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1 INLEIDING

De analyse van de mechanische response is de laatste, maar essentiéle stap in de beoordeling
van het congtructiegedrag bij brand. De verschillende el ementen van dit proces zijn in fig. 1
weergegeven.
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Fig. 1. Constructiegedrag bij brand: keten van gebeurtenissen

Opgemerkt wordt dat de mechanische response van een constructie, blootgesteld aan brand,

bepaald wordt door de verschillende invlioeden die zo’' n constructie tijdens brand ondergaat.

Daarhij zijn de volgende stappen te onderscheiden (zie ook fig. 2).

- toename van de temperatuur in de constructie a's gevolg van de warmteuitwisseling met de
brandomgeving; dit proces wordt “thermische response” genoemd

- onder invloed van de temperatuurstijging zal (vaak gededitelijk verhinderde) thermische
uitzetting optreden

- ook zulen, bij een belangrijke temperatuurstijging, de sterkte- en stijfhei del genschappen van
de congtructiematerialen afnemen, waardoor extra vervormingen zullen optreden

- insommige gevallen za de afname van de sterkte en stijfheid zo groot zijn dat de
constructie niet meer is staat de aanwezige belasting te dragen, waardoor bezwijken
optreedt.
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> temperatuurverhoging = thermische uitzetting +verlies van
zowel sterkte als stijfheid = toenemende vervorming b
eventueel bezwijken

t=0 ?=20°C 16 min ? =620°C

22 min ?=720°C 31 min ?=850°C

Fig. 2: De verschillende fasen van de mechanische reponse

Het is niet moeilijk om het gedrag van een constructie in globale zin te begrijpen. Echter, voor
een ontwerper is het van essentieel belang om dit gedrag nauwkeurig te beschrijven, zodat
conclusies ten aanzien van het veiligheidsniveau kunnen worden getrokken. In een constructief
brandveiligheidsontwerp worden twee belangrijke wijzen van benadering voor de mechanische
response onderscheiden (zie ook fig. 3):

- zods bekend, kan in beginsel worden uitgegaan van brandproeven om de mechanische
response van een constructie of van constructieonderdel en te bepalen; afgezien van de
kosten, vormen dergelijke proeven een nuttig middel om het gedrag van constructies bij
brand te onderzoeken

- anderzijdsis het meer en meer gebruikelijk de mechanische response van constructies of
onderdelen daarvan te baseren op berekeningen; het bespreken van de achtergronden van
dergelijke berekeningen is het belangrijkste doel van dit deel van de syllabus.

U Doel
»beschrijving mechanisch gedrag onder alle mogelijke
brandomstandigheden

Q Middelen P
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Az WA,
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/ ll doorbuiging draag-
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Fig. 3: Bepaing van de mechanische response van constructies bij
brand
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2 HET BRANDVEILIGHEIDSONTWERP VAN STAAL- EN STAAL-BETON-
CONSTRUCTIES

2.1 Uitgangspunten

Bij de beoordeling van de mechanische response van staal en staal-betonconstructies onder

brandomstandigheden op basis de Eurocodes, dient rekening te worden gehouden met de

volgende zaken:

- debij brand maatgevende mechanische belasting op de congtructie

- de betreffende mechanische materiaaleigenschappen bij verhoogde temperatuur, zoas
spanning-rekrelaties, e asticiteitmodul us en vloeispanning

- de verschillende ontwerp-opties, inclusef hun toepassingsgebied, waarbij onderscheid
wordt gemaakt tussen eenvoudige rekenregels en meer geavanceerd ontwerpgereedschap

- specifieke aandachtspunten, zoals speciale constructiedetails en verbindingen.

2.2 Combinatieregelsvoor de mechanische belasting volgens Eurocode
De maatgevende mechanische belasting bij brand volgt uit (zie ook betr. 6.11 van EN1990):

é. Gy + (Y 0r Y, )Qy, + é. Y 5 Qu,

21 21

met:

G, s de karakteristieke waarde van de permanente belasting

Qi is de karakteristieke waarde van maatgevende veranderlijke belasting

Qi is de karakteristieke waarden van de overige veranderlijke belastingen

Y. IS de combinatiefactor m.b.t. de frequente waarde van de veranderlijke belastingen
Yo IS de combinatiefactor m.b.t. de quasi-permanente waarde van de veranderlijke

bel astingen.

Aanbevolen waarden voor de combinatiefactoren y; en y,; zijn weergegeven in annex A,
welke is ontleend aan EN1994-1.2. Opgermerkt wordt dat afwijkende waarden kunnen zijn
voorgeschreven in Nationale Annexen.

Een ander begrip dat bij de beoordeling van het gedrag van constructies volgens de Eurocode
een belangrijke rol spedlt is de reductiefactor ?;; voor de bij brand maatgevende belasting. Deze

E,.
wordt gedefinieerd as hy;, = % met Ey en Eq4f as het effect van de ontwerpwaarde van
d

mechanische belasting bij respectievdijk kamertemperatuur en bij brand. Deze reductiefactor kan
benaderd worden door:

_ GktY1Qu

h fit =~ o~
O Gkt gQ,l Qk,l
waarbij:
?01 IS departiele belastingfactor betrokken op de maatgevende veranderlijke belasting.

Merk op dat de reductiefactor voor de bij brand meatgevende belasting (?5;) sterk afhangt van de
combinatiefactor ?;,, die op haar beurt weer bepaald wordt het gebruik van het gebouw. Ziefig.
4, waarin ?; isweergegeven as functie van de verhouding tussen de maatgevende veranderlijke
belasting (Qx 1) en de permanente belasting (G;) voor verschillende waarden van de
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combinatiefactor ?;; Zie ook EN 1993.1.2 (staaconstructies) en in EN 1994.1.2 (staa-
betonconstructies).

0,8
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Fig. 4.  Dereductiefactor ?; asfunctie van de verhouding
Qx1/ Gy voor verschillende waarden van de
combinatiefactor ?1 1

Bij wijze van dternatief, kan ook worden uitgegaan van de navolgende, meer redlistische
presentatie van de reductiefactor voor de mechanische belasting:

s, = ﬁ
Y
met:
R4 is de ontwerpwaarde van het draagvermogen bij kamertemperatuur, waarbij

uiteraard geldt: E4 £ R,

Het belastingniveau dat volgt uit de bovenstaande betrekking is in het algemeen geringer dan de
ontwerpbelasting bij kamertemperatuur en leidt bijgevolg tot een meer economisch
brandveiligheidontwerp.

2.3 Mechanische materiaal el genschappen bij verhoogde temperatuur

2.3.1 Spanning-rekrelaties bij verhoogde temperatuur _ 3
De twee materialen toegepast in samengestelde constructies als bedoeld in deze syllabus zijn

staal en beton. In EN1993-1.2 en EN1994-1.2 wordt gedetailleerde informatie verstrekt over de
mechanische eigenschappen van deze materiden. Infig. 5 zijn zowel de sterkte a's de spanning-
rekrelaties van staal bij verhoogde weergegeven. Het blijkt dat staal haar sterkte en stijfheid in
belangrijke mate begint te verliezen bij temperaturen hoger dan 400 °C. Bij 600 °C isde
stijfheid teruggelopen tot circa 30% van de oorspronkelijke waarde en de sterkte tot circa de
helft.

Voor meer gedetailleerde informatie over de mechanische e genschappen van staal bij
verhoogde temperatuur wordt verwezen naar annex B, ontleend aan EN1993-1.2.
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sterkte in % van de
kamertemp. waarde genormaliseerde spanningen

! ! 20°C 200°C 400°C
100 \/effectleve 1
80 vloeispanning g g 500°C
60 \ 0.6 600°C
40 N 0.4 o
20 | elast. \\ 0.2 gggog
modulus \\ 0 . . .
0 300 600 900 1200 0 5 10 15 20
temperatuur (°C) rek (%)

¢ elasticiteitsmod. bij 600°C & vloeispanning bij 600°C
gereduceerd tot ca. 70% gereduceerd tot 50%

Fig. 5: Mechanische eigenschappen van staal bij verhoogde temperatuur

2.3.2 Spanning-rekrelaties van beton bij verhoogde temperatuur.

Op soortgelijke wijze kunnen de mechanische eigenschappen van beton bij verhoogde
temperatuur worden ontleend aan EN1994-1.2 (zie fig. 6). De druksterkte blijkt geleiddlijk af te
nemen en bij 600 ° C nog maar 50% van de waarde bij kamertemperatuur te bedragen (as bij
staal!).

Voor meer gedetailleerde informatie over de mechanische eigenschappen van staal bij
verhoogde temperatuur wordt verwezen naar annex C, ontleend EN1994-1.2).

sterkte in % van de kamer- genormaliseerde
temp. waarde rek (%) spanningen
-6 1.07 A20°C
rek e, bij
1001 max. sterkte [ 2
-4
| 1s
501
-2
-1
0 T . r . 0- . . e
400 800 1200 1 2 3 ! 4
temperatuur (°C) rek (%) e
cu

¢ druksterkte bij 600°C gereduceerd tot ca. 50%

Fig. 6: Mechanische elgenschappen van grindbeton bij verhoogde
temperatuur
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2.3.3 Thermische uitzetting van staal en beton

Behalve de mechanische eigenschappen van staal en beton, moet ook het uitzettingsgedrag in
beschouwing worden genomen, met name indien gebruik wordt gemaakt van geavanceeerde
rekenmodellen.

In dit verband wordt in EN1993-1.2 en EN1994-1.2 aanbevolen uit te gaan van waarden zoals
grafisch weergegeven in fig. 7. Voor numerieke gegevens wordt verwezen naar EN1994-1.2.

20 - DL/L (x103)

15 - grindbeton

10 A staal

5 -

0 . . . . . .

0 200 400 600 800 1000 1200
temperatuur (°C)

Fig. 7. Thermische uitzetting van staal en beton volgens EN1993-
1.2 en EN1994-1.2

2.4 Ontwerpprocedure voor de mechanische response van constructies onder brand-
omstandigheden.

Met betrekking tot de ontwerpprocedure voor de mechanische response van constructies onder

brandomstandigheden, kunnen de volgende opties worden onderscheiden:

- beoordeling op componentenbasis, waarbij ieder element van de constructie (ligger, kolom,
vloer, etc,) geacht wordt gescheiden te zijn van de overige onderdelen van de constructie,
terwijl de onderlinge samenwerking wordt gesimuleerd door de aan te houden
randvoorwaarden

- beoordeling van een dedl van de congtructie, waarbij de samenwerking van het beschouwde
ded - bestaande uit meerdere elementen - met de rest van de constructie wordt gesimuleerd
door de aan te houden randvoorwaarden

- beoordeling van de constructie als gehed.

beoordeling van de < N
constructie als geheel )
beoordeling van ] A\ Yy
onderdelen van de —
constructie

beoordeling van
componenten (vrnl. bij
toetsing standaard
brandwerendheideisen)

A\Y

Fig. 8. De verschillende ontwerpmethoden voor de mechanische
response van constructies onder brandomstandiaheden

8
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Met betrekking tot de bovengenoemde opties kunnen de volgende opmerkingen worden

g

emaakt:

de componentenmethode wordt gebruikt voor afzonderlijke constructie-elementen, hetgeen
met name voor de eenvoudige rekenmethoden aan de orde is, waarbij uitgegaan wordt van
nominale brandomstandigheden (bijvoorbeeld: de standaardbrandkromme)

bij de beoordeling van een deel van de constructie of van de constructie al's geheel worden
op zijn minst meerdere constructieonderdelen tezamen beschouwd, zodat de interactie
tussen deze delen op directe wijze in rekening wordt gebracht; de krachtoverdracht tussen
verhitte - en in beginsel dus verzwakte — delen in de brandruimte, naar niet verhitte delen
buiten de brandruimte kan op een nauwkeurige wijze in rekening worden gebracht. Met
name de beoordeling van de constructie a's gehed leidt daarom tot een meer redistisch
inzicht in de mechanische response bij brand.

componenten constructie als geheel
4 % l

} ‘VL‘“-—""

I A

i
»onafhankelijk van »interactie tussen onderdelen
gedrag constructie van de constructie
>§envogd|g toepasbaar | 3ro| prandcompartimentering
>in beginsel slechts »>draagvermogen gehele constr.
voor nom. brandomst.

Fig. 9: Vergdlijking van de verschillende
ontwerpmethoden m.b.t. de mechanische
response onder brandomstandigheden

Overeenkomstig de Eurocodes kan bij de drie hiervoor genoemde ontwerpmethoden gebruik
worden gemaakt van de volgende informatie/technieken:

tabel-informatie (Eng.: “tabulated data’), gebaseerd op voorgeschreven tabellen; deze optie
is dechts toepashaar voor staal-betonconstructies (dus niet voor staal constructies)
eenvoudige rekenmodellen, waarbij onderscheid wordt gemaakt tussen methoden waarbij
uitgegaan wordt van een gelijkmatige danwel van een niet-gelijkmatige
temperatuurverdeling. In het eerste geval wordt een zgn. kritieke temperatuur berekend,
waarbij de constructie geacht wordt te bezwijken; deze methode wordt met name bij

stad constructie toegepast. In het tweede geval ligt de nadruk van de vereenvoudigingen met
name op het mechanische model; deze techniek wordt zowel bij staal als bij staa-
betonconstructies toegepast.

Geavanceerde rekenmodellen, waarbij in het algemeen gebruik gemaakt wordt van de
eindige e ementenmethode of van de eindige differentiemethode. Deze modellen kunnen
worden toegepast op alle typen constructies en worden, vanwege de grote voordelen die ze
bieden, meer en meer toegepast in de moderne Fire Safety Engineering praktijk.

Alvorensin detail in te gaan op de verschillende hierboven genoemde ontwerpmethoden, is het
van groot belang zich een indruk te vormen van het toepassingsgebied van deze methoden. V oor
een overzicht wordt verwezen naar fig. 10. Hieruit blijkt dat voor de componentenmethoden ale
drie de technieken kunnen worden toegepast. Slechts in uitzonderingsgevallen kunnen
eenvoudige rekenmodellen ook worden toegepast op de “beoordeling van delen van de
constructie”, bijvoorbeeld bij eenvoudige stalen portalen. Om deze reden is de toepassing van
de eenvoudige rekenmodellen praktisch gesproken beperkt tot de componentenmethode. Zelfs
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onder aanname van nominale brandomstandigheden, za bij het brandveiligheidsontwerp van

gecompliceerde constructies in het algemeen gebruik moeten worden gemaakt van
geavanceerde rekenmodellen.

UThermische belasting uit nominale
brandomstandigheden

T Tabel- Eenvoudige | Geavanceerde
ype _ ) . reken- reken- modellen

beoordeling informatie modellen
componenten ja i '

1SO-834 ja e
standaard brand
deel van de i
constructie ne ja
toepasbaar
constructie niet niet i
als geheel e
g toepasbaar | toepasbaar

Fig. 10: Toepassingsgebied voor de verschillende ontwerp-
methoden onder standaard brandomstandigheden

Indien wordt uitgegaan van natuurlijke brandomstandigheden, wordt de toepassing van
eenvoudige rekenmodel len belangrijk beperkt omdat het opwarmgedrag van een congructie-
dement sterk afwijkt van dat onder nominale brandomstandigheden. Daaromisin fig. 11 voor
eenvoudige rekenmodellen in de meeste gevallen een negatieve indicatie gegeven. De enige
situatie waarin dergelijke modellen onder natuurlijke brandomstandigheden zonder meer
kunnen worden gebruikt, zijn azijdig verhitte stalen constructiedelen, met of zonder
brandisolatie.

Hier staat tegenover dat het gebruik van geavanceerde rekenmodellen in geva van natuurlijke
brandomstandigheden niet beperkt is as gevolg van het feit dat met dergelijke modellen de
mechanische response van constructie-delen in beginsel op nauwkeurige wijze kan worden
beschreven, rekening houdend met verschillende van invloed zijnde factoren
(temperatuurgradiénten, thermische uitzetting, etc.) .

UThermische belasting volgt uit natuurlijke
brandomstandigheden

Eenvoudige [ Geavanceerde

Tabel-
beo-g)r/g:”ng informatie rekenmodellen | rekenmodellen
componenten niet .
toepasbaar ja
deel van de . .
niet niet

constructie
toepasbaar | toepasbaar

constructie

niet niet
als geheel

toepasbaar | toepasbaar

Fig. 11: Toepassingsgebied voor de verschillende ontwerp-
methoden bij natuurlijke brandomstandigheden

10
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Voor de wijze waarop de hierboven besproken ontwerpprocedures in de Eurocode worden
geintroduceerd, wordt verwezen naar fig. 12.

Ontwerpprocedures

Normatieve

(thermische bel. uit norm. brand)

regels

Analyse Analyse deel van Analyse constructie
componenten constructie als geheel
Bepaling Bepaling Selectie
mechanische mechanische mechanische
belasting en belasting en belastingen
randvoorwaarden randvoorwaarden
I
[ | |
. Geavanceerde . Geavanceerde Geavanceerde
Tabel- Eenvoudige ki dell Eenvoudige rekenmodellen rekenmodellen
informatie rekenmodellen rekenmodefien rekenmodellen

Fig. 12:

Prestatiegerichte regels
(thermische belasting uit fysica)

Selectie van eenvoudige of
geavanceerde brandmodellen

Analyse Analyse deel van Analyse constructie
componenten constructie als geheel
Behpal!ngh Bepaling Selectie
nt')lelc f:\_nlsc e mecha_msche mechanische
elasting en belasting en belastingen
randvoorwaarden randvoorwaarden
Eenvoudige Geavanceerde Geavanceerde Geavanceerde
rekenmodellen rekenmodellen rekenmodellen rekenmodellen
(indien beschikb.)

De verschillende ontwerpprocedures volgens Eurocode

11
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3 BEOORDELING VAN DE MECHANISCHE RESPONS OP BASIS VAN DE
COMPONENTENMETHODE

3.1 Tabel-informatie

Rekening houdend met het toepassingsgebied van de verschillende ontwerpmethoden, is het
interessant na te gaan wat de toepassingsmogelijkheden zijn. Begonnen wordt met één van de
meest toegepaste opties waar het de componentenmethode betreft: tabel-informatie.

Zoas weergegeven in fig. 13, is deze optie toepashaar voor de volgende typen constructie-

elementen:

- samengestelde staal-betonliggers, waarvan de stalen ligger geheel of gededltelijk in beton is
ingestort

- staal-betonkolommen, waarvan het staalprofiel geheel of gededtelijk in beton is ingestort

- staal-betonkolommen, gevuld met beton.

staal -
betonliggers

0 D

plaat

T O

beton als
als brandisolatie

Fig. 13: Toepassingsmogelijkheden van tabel-
gegevens

staal-beton kolommen

In de ontwerpmethode uitgaande van tabellen voor staal- en staal-betonelementen wordt
uitgegaan conventionele waarden, voornamelijk gebaseerd op standaard brandproeven en
aangepast op basis van aanvullende berekeningen. Voor een voorbeeld wordt verwezen naar fig.
14. De getalwaarden hebben betrekking brandwerendhei dklassen (bijv. R30, R60, ..), op het

bel astingsniveau, de minimum afmetingen van de doorsnede, de noodzakelijke wapening en de
minimale betondekking. Met behulp van een beperkt aantal tabellen is het mogelijk om op
snelle wijze afmetingen te vinden van een constructie-element, waarmee aan de vereiste
brandwerendheid kan worden vol daan.

Het belangrijkste voordedl van deze methode is het gemak waarmee ze kan worden toegepast.
De methode wordt geacht conservatieve uitkomsten te geven, vergeleken met die op grond van
de eenvoudige en van de geavanceerde rekenmodellen. Als zodanig is de methode uitermate
geschikt voor architecten en anderen om te worden toegepast in het voorontwerp, waarbij het
dechts gaat om eerste schattingen.
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klassering
. brandwerendheid
Standard Fire
Resistance
e HFUg Z belastingniveau
b Rr30 | R60 | R90|R120)
Minimum ratio of web to flange thickness e /e¢ 05 s/ afmetingen.
1 | Minimum cross-sectional dimensions for load level hfit £0,28 profiel
1.1] minimum dimensions h and b [mm] 160 | 200 | 300
1.2| minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] - 50 50 70
1.3] minimum ratio of reinforcement AJ/(A.+As) in % - 4 3 4
2 Minimum cross-sectional dimensions for load level hfit £ 0,47
2.1 minimum dimensions h and b [mm] 160 | 300 | 400 - Wapening
2.2] minimum axis distance of reinforcing bars us [mm] - 50 70 é/
2.3| minimum ratio of reinforcement AJ/(Ac+AJ) in % - 4 4
3 | Minimum crosssectional dimensions for load level hyj ¢ £ 0,66 .
betondekking
3.1] minimum dimensions h and b [mm] 160 | 400 2 B ey
3.2] minimum axis distance of reinforcing bars ug [mm] | 40 70 é -
3.3] minimum ratio of reinforcement AJ/(Ac+As) in % 1 4 - -

Fig. 14: Voorbeeld van tabel-informatie

Zods geillustreerd in fig. 15, kan tabel-informatie op twee verschillende wijzen worden
toegepast: ten behoeve van verificatie - as de belastingen en afmetingen a bekend zijn - enten
behoeve van het (voor)ontwerp- als nog dechts de belastingen bekend zijn.

In het geval van verificatie zijn zowel de afmetingen a's het draagvermogen (Ry) van het
congtructie-element bekend en kan de effect van de mechanische belasting bij brand (Esi )
worden bepaald en is de reductiefactor h;, = E;, /R, te berekenen. Uit de waarde van de
reductiefactor en de afmetingen en overige gegevens met betrekking tot de doorsnede, kan
vervolgens uit de tabel-gegevens de brandwerendheidklasse van het constructie-element worden
afgeleid.

In de fase van het voorontwerp zijn de afmetingen van het constructie-element niet bekend.
Echter, op uitgaande van de eerder besproken combinatieregel s kent men wel het effect van de
belastingen onder kamertemperatuur-omstandigheden en bij brand (Ey, E;i4). Bij wijze van
veilige aanname volgt de reductiefactor uit: hy, = E;4/E, . Uitgaande van deze waarde en van
de standaard brandwerendheidklassen, kunnen de minimum doorsnedenafmetingen alsmede de
overige voorwaarden worden bepaald. Vervolgens moet geverifieerd worden of aan de
voorwaarde voor het ontwerp bij kamertemperatuur (d.w.z. R, 3 E,) voldaan wordit.

CONTROLE-BEREKENING ONTWERP-BEREKENING

afmetingen profiel
wapening
betondekking

E standaard brandw.

Fig. 15: Toepassing van tabel- informatie voor twee
verschillende situaties
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3.2 Eenvoudige rekenmodellen

Vergeleken met de optie uitgaande van tabel-gegevens, kunnen de eenvoudige rekenmodellen
zowel op stalen a's op staal-betonel ementen worden toegepast. Met andere woorden: het
toepassingsgebied van de eenvoudige rekenmodellen is ved groter dan dat van de tabek
informatie.

Zods geillustreerd in fig. 16, zijn eenvoudige rekenmodellen toepashaar op de volgende

congtructie-elementen:

- vrijwel aletypen staalelementen, zod s trekstaven, liggers, kolommen etc., met of zonder
brandisolatie

- staal-betonliggers, met of zonder beton tussen de flenzen van het staalprofid.

Liggers (staal of staal-beton) Kolommen

T 1 | =
1 @

Fig. 16: Toepassngsmogelijkheden van de eenvoudige
rekenmodellen

Met betrekking tot de ontwerpmethode uitgaande van eenvoudige rekenmodellen kunnen de
vol gende mogelijkheden worden onderscheiden, e.e.a. afhankelijk van het belastingsgeval:
normaalkracht of buiging, zonder instabiliteit (bijv.: centrisch belaste gedrongen
kolommen en niet kipgevoelige liggers)
In dit gevd is het eenvoudige rekenmodel gebaseerd op toepassing van de
eenvoudige plasticiteitleer
- centrische normaalkracht, met instabiliteit (bijv.: centrisch belaste Slanke
kolommen)
In dit geval zijn de eenvoudige rekenmodellen in het algemeen gebaseerd op een
“knikkromme-benadering”, aangepast aan brandomstandigheden
- gecombineerde normaalkracht en buiging (bijv. slanke kolommen onder
excentrische belasting, kipgevoelige liggers)
In dit geval wordt in de eenvoudige modellen het gecombineerde effect van buiging
en druk in rekening gebracht door de twee hierboven genoemde optie te
combineren.
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3.21 Voorbeeld van een eenvoudig rekenmodel: brandgedrag van staal-betonliggers

Een typisch voorbeeld van de eerste toepassingsmogelijkheid is een vrij opgelegde
samengestel de staal-betonligger, zoals weergegeven in fig.17. In het eenvoudige rekenmode,
wordt onderscheid gemaakt tussen de gdlijkmatig verdeeld veronderstel de temperatuur in de
bovenflens, het lijf en de onderflens van het staalprofiel en de ongelijkmatig veronderstelde
temperatuurverdeling (1D) in de betonplaat. In dit geval is het vrij eenvoudig om de plastische
spanningsverdeling te bepalen waarbij evenwicht mogelijk is en daaruit de plastische
momentcapaciteit en vervolgens de draagkracht van de ligger onder brandomstandigheden te

bepalen.

s, | betonplaat
M deuvel staalprofiel
S
dsn. S;-S;
R
. | N =]
D
I - j r
geometrie temperatuur-  spannings- moment-
staalprofiel verdeling verdeling capaciteit
l\/lﬂde+ = K D
Fig. 17: Voorbeeld van berekeningsprocedure voor de
mechanische response van een staal-betonligger

3.21 Voorbeeld van een eenvoudig rekenmodel: brandgedrag van stalen | - kolommen met
beton tussen de flenzen

Een ander kenmerkend voorbedld van een eenvoudig rekenmodd is het model voor de bepaling
van het brandgedrag van stalen |-kolommen, voorzien van beton tussen de flenzen. Ziefig. 18.

De volgende zaken zijn hierbij van belang:

- dedraagkracht wordt gerelateerd aan de plastische normaalkracht bij verhoogde
temperatuur Ny rs Vermenigvuldigd met een knikcogficiént c(T, )

- deknikcogfficiént hangt af van de relatieve dankheid onder brandomstandigheden |,
welke op haar beurt weer afhangt van de plastische normaalkracht N, ., van de doorsnede,
de effectieve tijfheid van de doorsnede (El),; ; en de kniklengte L, van de kolom bij

verhoogde temperatuur.
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——— h.m“-'.‘-
& ¥V effectieve dsn. betreffende K

knikkromme

draagvermogen: N; rq = c(l o) Nii ol rd

C(I_q) U sterkte en stijfheid van de effectieve dsn. +
kniklengte kolom L

Fig. 18: Eenvoudig rekenmodd voor het brandgedrag van stalen | kolommen
met beton tussen de flenzen

Uit het voorbeeld blijkt dat bij stabiliteitsgevallen, de brandwerend niet dechts geevaueerd
moet worden op basis van sterkte-elgenschappen bij verhoogde temperatuur maar dat de
stijfheid hierbij eveneens moet worden betrokken.

3.3 Beoordeling van de brandwerend op basis van de kritieke temperatuur

Eén van de eenvoudige rekenmodellen gegeven in Eurocode 3 en 4 gaat uit van het concept van
de “kritieke temperatuur’, waarbij de kritieke temperatuur gedefinieerd wordt as de
temperatuur waarbij een constructie-element geacht wordt op het punt van bezwijken te staan.
In beginsel kan deze methode dechts worden toegepast op constructie-elementen met
gelijkmatige of nagenoeg gelijkmatige temperatuurverdeling. Bijgevolg kan deze methode
dechts worden toegepast in de volgende gevallen (zie ook fig. 19):
- a dan niet van brandisolatie voorziene stalen ligger of staal-betonliggers, waarbij het

staal profiel drie- of vierzijdig aan brand is blootgesteld
- stalen kolommen, met of zonder brandisolatie, azijdig blootgesteld aan brand
- aan brand blootgestelde trekstaven.

Liggers (staal- en staalbeton) Kolommen

TTO -
T O

Fig. 19: Toepassingsgebied van de eenvoudige rekenmodellen
gebaseerd op het concept van de “kritieke temperatuur
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De methode gebaseerd op het concept van de “kritieke temperatuur” is in feite gebaseerd op
een eenvoudig rekenmodel voor saen congructie-elementen met  gelijkmatige
temperatuurverdeling. Voor dergelijke gevallen kan men eenvoudig inzien dat de draagkracht
van het dement bij brand (= Rygq4:) verkregen kan worden door de draagkracht onder
kamertemperatuuromstandigheden (= Ryiqo) te vermenigvuldigen met de sterkte-
reductiefactor k, », zoals gedefinieerd in EN1993-1.2. Dus: Ryig¢2 Ky.» Riigo. Anderzijds geldt
dat geen beZW”km Optl‘eedt ZOIang gddt Rﬁ’d’t 3 Eﬁ’d. Dus. Rfi’d 3 Ho Rfi’dvo met
My =Ega/Rpao !, Bijgevolg geldt onder deze omstandigheid: ky»3 Ho. Zie ook fig. 20. Het
element staat op het punt van bezwijken indien geldt: k,» = po. Hierdoor wordt de kritieke

temperatuur ¢, bepaad.

De kritieke temperatuur kan aldus worden verkregen op basis van de k -waarden zoals
gegeven in EN1993-1.2. Zie ook bijlage B. Echter, veela za interpolatie nodig zijn om de
juiste waarde van de kritieke temperatuur te bepalen. Gemakshalve is daarom een formule
ontwikkeld, waarmee de kritieke temperatuur direct kan worden berekend:

e 1 u
o =39.19/né————— - 10+ 482
g0,9674 m” ;
In fig. 20 is betrekking voor g vergeleken met de numerieke waarden volgens de tabel in

bijlage B. De overeenkomst is zeer bevredigend, waaruit volgt dat het verantwoord is gebruik te
maken van de formule.

U Vigns eenvoudige rekenmodellen, bij gelijkmatige
temperatuurverdeling: Ry, =K, , Riiqo

U Daarnaast, draagkracht moet voldoen aan: qcr (OC)
Es, 1200+
Riiar® Efg = Rf : Rigo=MRiq0 =P Kyg® my —_— n‘b
fi,d,0
U Let op: voor k, , =m wordt de daarbij behorende 800 - ky,q

temperatuur gedefinieerd als de kritieke temp. q,

400
O In EN1993-1-2, wordt een eenvoudig formule gegeven
ter bepaling van de kritieke temperatuur g, 0+ !
0 0.5(k ) 1.0
0,=39.19In[ ——— - 1|+482
0.9674m38% M Ky

Fig. 20: Het principe van de rekenmethode gebaseerd op het concept van de “kritieke
temperatuur”

In de praktijk van het constructieve brandontwerp wordt de kritieke temperatuur as volgt

bepaald:

- se de ontwerpwaarde vast van het effect vast van de belastingen bij brand (= Es4)

- gd de ontwerpwaarde vast van het draagvermogen bij 20 °C (= Ry); bij wijze van alternatief
kan de kan ook de ontwerpwaarde van het effect van de belastingen (= Ey;) bij
kamertemperatuur worden bepaald

- bereken vervolgens hy, Uit hy, =E;, /R4

- debelastingsgraad |, volgt nu eenvoudig uit: m, =hy; gy /9y

- tendotte wordt de kritieke tempertuur q_, berekend uit:

! De factor i, wordt wel aangeduid met het begrip: “belastingsgraad” (Eng.: “utilization
factor”).
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e 1 y

Zoals hierna zal worden toegdlicht, isin geval van 2 orde effecten (stabiliteitsgevallen) een
directe oplossing niet mogelijk, maar zijn iteraties nodig.

Bijzondere aandacht moet worden geschonken aan de berekening van de belastigsgraad | op
basis van de reductiefactor ?;,. Het verschil tussen beide grootheden is dat de belastingsgraad o
gerelateerd is aan de draagkracht op het tijdstipt = 0 (= Ry 40). D.w.z. onder

kamertemperatuuromstandigheden, echter met een partiele veiligheidsfactor g, ; geldend voor

de brandsituatie. De reductiefactor ?;;; daarentegen volgt uit Ry, d.w.z. de ontwerpwaarde voor
draagkracht volgens het kamertemperatuurontwerp, dus uitgaande van een partiéle

veiligheidsfactor g,,. Hieruit volgt met Ry 4, =Ry 9y /Gus
_ Eau _ Eqr _ Easi Ousi -h Omfi

- - fit
R d,fi,0

Ry gM/gM,ﬂ B Ry O " Owm
Opgemerkt wordt dat de belastingsgraad o in het algemeen groter is dan het reductiefactor h,
omdat g,, in het dgemeen groter isdan g .

| belasting bij brand E; 4 |

A 4
ontwerp-draagvermogen bij 20°C: R, Materiaal Brand 20 °C
of ontwerp-belasting bij 20°C: E,4 M i ey
] . Staal 1,0 1,00
belastingniveau bij brand: h;;, = + Wapenings- 1.0 1,15
¥ . staal
belastingsgraad: m, = h , —1_ Beton - 1.0 1.50
" O Verbindingen 10 1,25

v

kritieke temperatuur: g,
* directe methode

« iteratieve methode

Fig. 21: Toepassing van concept van de kritieke temperatuur in het
brandveiligheidontwerp

Uit fig. 21 blijkt dat de kritieke temperatuur ¢, op iteratieve wijze dient te worden bepaald. Ter
verklaring hiervan wordt verwezen de beschouwing in fig. 22:
- indien de kolom zo kort is dat geen knik optreedt, volgt de draagkracht bij verhoogde

temperatuur eenvoudig Uit: Ny zg = AKyqma Ty /Gus - IN dit geva hangt de afname van de

draagkracht van de kolom uitdluitend af van de sterkte-reductiefactor kr,, omdat ale ander
parameters temperatuuronafhankelijk zijn.

- Indien de kolom daarentegen zo dank is dat bij verhoogde temperatuur knik zal optreden,
dient de draagkracht bij verhoogde temperatuur berekend te worden uit:

Nosicra = C{1 4 )JAK, qmax Ty /Gus - Onder deze omstandigheden zal het verloop van de
draagkracht van de kolom afhangen van zowel de sterkte-reductiefactor kr , en als van de
relatieve dankheid I_q bij brand. Deze laatste varieert niet dechts a's functie van de sterkte
(d.w.z. dsfunctie van kry) maar ook as functie van de stijfheid (d.w.z. asfunctie van kg )

omdat T, =1 [k,,/keq]°® ? Bijgevolg is het in dit geval de kritieke temperatuur niet

2 Zie ook EN 1994-1-2.
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direct te berekenen, maar moet een iteratieve methode worden toegepast. Het blijkt echter
dat in het algemeen niet meer dan twee iteratiedagen nodig zijn.

De hierboven besproken noodzaak — bij het optreden van instabiliteit - voor een iteratieve
berekening is een complicerende factor bij de toepassing van het concept van de kritieke
temperatuur. Deze complicatie kan worden gedlimineerd door uit te gaan van een veilige, vaste

(d.w.z. temperatuuronafhankelijke waarde van [k . / kg, 1°°,20dat T, =T [k, q/ keq 1% 00K
niet meer afhankelijk is van de temperatuur. Dit maakt een directe berekening van de kritieke
temperatuur mogelijk.

« Korte kolom 1

(geen instabiliteit) —> Nb,fi,t,Rd =A ky,qmax fy (o P

sterkte-reductiefactor Ky o max @t o max

1

1
—» | Ny 5t ra=C(l q)Aky,qmaxfy O

« Kolom gevoelig
voor knik

knikcoéfficiént c(l ;) hangt af van:
« sterkte
« stijfheid

« Dus: eenvoudig iteratieprocedureis nodig om — bij
stabiliteitsgevallen- g, . nauwkeurig te bepalen

Fig. 22: Gebruik van de directe en de iteratieve
berekeningsmethode voor de kritieke temperatuur

3.4 Geavanceerde rekenmodellen

Geavanceerde rekenmodellen kunnen in beginsel worden toegepast op ieder (constructief)

brandveiligheidontwerp. Echter, men moet met de volgende zaken rekening houden:

- geavanceerde rekenmodellen voor de mechanische response dienen te zijn gebaseerd op
algemeen erkende principes en aannamen uit de leer van de toegepaste mechanica, rekening
houdend met de veranderingen in de mechanische eigenschappen a's functie van de
temperatuur

- ieder potentieel bezwijkmechanisme waarin de geavanceerde rekenmethode niet voorziet
(bijv.: plaatselijke instabiliteit, bezwijken op dwarskracht) dient met behulp van geéigende
maatregel en te worden uitgesloten

- geavanceerde rekenmethoden kunnen worden gebruikt - samen met iedere brandkromme -
onder voorwaarde dat materiaal el genschappen voor de betreffende temperatuurrange
bekend zijn

- de effecten van rekken en spanningen, zowel door de temperatuurstijging a's door de
temperatuurverschillen, dienen in rekening te worden gebracht

- in het model voor de mechanische response dient bovendien rekening te worden gehouden
met:

o0 het gecombineerde effect van mechanische belastingen, geometrische imperfecties en
thermische belastingen

0 detemperatuurafhankelijke mechanische eigenschappen van het materiaal

0 geometrische niet-lineaire effecten

0 de effecten van het niet-lineair zijn van eigenschappen, waaronder begrepen de
ongungtige effecten van belasten en ontlasten op de stijfheid van constructies.

Voor een typisch voorbeeld van de toepassing van een geavanceerd rekenmodel wordt verwezen
naar fig. 23. Het betreft hier een samengestelde stalen raatligger, blootgesteld aan de
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standaardbrand. Het is noodzakelijk om hier een geavanceerd rekenmodel te gebruiken omdat
geen van de bestaande eenvoudige rekenmodellen uit de Eurocode betrekking heeft op dit type
congtructie-element. Een geavanceerd rekenmodel is daarom vooralsnog de enige optie om het
brandgedrag van raatliggers langs theoretische weg te beschrijven. Echter, alvorens het
geavanceerde model te mogen toepassen, is het nodig het model te valideren op basis van
proeven, niet dechtsin globale zin (vervormingen, tijd van bezwijken), maar ook waar het de
details van het bezwijkmechanisme betreft. In fig. 23 wordt hiervan een illustratie gegeven.

’5300
1]

bezwijkmechanisme (proef)
Eoso =]

— proef

(o)
=200

= —berekening
.g’lso

2100
7
o
S0 ]
a1
0 e
0 20 40 60 80 100 120 140 | _
tijd (min) N )
berekening vs. proef bezwijkmechanisme (berek.)

Fig. 23: Voorbeeld van de toepassing van een gevanceerd
rekenmode op stalen raatliggers bij brand
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4 BEOORDELING VAN DE MECHANISCHE RESPONSE OP BASIS VAN HET
BRANDGEDRAG VAN DE CONSTRUCTIE ALS GEHEEL

4.1 Algemeneregels

Het ontwerp op basis van de beoordeling van het brandgedrag van de constructie a's gehedl

vindt meer en meer toepassing. Bijgevolg zijn in de Eurocode regels geformuleerd hoe een

dergelijke analyse dient te worden uitgevoerd. Waar het de mechanische response betreft,

dienen de volgende algemene regels — overgenomen uit de Eurocodes “Brand” - in acht te

worden genomen:

- debeoordedling van de constructie as geheel dient in het algemeen te zijn gebaseerd op
geavanceerde rekenmodellen

- hetisvan groot belang een geéigende strategie te kiezen voor de modellering van de
congtructie

- de mechanische randvoorwaarden dienen juist te worden ingevoerd

- de mechanische belastingen op de gemodelleerde constructie moeten corresponderen met
die tijdens brand

- inhet numerieke modd dienen de materiaal e genschappen te worden gebruikt die
representatief zijn voor het materiaalgedrag bij verhoogde temperatuur

- inhet geval van modellering van een onderdeel van de constructie, dient de aanduiting op
de niet gemodelleerde onderdelen van de constructie op de juiste wijze te worden ingevoerd

- hetisnoodzakelijk de numerieke resultaten terdege te analyseren; op basis hiervan dient te
worden nagegaan in hoeverre aan de bezwijkcriteria wordt voldaan

- eenoverzicht dient te worden gemaakt van alle zaken die niet bij numerieke analyse zijn
meegenomen; op grond hiervan kan worden vastgesteld welke constructiedetail s apart
moeten worden geregeld.

De verschillende hierboven genoemde regels worden hierna nader toegelicht aan de hand van
praktijkvoorbeelden.

4.2 Eisen te stellen aan geavanceerde rekenmodellen voor de mechanische response

Voor staal- en staal-betonconstructies dient bij toepassing van de beoordeling van het
brandgedrag van de constructie als geheel, op de volgende zaken te worden gelet:
- m.b.t. de modellering van het materiaal gedrag:
samenstelling van de totale rek in verschillende componenten
kinematisch materiaalmodel, afhankelijk van de temperatuurontwikkeling
de sterkte-elgenschappen van bepaal de materialen gedurende de dooffase; dit is met
name van belang voor beton
- deveranderende temperaturen waaraan een constructie tijdens brand wordt blootgesteld
verel sen een stapsgewijze, iteratieve berekeningsprocedurein plaats van een stationaire
berekening
- Derandvoorwaarden dienen op de juiste wijze te worden ingevoerd
- De mechanische belastingen op de gemodelleerde constructie moeten corresponderen met
die tijdens brand
- In het numerieke model dienen de materiaal eigenschappen te worden gebruikt die
representatief zijn voor het materiaal gedrag bij verhoogde temperatuur
- Bij toepassing van geavanceerde rekenmodellen dient men er altijd op bedacht te zijn dat
bepaal de zaken niet in de modellering zijn betrokken. Bijvoorbeeld: breuk van de wapening
als gevolg van extreme verlenging, verbrijzelen van de beton, de sterkte van verbindingen,
de samenwerking tussen staa en beton.
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4.2.1 Opbouw van de totale rek
Bij geavanceerde rekenmodellen voor de beschrijving van het brandgedrag van staal- en

staal betonconstructies a's geheel dient men te bedenken dat de totale rek van een vezd is
opgebouwd uit verschillende componenten (zie ook fig. 24):

et :eth +(es +ec +etr)+er

met:

€ is detotale rek

€ is de rek t.g.v. de thermische uitzetting

€, is de rek t.g.v. de spanning

€. is de rek t.g.v. de kruip bij verhoogde temperatuur
e, is de rek t.g.v. temperatuurvariatie in de beton

e is rek t.g.v. de restspanningen in het staal

In de Eurocodes wordt aangenomen dat zowel de kruiprek asderek t.g.v. de
temperatuurvariatie impliciet zijn verdisconteerd in de spanning-rekrelaties voor beton en staal
bij verhoogde temperaturen. Daarnaast worden ook de effecten van de restspanning in het staal
in het agemeen verwaarl0oosd.

Rekopbouw
et = eth + (es + ec)+ er

§: totale rek
g: rek t.g.v. thermische verlenging
e: rek t.g.v. de spanning
g: rek t.g.v. restspanning (voor zover van toepassing)
z / G\
]

e.:rekt.g.v. kruip
= —
Ein ry
TE\ i\\
\_|/ EEASNA

dsn. temperatuurverdeling rekverdeling
z = constant

Fig. 24: Rekopbouw in het materiaalmodel, gebruikt
bij geavanceerde modellering

4.2.2 Kinematisch materiaalmodel, afhankelijk van de temperatuurontwikkeling
Onder brandomstandigheden zullen de temperaturen in een constructie-element zich

voortdurend wijzigen. Daarbij komt dat ale mechanische materiaal el genschappen in meer of
mindere mate afhankelijk zijn van de temperatuur. Bijgevolg za het gedrag van materialen
tijdens brand voortdurend aan wijzigingen onderhevig zijn. Dit type materiaalgedrag wordt in
geavanceerde modellen in rekening gebracht door het zgn. “kinematische” materiaalmodel.
Voor staa en beton gelden verschillen kinematische modellen. Zie ook fig. 25.

Voor staal wordt verondersteld dat de overgang van de ene spanning-rekrelatie naar een andere
(als gevolg van de veranderende temperatuur) plaats vindt bij gelijk blijvende plastische rek.
Deze veronderstelling is ongeacht het niveau en het teken (trek, druk) van de spanning.

Voor beton is de situatie aanzienlijk gecompliceerder omdat dit materiaal zich onder druk

anders gedraagt dan onder trek. Daarom moeten, afhankelijk van het teken van de spanning
(trek, druk), verschillende overgangsregels worden gehanteerd. Zie ook fig. 25.
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Staal Beton
(isotroop materiaal) (druk — trek
anisotroop materiaal)

parallel aan ?_sg (o, €=0) s druk
edeg

q=q(t)

—>==—-=0q=90

= (t+D0) /s

rallel aan gﬂsg (g, e=0)
edeg

- hr

trek

Fig. 25: Kinematisch materiaalmodel bij wijzigende
temperatuur

Meestal zijn deze materiaal modellen reeds geimplementeerd in de gebruikelijke rekenmodellen
voor het brandveiligheidontwerp. Bij de toepassing van de modellen is het echter van groot
belang de achtergronden ervan te kennen.

4.2.3 Iteratieve oploss e?sprocedure in geavanceerde rekenmodellen
In het algemeen is beoordeling van de thermische response in het brandveiligheidontwerp

gebaseerd op de bezwijkanayse. Dat wil zeggen dat gezocht wordt naar een situatie waarin het
draagvermogen van de constructie onder brandomstandigheden juist gelijk is aan de op de
constructie werkende belasting. Echter, het is onvermijdelijk dat de constructie — zowel door de
verminderde stijfheid van het materiaal as door de thermische uitzetting — belangrijke
vervormingen ondergaat, waardoor plastificering optreedt. Daarom kan geen gebruik meer
worden gemaakt worden van de (lineaire) elagticiteitleer maar moeten elasto-plastische
berekeningen worden uitgevoerd, waarin zowel de sterkte a's de stijfheid niet-lineair worden
aangenomen. Vanuit theoretisch standpunt bezien, kunnen in zo'n analyse de oplossingen niet
direct worden worden verkregen en moet uitgegaan van de volgende procedure (zie ook fig. 26):
- stapsgewijze anayse teneinde de evenwichtstoestand van de constructie op verschillende
momenten (d.w.z. bij verschillende temperatuurverdeling) vast te stellen
- Binnen iederetijdstap, is een iteratieve oplossingsprocedure nodig om de
evenwichtstoestand van de constructie in het elasto-plastische trgject vast te stellen.

» Rekening moet worden gehouden met de temperatuur
afhankelijkheid van stijfheid & sterkte van de constructie

T 1 1T 1T 1
t,=0 ?,=20°C t, =27 min ?, =760°C
belasting

lto=0 It

%V’”% /W“”’

verplaatsing u

Fig. 26: Stapsgewijze, iteratieve oplossingsprocedure
toenenast hii aeavanceerde rekenmoddlen
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4.2.4 Het mechanisch gedrag van beton in de doofperiode

Een ander specifiek punt van aandacht bij toepassing van geavanceerde rekenmodellen voor
staal- en staal-betonconstructies onder natuurlijke brandomstandigheden is het materiaal gedrag
tijdens de doofperiode. Het is algemeen bekend dat de mechanische eigenschappen van de
gebruikdijk soorten constructiestaal, na afkoeling de oorspronkelijke waarden aannemen. Met
andere woorden: staal herstelt zich. Dit verschijnsel doet zich echter bij beton niet voor, omdat —
bij verhitting tot een zekere temperatuur — de samenstelling en structuur van het beton volledig
wijzigt. Bij afkoeling “herstelt” beton zich daarom niet. Het is zelfs zo dat de resterende sterkte
geringer is dan bij de maximaal bereikte temperatuur. In EN1994-1.2 wordt aan dit fenomeen
speciale aandacht geschonken: indien beton is verhit tot boven de 300 °C, moet voor de
resterende sterkte na afkoeling tot 20 °C, uitgegaan worden van een waarde die 10% lager is dan
de sterkte bij de maximaal bereikte temperatuur. Zie ook fig. 27.

Dit verschijnsdl is zeer belangrijk, omdat het betekent dat een constructie waarin beton is
toegepast, zou kunnen bezwijken tijdens de doofperiode, d.w.z. bij temperaturen lager dan de
maximaal bereikte.

QStaal herkrijgt haar oorspronkelijke sterkte na afkoeling
QBetongedrag tijdens afkoeling
betontemperatuur

300

20

>
trmax tijd tmax tijd

bijvoorbeeld cindien g, ° 300°C

dan forooc = 09 fomax

uit lineaire interpolatie: f_,voor qtussen q,,, . en 20°C

Fig. 27. Mechanisch gedrag van beton in de
dooffase

4.3 Praktijkvoorbeeld van de analyse van de mechanische response op basis van de
beoordeling van de constructie als geheel

4.3.1 Beschrijving van de beoordeelde constructie
Na de bespreking van de eisen te stellen aan de geavanceerde rekenmodellen ter beoordeling

van het brandgedrag van staal- en staal-betonconstructies als gehed, is het verhelderend een
praktisch voorbeeld te behandelen. Het gekozen voorbeeld betreft een constructie met twee
bouwlagen, met staal-betonliggers en stalen kolommen. De belangrijkste afmetingen zijn:

- overspanning secundaire liggers. 15 m

- overspanning primaire liggers: 10 m

- overspanning van de samengestelde vloer: 3,33 m

- hoogte onderste bouwlaag: 4,20 m

- hoogte bovenste bouwlaag: 3,20 m.

Eén van de twee vloeren wordt plaatselijk verhit door een natuurlijke brand, met een opperviak
van 5x 12 = 60 nt.

Bij het brandveiligheidontwerp wordt uitgegaan van het natuurlijk brandconcept.
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staalplaat -betonvloer
staalplaat: 0.75 mm

standaardmodule
vloersysteem

3.2m
4.2 m

10m
Fig. 28: Voorbeeld van een staal- en staal-betonconstructie

In dit voorbeeld zal uitduitend worden ingegaan op de mechanische response van de
constructie. Andere zaken, zoals de keuze van het brandscenario, de brandontwikkeling en de
thermische response van de constructie zullen buiten beschouwing blijven.

4.3.2 Modélering van de constructie en van de constructiedetails
In beginsdl zijn er twee mogelijkheden om de congtructie te modelleren: (1) een 2D model van

de samengestelde portaal constructie en (2) een meer gecompliceerd 3D modéd inclusief de
samengestel de vlioercongtructie. Alvorens een keuze te maken, is het nuttig de voor- en nadelen
van beide mogelijkheden op eenrijtje te zetten:
- 2D portaacongtructie, met samengestelde ligger
herverdeling van krachten in de samengestelde ligger is mogelijk
membraanwerking door de samengestelde vloer tussen de verschillende
portaal constructie kan niet in rekening worden gebracht
verschillende numerieke simulaties zijn nodig om een scenario te kunnen analyseren
rekenkosten zijn laag
- 3D samengestelde vloer, uitgaande van schaal-, ligger- en verbindingselementen
- membraanwerking door de samengestelde vlioer kan in rekening worden gebracht
herverdeling van belasting kan m.b.v. de schijfelementen in rekening worden gebracht
€én berekening is voldoende om een brandscenario door te rekenen
de rekenkosten zijn hoog omdat een groot aantal elementen nodig is voor de
berekening.

Vergdlijkt men de beide modelleringstrategieén, dan blijkt dat de 2D modellering meer kosten
effectief is, maar dat belangrijke mechanische voordelen van de aan een plaatsdlijke brand
blootgestel de vloerconstructie buiten beschouwing blijven. Dit zal leiden tot een minder
economisch ontwerp: hetzij een zwaardere staal constructie dan feitelijk nodig is, hetzij
toepassing van brandisolatie. Op basis van dergelijke overwegingen wordt de voorkeur gegeven
aan het 3D moddl.

Men dient echter te bedenken dat het gebruik van een (gecompliceerd) 3D model de noodzaak
van nauwgezette validatie met zich meebrengt. Zo is het bovengenoemde 3D model van de
samengestel de vloer uitgebreid gevaideerd aan de hand van een verschillende proeven op ware
grootte met natuurlijke branden, uitgevoerd in het kader van een recent EGK'S onderzoek.
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Fig. 29: Validatie van het 3D model van een
samengestel de staal-betonvloer

Uit de resultaten van het validatie-onderzoek, zoa s weergegeven in fig. 29, kan worden
geconcludeerd dat het 3D model gunstiger en meer realistische resultaten oplevert dan het 2D
model.

Indien eenmaal bedoten istot de 3D modellering, is het nodig te besluiten hoe ver men daarmee
wil gaan omdat het — gezien de extreem hoge rekentijd (orde van grootte weken of zelfs
maanden voor de gebruikelijke computers!) — niet haalbaar is de gehele constructie te
modelleren.

Echter, de omstandigheid dat hier sprake is van een plaatselijke verhitte vioer (zie fig. 30),
betekent dat in de 3D modellering uitgegaan kan worden van een beperkt gebied, hetgeen
correspondeert met de in de Eurocode geboden ontwerpmethode “beoordeling van een dedl van
de constructie”. In dit geval is slechts een gebied van 15 x 20 = 300 nt van het vioeropperviak
in de 3D modellering opgenomen, terwijl het totale grondopperviak van de constructie 45x30 =
1350 m2 bedraagt.

In aanvullling op de bovengenoemde keuze om de 3D anayse te beperken tot een dedl van de

congtructie, moet ook de nodige aandacht geschonken worden aan de modellering van de

constructiedetails. Het komt erop neer dat de samengestelde vlioer wordt gerepresenteerd door

de volgende eindige elementen:

- schaalelementen voor het plaatgedeelte van de vloer, evenals voor het wapeningsnet

- ligger/kolom-elementen voor de stalen constructie-onderdelen (liggers, kolommen),
alsmede voor de staalplaat en de ribben van de staal plaatbetonvl oer

- dtjve verbindingsel ementen, uitgaande van een volledige samenwerking tussen de stalen
liggers en de staal plaat-betonvloer.
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detail
numerieke

overzicht constructie modellering

zonder viloer

Fig. 30: Keuze van een dedl van de constructie in het geavanceerde
rekenmodel

4.3.3 Mechanische belasting en randvoorwaarden
Nadat een keuze gemaakt is voor het deel van de constructie dat in de 3D modellering wordt

opgenomen, moeten nog aannamen gedaan worden ten aanzien van:
- de mechanische belastingen op de constructie
- derandvoorwaarden met betrekking tot het geselecteerde dedl van de constructie.

Onder kamertemperatuuromstandigheden wordt de vlioer geacht te zijn blootgesteld aan vier
soorten mechanische belasting:

- het eigen gewicht van de congtructie (G)

- deveranderlijke belasting (Q)

- dewindbéasting (W)

- de belasting door sneeuw (S).

In de brandsituatie dienen verschillende belastingcombinatie te worden beschouwd, met het doel
de meest ongunstige te vinden. In dit geval mag, omdat sprake is van een geschoord raamwerk,
het effect van de wind op de vlioer worden verwaarloosd. Bijgevolg kunnen de volgende
belastingcombinaties voor het eigen gewicht (G), de veranderlijke belasting (Q) en de
sneeuwbelasting (S) worden onderscheiden:

- G+Y,Q +Y,,S=G+0.7Q +0.0S =G + 0.7Q
- G+Y,S+Y,,Q=G+06Q+0.2S

Het blijkt dat de eerste belastingcombinatie de maatgevende is.

Waar het de randvoorwaarden betreft, moet er aanduiting zijn tussen het gemodelleerde en het

niet-gemodelleerde deel van de constructie. Hierbij is het volgende aangenomen:

- volledige inklemming aan de voet van de kolommen (continuiteitverbinding, geen brand op
de begane grond)

- volledig verhinderde rotatie en zijdelings verplaatsing van het uiteinde van de vloer.
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detail
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zonder vloer

Fig. 31: De mechanische belasting en de randvoorwaarden
voor het gemodelleerde deel van de congtructie

4.3.4 Kiritische beoordeling van de numerieke resultaten
Op grond van de resultaten van de berekeningen met het gemodelleerde ded van de constructie

kan het brandgedrag van de gehele constructie worden onderzocht. Voor het beschouwde geval
Zijn, bij wijze van illudtratie, in fig. 32 de vervormingen van de vloer weergegeven na een
brandduur van 20 en van 40 minuten. Het effect van de plaatsdlijke brand is duidelijk
waarneembaar. De maximale verticale verplaatsing neemt toe van 140 mm na 20 tot 310 mm na
40 minuten brandduur.

» Totale doorbuiging van de vloer & toetsing aan de
betreffende bezwijkcriteria

310 mmm

20 min 40 min

Fig. 32: Analyse van de numerieke resultaten

Dan, bij een brandduur van 60 minuten, neemt de maximale doorbuiging van de vioer af tot
230 mm, maar het vervormde oppervliak neemt toe a's gevolg van de brandontwikkeling. De
afname van de doorbuiging wordt veroorzaakt door het feit dat de brand is overgegaan van de
brandfase naar de dooffase. Zie ook fig. 33.
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» Totale doorbuiging van de vloer en toetsing aan de
betreffende bezwijkcriteria
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Fig. 33: Toetsing van de bezwijkcriteria m.b.t. de doorbuiging

Een ander bezwijkcriterium dat getoetst moet worden, is de verlenging van de wapening in
staal-betonvloer. Zie fig. 34. Er wordt vanuit gegaan dat de maximale rek van het
wapeningsstaal niet meer mag bedragen dan 5%, corresponderend met de minimale waarde
van de vervormingscapaciteit van het wapeningsstaal gespecificeerd in EN1992-1.2 .

In het beschouwde geval bedraagt de maximale rek van het wapening, zoas deze uit de
berekening volgt, 1,4%, d.w.z. belangrijk minder dan de grenswaarde van 5%. Geconcludeerd
wordt daarom dat ook aan dit bezwijkcriterium wordt voldaan, indien wordt uitgegaan van de
gekozen vloer.

De hierboven besproken benadering, uitgaande van geavanceerde rekenmodellen, is op
uitgebreide schaal toegepast in verschillende EGK'S projecten, met het dod de uitkomsten van
brandproeven op staal-betonconstructies op ware grootte te analyseren. Steeds blijkt er een
bevredigende overeenkomst te bestaan tussen de proefresultaten en de uitkomsten van de
berekeningen op basis van de geavanceerde modellen.

»>toetsing bezwijkcriteria: rek wapening

14% 7?7 5%

1.3% ?5%

Rek in de wapening rek in de wapening
/I vloeroverspanning " vloeroverspanning

Fig. 34: Toetsing van de bezwijkcriteriam.b.t. de rek van de

29



Disseminatie van Deel 3: Mechanische response
Fire Safety Engineering kennis

435 Eisenm.b.t. de constructiedetails 3 -
Naast de analyse van de numerieke resultaten is het van bijzonder groot belang specifieke

constructiedetails vast te leggen, met het dodl overeenstemming te bereiken met de aannamen,

zoals gedaan bij de modellering. In het beschouwde geval worden in verband hiermee de

volgende eisen gesteld:

- mechanische verbinding met behulp van aanvullende wapening tussen zowel de rand- as de
hoekkolommen met de staal plaat-betonvloer, teneinde het brandgedrag aan de randen van
de vloer te verbeteren

- het aanbrengen van een spleet tussen de onderflens van de liggers en de kolommen en
tussen de onderflenzen van zowel de primaire als de secundaire staalliggers, in verband met
de noodzakelijke negatieve momentcapaciteit in geval van brand

- gezien de twee bovengenoemde eisen, kan volstaan worden met eenvoudige verbindingen
tussen de stalen liggers onderling en tussen de liggers en de kolommen

- een valledig schuifvaste verbinding tussen de (secundaire) stalen liggers en de staal plaat-
betonvloer.

Wapeningsstaven
tussen vloer en
randkolommen

Maximale spleet van i
15 mm tussen ligger
en kolom en tussen
onderflenzen

liggers

spleet ? 15 mm

Fig. 35: Overeenstemming tussen het numerieke
modellen en de constructiedetails

4.3.6 Praktijkvoorbeed van een ontwerp gebaseerd op de beoordeling van het brandgedrag
van de constructie a's geheel

Defoto’s weergegeven in fig. 36 tonen een gebouw in Frankrijk, waarvan het
brandveilighe dontwerp is gebaseerd op de beoordeling van de constructie a's gehedl, uitgaande
van geavanceerde rekenmodellen.

Voor dit gebouw zijn verschillende brandscenario’s onderzocht en voor ieder scenario is een
geavanceerd rekenmodel opgesteld. Voor ale brandscenario’s zijn de bezwijkcriteriam.b.t. de
doorbuiging van de stalen liggers en de rek van de wapening in de staal plaat-betonvioeren
zorgvuldig getoetst.

Deze analyse op basis van Fire Safety Engineering heeft geleid tot de toepassing van het eerste
gebouw van deze omvang in Frankrijk.

tijdens constructie na gereedkomen

Fig. 36: Praktijktoepassing van een brandveiligheidontwerp op basis
van de beoorddling van de constructie als gehedl.
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5 SPECIFIEKE OVERWEGINGEN M.B.T. HET BRANDVEILIGHEIDONTWERP VAN
STAAL-BETONCONSTRCUTIES

Bij de bespreking van het voorgaande praktijkvoorbeeld werd opgemerkt dat bij het
brandveiligheidontwerp van staal-betonconstructies specifieke overwegingen m.b.t. de
constructiedetails in beschouwing moeten worden genomen. Het betreft hier met name:
- deverbindingen

- de samenwerking tussen beton en staal.

Het za duiddlijk zijn dat er in het brandveiligheidontwerp, gebaseerd op de beoordeling van de
constructie a's geheel, van wordt uitgegaan dat de samenhang tussen de verschillende
onderdelen van de constructie behouden blijft. Indien dit niet het geval is, vervalt de basis van
de beoordeling. Daarbij komt dat het niet aanvaardbaar is indien enigerlei voortschrijdend
bezwijken zou optreden, bijvoorbeeld as gevolg van het bezwijken van een verbinding.

Een ander belangrijk aspect m.b.t. de verbindingen is het bezwijken hiervan gedurende de
doofperiode. Dit verschijnsd is buitengewoon belangrijk, niet dechts bij de beoordeling van het
brandgedrag van de constructie a's geheel —waarbij veelal verondersteld wordt dat delen van de
constructie koud blijven - maar ook bij de beoordeling van de brandveiligheid onder standaard
brandomstandigheden. Hoewel in dit laatste geval geen dooffase is vastgelegd, mogen de
eventuel e consequenties hiervan voor het werkelijke brandgedrag van de constructie niet buiten
beschouwing blijven.

In EN1993-1.2 (staal) en EN1994-1.2 (beton) wordt voor het brandontwerp van
constructiedetails een eenvoudig rekenmodel, danwel het gebruik van standaard
constructiedetails aanbevolen. Eén van de typische gevallen betreft het detail van de verbinding
tussen ligger en kolom in een staal-betonconstructie. Zie fig. 37. Essentied hier is dat
voorgesteld wordt een kleine spleet aan te brengen tussen de onderflens van de ligger en de
kolom. Bijgevolg moet — onder kamertemperatuuromstandigheden - de verbinding worden
opgevat als een eenvoudige geboute verbinding, omdat de doorbuiging van de ligger zeer gering
is. Echter, onder brandomstandigheden zullen — a's gevolg van de thermische kromming en het
teruglopen van de stijfheid van het staal — grote vervormingen optreden, welke leiden tot een
belangrijke hoekverdraaiing ter plaatse van de oplegging. Indien de spleet tussen de onderflens
van de ligger en de kolom smdl is, zal de onderflens van de ligger in een vroeg stadium van de
brand contact maken met de kolom. Samen met de wapening in de staal plaat-betonvl oer
ontwikkelt zich daarmee een negatieve momentencapaciteit in de ligger. Deze extra
momentencapaciteit verhoogt in belangrijke mate de brandwerendheid van de ligger.

doorgaande );<:
wapenin SR I S
g—] S

|
et
1
[

kleine spleet
waardoor
tijdens brand

/ een negatief

moment tot
ontwikkeling
kan komen

Fig. 37. Voorbeeld van een constructi
betonconstructies

L o R

edetail m.b.t. verbindingen in staak-
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Naast de verbinding tussen stalen liggers en de staal plaat-betonvloer, spedlt ook de verbinding
tussen staal en beton in geval van stalen liggers voorzien van beton tussen de flenzen, een
belangrijke rol. Teneinde voldoende samenwerking tussen staalprofiel en beton mogelijk te
maken, zodat de aanvullende wapening daadwerkelijk haar functie kan vervullen, wordt in
EN1994-1.2 een constructiedetail voorgeschreven zoals weergegeven in fig. 38. Het
voornaamste doel van dergelijke constructiedetails is niet dechts het verzekeren van een
mechanische verbinding tussen de verschillende onderdelen van de ligger, maar ook het
voorkomen van spatten van beton. Dit laatste verschijnsel kan buitengewoon gevaarlijk zijn
indien, zonder adequate maatregelen, een betonoppervlak direct aan brand wordt blootgesteld.

Een groot aantal andere constructiedetails is beschikbaar. Het is belangrijk dat de ontwerper
hiervan terdege op de hoogte is, zodat optimale oplossingen voor de brandveiligheid van staal-
betoncongtructies worden verkregen.

deuvels
d3 10 mn
h,2 0,3b

Lassen van beugels
aan het lijf

Lassen van deuvels
aan het lijf

Fig. 38: Voorbeelden van constructiedetails zoals
voorgeschreven in EN1994-1.2
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ANNEX A: AANBEVOLEN WAARDEN VOOR DE COMBINATIEFACTOREN VOOR

GEBOUWEN
belasting Yo | Y1 | Yo
Veranderlijke belasting, per gebouwcategorie (zie EN 1991-1.1)
Categorie A :woningen, woongebouwen 0,7 0,5 0,3
Categorie B :kantoorruimten 0,7 0,5 0,3
Categorie C :bijeenkomstgebouwen 0,7 0,7 0,6
Categorie D :winkelcentra 0,7 0,7 0,6
Categorie E :opslaggebouwen 1,0 0,9 0,8
Categorie F : verkeersruimten
voertuigen met een gewicht £ 30kN 0,7 0,7 0,6
Categorie G :verkeersruimten,
30kN < voertuigen met een gewicht £ 160kN 0,7 0,5 0,3
Categorie H :daken 0 0 0
Sneeuwbelasting op gebouwen (zie EN1991-1.3)
Finland,lJsland, Noorwegen, Zweden 0,70 0,50 0,20
Overige CEN Lidstaten, voor plaatsen gelegen op een hoogte 0,70 0,50 0,20
H > 1000 m boven zeeniveau
Overige CEN Lidstaten, voor plaatsen gelegen op een hoogte 0,50 0,20 0
H£ 1000 m boven zeeniveau
Windbelastingen op gebouwen (zie EN1991-1.4) 0,6 0,2 0
Temperatuur (excl. brand) in in gebouwen (zie EN1991-1.5) 0,6 0,5 0

(ref.: prEN1990 - juli 2001)
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ANNEX B:  DETAIL-INFORMATIE OVER DE MECHANISCHE EIGENSCHAPPEN

VAN STAAL BIJVERHOOGDE TEMPERATUUR

Tabel B.1: Reductiefactoren voor de spanning-rekrelaties van constructiestaal bij verhoogde

temperatuur.

Staal- Ke . = E. o s _ f
temperatuur Ea~ Kp,q= f kug=
Gal°C] a ” ”

20 1,00 1,00 1,25
100 1,00 1,00 1,25
200 0,90 0,807 1,25
300 0,80 0,613 1,25
400 0,70 0,420 1,00
500 0,60 0,360 0,78
600 0,31 0,180 0,47
700 0,13 0,075 0,23
800 0,09 0,050 0,11
900 0,0675 0,0375 0,06
1000 0,0450 0,0250 0,04
1100 0,0225 0,0125 0,02
1200 0 0 0

) Stress S a,q ,
fay,q | 1/
fap,q_> { Ellipse "
E aqf tana q
a q o r Siram ea,q
T f eau,q eae,0|
e e

apd ay,g = 0,02

Fig. B.1: Wiskundig model voor de spanning-rekrelaties van constructiestaal bij verhoogde
temperatuur
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Tabel B.2: Relatie tussen de verschillende parameters van het model volgensfig. B.1

[11 / plastisch

Range rekken spanning s Tangent modulus
| / elastisch E., €x E.,
ef eap’q
[l / overgang b
eap’qu (fapq- C)+a \/az'(eayq -eHQ)Z
ef ay,q with

a’= (eayq " Capg )(anﬂ ~Capg +c/ an)

b® =E,, (eayq - € Je+c?

c= (fay,q B fapq )2
an (eayq " Capg )' 2(fayq B fapq )

b(eayq 4y )

a\/az '(eayq ~€aq )2

€ay,qt €
e £eaj1q

ayq
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ANNEX C:  DETAIL-INFORMATIE OVER DE MECHANISCHE EIGENSCHAPPEN
VAN BETON BIJVERHOOGDE TEMPERATUUR

\Scq
foq e
e | I
\\ L
eCU,q eceq T oeq
RANGE I:
¢
Seq = feq g
e
— fc,q U
kc,q_ T .
f. y zietableC.1
and e, b
RANGE II:

om numerieke redenen een dalende tak aan te houden

Fig. C.1:  Wiskundig model voor de spanning-rekrelaties van beton onder druk bij verhoogde
temperatuur

Tabel C.1: Waarden voor de twee belangrijkste parameters van de spanning-rekrel aties voor
grindbeton en lichtgewicht beton bij verhoogde temperatuur

Concrete Temperature kCq = fcq/fC €uug .10°
q. [°Cl NC LC NC
20 1 1 2,5
100 1 1 4,0
200 0,95 1 55
300 0,85 1 7,0
400 0,75 0,88 10,0
500 0,60 0,76 15,0
600 0,45 0,64 25,0
700 0,30 0,52 25,0
800 0,15 0,40 25,0
900 0,08 0,28 25,0
1000 0,04 0,16 25,0
1100 0,01 0,04 25,0
1200 0 0 -
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