sdvel pavirkninger
som temperaturforlgb er registreret. An-
vendelse af el-rgrvarmelegemer til ophed-
ning muliggjorde p& bekvem made variation
af pavirkningerne og dertil ngje kendskab
til deres stgrrelse. Der blev fundet god
overensstemmelse mellem det beregnede og
det midlte.

Udover redeggrelsen for det teoretiske og
eksperimentelle arbejde indeholder rappor-
ten en kort klassifikationsvurdering med
henblik p& den praktiske anvendelse af sik-
ringsmetoden.
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Beherskelse af de brandtekniske modellove,
der matte galde for sdvel materialer som
konstruktioner som for brand i rum inde-
barer mulighed for hurtigere og gkonomisk
mindre belastende eksperimentel forudsigel-
se af de brandtekniske egenskaber af byg-
ningskomponenter og -konstruktioner. I ar-
bejdet, der betragtes som en forundersggel-
se for et ngjere studium af emnet, er be-
handlet de modellove, der galder for jern-
betonbjelker udsat for samtidig statisk
belastning og brandpavirkning.

I rapporten behandles i hovedtrak de kon-
struktive, geometriske og termiske forhold,
der har betydning for en betonbjalkes brand-
modstand. Videre gives en matematisk be- .
skrivelse af temperaturforlgbet i bjalken
samt en omtale af de ovnkarakteristika,

der har indflydelse p& en brandprg¢vnings
resultat. Pa basis af litteraturstudier

er givet en fremstilling af modellovene,
herunder er behandlet varmeovergang, tem-
peraturfordeling, fugtforhold, termiske
spandinger og mekaniske forholds betydning.
I et afsnit om modelbeton er redegjort for
proportioneringen af denne udfra fuldska-
labjelkens beton.

Konklusionen af de navnte undersggelser
blev, at der skulle udfgres forsgg med
bjzlker i fuld skala og i halv skala; den
' sidste valgt som den mindste modelstgrrel-
se, hvor de mange parametre var rimeligt
styrbare. Modellovene indebarer en anden
termisk pavirkning af halvskalabjalken
end den standardtemperatur-tidskurven gi-
ver. Model-brandforlgbet blev beregnet, og
pilotforsgg i Statsprgveanstaltens hori-
zontalovn viste, at denne kunne kgres isx
overensstemmelse hermed. Forsggsbjzlkerne,
1 i fuldskala og 2 ‘i halvskala, blev der-
efter beregnet og udstgbt efter montering
af en serie termoelementer til temperatur-
feltmdling. Under forsggene pdfgrtes den
statiske belastning ad hydraulisk vej,
nedbgjninger maltes ved nivellement, og
termomdlinger blev registreret p& datalog-
ger. Forsggstiden blev fastsat til prgv-
ningstiden + 1 dggn, sé&ledes at alle brand-
pavirkningens faser kunne indgd i resul-
tatvurderingen.

I rapporten er anfgrt de fundne forsggsre-
sultater, som desvarre ikke kom til at om-
fatte temperaturfelterne. Arsagen hertil
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- var et uforklarligt svigt i loggingsyste-
met, som fgrst afslgredes i dataudskriften.
Denne viste s& stor instabilitet i regi-
streringen, at det ikke har veret muligt
at uddrage temperatur-tidskurver af re-
sultaterne, og fglgeligt ej heller at f&
den ¢gnskede verifikation af de teoreti-
ske resultater. Sluttelig udfgrtes dels
nogle materialetekniske undersggelser, _
dels undersggelser af restbareevnen af mo-
delbjaelker og armeringsstil. Resultaterne
heraf .var dog ikke tilstrakkelige til at
kunne erstatte de manglende oplysninger
fra hovedforsggene. -

Spandbetonkonstruktioner opfattes som of-
test som brandteknisk ringere og mere u-
kendte end slapt armerede betonkonstruk-
tioner. Med enkelte undtagelser er spand-
betonkomponenter i de gangse profiler dog

Fig. 13

BeregnedeHtemperaturfelter for udsnit
af spandbetonbjzlker, IB 30/108.

‘Brandpavirkning efter standardbrandkurﬁén.
‘Ref.: 7.4. ~ e ) B
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klassificeret som BS 60 bygningsdele, li-
gesom ngjere beregninger og eksperimentel-
le undersggelser af visse profiler er fore-
taget i bl.a. Sverige og Vesttyskland, se
f.eks. 1litt. [9] og [22].

Der er i dette arbejde givet en vurdering
af nogle typiske danske spandbetonkomponen-
ters brandmodstandsevne, nemlig bjalkerne
IB 30/108-14 og IB 30/108-8, pladerne TT
60/240-14 og TT 60/240-8, begge med 6 cm
overbeton, samt et Spanmax dzkelement. Vur-
deringen er baseret pi en dimensionering,
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Brudmoment IB 30/108-8
Fig. 14

Beregnede brudmomenter for IB-spandbeton-
bjelker i afhangighed af brandpavirkningstiden.
Brandpavirkning efter standardbrandkurven.
Ref.: 7.4. '
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hvor brandpdvirkningen forudsattes at fplge
standardbrandkurven. De materialetekniske
egenskaber, der har betydning for armeret
betons opfgrsel under brand, er gennemglet,
og der er opstillet et beregningsprogram,

i ALGOL W, for komponenternes temperatur—
tidsfelter med interval 0,5 minut. Felter-
ne til tiderne 30, 60 og 90 min. er opteg-
net. Brudmomenterne er herefter beregnet
for brandtider med 15 min. interval og op-
tegnet i % af brudmomentet uden brandpdvirk-
ning. Fig. 13 og 14 viser for IB 30/108
temperaturfelterne til tiden 30, 60 og 90

min., og Mbrud,brand 1% af Mbrud. Mr er
det regningsmassige brudmoment.

Afggrende for komponenternes sammenbrud
under brand er forspandingsstllets store
styrketab under hgje temperaturer, men

for IB-bjelkernes vedkommende kan det dog
blive betonens styrke- og stivhedstab, der
fordrsager svigt (i den tynde kropplade) .

Det bemzrkes, at beregningerne principi-
elt kan ggres for et vilkdrligt brandfor-
1gb ved anvendelse af begrebet akvivalent
brandbelastning, og at det er gpnskeligt
at fa verificeret beregningerne ved eks-
perimentelle undersggelser.

S i i e o e ) i e e S S G o o e it St e . s o i o o e e o o

Svigtende bareevne af jernbetonkonstruk-
tioner under brand kan normalt henfgres
til svigt af armeringen. Ved en brandtek-
nisk dimensionering, og for en vurdering
af en beskadiget konstruktions restbzreev-
ne, er det derfor ngdvendigt ngje at ken-
de armeringsstdlets deformations- og styr-
keforholds afhazngighed af hgje temperaturer.
Dette har hidtil kun varet delvis kendt
for det oftest anvendte danske armerings-
stdl, Tentorst&l. : '

I projektet er derfor gennemfgrt en under-
sggelse af dette stdls egenskaber ved sti-
gende temperaturniveauer op til ca. 6OOOC,
som er de for praksis relevante. Sti3lets
arbejdslinier‘er'ekSperimentelt bestemt,
og videre‘er‘unders¢gt dets restbareevne
efter afkgling, ligesom visse krybningsfor-
hold er behandlet. Forsggsresultaterne er
givet grafisk i rapporten, der tillige in-
deholder en kortfattet fremstilling af de
strukturelle &rsager til egenskabernes
temperaturafhangighed.
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