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FORORD

Efter at jeg pd et mgde i Dansk Ingenigr-
forening i januar 1%81 har orienteret om
#ndringerne i betonkonstruktioners meka-
niske egenskaber ved brandpavirkning,

har Dansk Betonforenings publikatlonsud-
valg fundet, at emnet var velegnet til
behandling i en specialpublikation,

Denne udgivelse har derfor til hensigt

at redeggre for, hvorledes betonkonstruk-
tioner beskadlyes af brandpdvirkning

samt om det igangverende arbejde med op-
stilling af beregningsmassige dimensio-
neringsmetoder herfor.

Dele af stoffet stammer fra en larebog
om emnet, som jeg har under udarbeijdelse;
men hovedparten er skrevet specielt med
henblik p&d denne kortfattede indf@ring.

Da man i visse lande satser sterkt pa

at fd anerkendt systemer til kostbar
prgvningsmassig brandteknisk vurdering
af de barende konstruktioner som Europa-
norm, anser jeg det for vasentligt at
orientere danske rddgivende ingenigrer
om muligheden af en betydelig hurtigere
og billigere beregningsmassig fremgangs-
made, hvorfor afsnit herom er medtaget
P4 trods af, at disse metoder endnu ik-
ke kan siges at udggre et komplet dimen-
sioneringsgrundlag.

Lyngby, marts 1981

Kristian Hertz
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INDLEDNING

Figur 1. Strengbetonds i en dansk brandtomt.

Ovenstdende illustration synes at stam-
me fra den omvendte verden. Den viser en
betonkonstruktion, i dette tilfaide en
strengbetonds, som hanger i guiriander
over en stdlkonstruktion, der har beva-
ret sin stabilitet.

Billedet plejer at vare det modsatte: at
det ubeskyttede stdl efter en brandpd-
virkning haznger i guirlander over en
betonkonstruktion.

Der er imidlertid intet mystisk i det
viste forheld. Sagen er simpelthen den,
at normal dansk beton i sig selv er va-
sentligt ringere stillet med hensyn til
modstandsevnen over for varmepdvirkning
end stil.

Dette indser man straks, hvis man som

pad figur 2 p& naste side optegner udvik-
lingen af de relative trykstyrker og e-
lasticitetsmoduler som funktion af den
maksimale temperatur for henholdsvis
blgdt stdl og en sadvanlig dansk beton.
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"ALMINDELIG BETON BLIVER
MPR VED VARMEPAVIRKNING"

Den udbredte opfattelse, at normal beton
skulle vare varmebestandig, beror pd en
forveksgling af arsag og virkning.

Arsagen til, at betonkonstruktioner tradi-
tionelt kun tager begranset skade ved brand-
pavirkninger, er ikke materialets brand-
resistens, men den omstandighed, at betonen
har en stor varmekapacitet og en relativt
beskeden varmeledningsevne, samtidig med,

at betonkenstruktioner traditicnelt har
store tvarsnitsdimensicner.

Det bhetyder, at sédanne tvarsnit slet

ikke kan nd at blive gennemvarme ved en
normal brandpavirkning. Skaderne begranser
sig til et overfladelag, hvis dybde meget
ofte vil ligge pd omkring fem til ti cen-
timenter.

I de senere ar er vi imidlertid blevet
stadig dygtigere til at optimere betonkon-
struktionerne. Tvarsnitsdimensionerne er
herved i mange tilfzlde reduceret s& kraf-
tigt, at selv normale ret kortvarige brand-
forlgk kan resultere i en gennemvarmning

og deraf f@lgende kecllaps.

Generelt kan man sige, at de ¢ggede mulig-
heder for at presse udnyttelsen af materi-
aler og tvarsnit giver anledning til, at
en rakke forhold, som tidligere har varet
relativt updagtede, nu f£&r stgrre aktuali-
tet.

Dette g®lder for praktisk taget alle kon-
strukticnsformer.

For bketonkonstruktionernes vedkommende
kan debatten om holdbarhed, som fgres i
disse ar, opfattes som et udslag heraf.

Nerverende publikaticn kan derfor betrag-
tes som et indlag i denne debat.
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standardbrandpdvirkning.




ARBAGER TIL BETONS M@RNING

Emnet er indgdende behandlet i Hertz [1].
Her skal blot omtales et par af de vasent-
ligste &rsager.

Nir beton opvarmes til over ca. 150°¢C vil
det vand, som er bundet kemisk i de hydra-
tiserede calciumstilikater, begynde at fri-
ggres og fordampe.

Dette medfgrer et svind af den hydratise-
rede cementpasta.

Samtidig udvider tilslag og armering sig
termisk.

Rompositmaterialet bliver pd denne mide
spandt sammen, ogoved maksimale tempera-
turer omkring 3007C bliver de indre span-
dinger sd store, at matrixen gennemtranges
af mikrorevner.

Effekten viser sig som en svakkelse af
savel tryk- og trakstyrke som elasticitets-
modul samt en klivende ikke-~reversibel ud-
videlse af ubelastede prgver.,

Nir temperaturer omkring 400°c passeres,
vil calciumhydroxidkrystallerne i den hy-
dratiserede cementpasta begynde at afgive
vand.

Processgn, hvis maksimale intensitet nis
ved 5357C, efterlader brendt kalk - cal-
ciumilte 1 strukturen.

Dette giver i sig selv anledning til et
styrketab. Men under afkg¢ling og lagring
optages pany vand fra luften, hvorved den
brandte kalk ekspanderer voldsomt, og de
allerede dannede revner 3&bner sig.

Processen har fprst indstillet sig omkring
fem til syv dggn efter branden, og mategia—
let er da (efter pavirkning med 6C0-8007C)
s& nedbrudt, at man kan smuldre det med
fingrene.

I denne forbindelse bemzrkes, at dansk
Portland cement indeholdet sarligt meget
tricalciumsilikat, som medfgrer dannelse
af calciumhydroxid.




10

0,4
0,3 e,

0,2

0,1
g n'ﬁa_____:\\ _,:

100 200 300 400 500 600 700 8OO 900 1000 °C

Figur 4. Udvikling i relativ trykstyrke med
temperaturen for en beton med
danske sgmaterialer.




11

E
s

ro|.—%
0,9 |
048 |
0,7 |
0,6

0,5

0,4 ]
0,3

0,2 ]

il )
.

N

I\

0,1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Figur 5. Udvikling i relativt statisk E-modul
med temperaturen for en beton med
danske sgmaterialer.

°C




v,
P

1.8 ]

17

1.6

14
L3
12
11
0.9
08

a7

0,6 |

8,5,

a,4

0.3]

0,2

10|

12

100 200 300 400 500 600 700

800 900 1000

OC'

Figur 6., Udvikling i relativt Pocissonsk forhold
med temperaturen for en beton med

danske sgmaterialer.




TERMISKE INDIKATORER

Farve

Klang

Er normal beton vil jfr. det foregdende
vere uegnet til konstruktive formil, hvis
den har vzret pav1rket af temperaturer

pa over ca. 300 S¢.

Det er derfor specielt wvigtigt, at kunne
fastlagge dybden, hvor denne temperatur
er ndet, hvis en brandskadet konstruktion
skal repareres.

Vigse tilslag giver anledning til en farve-
indikator for denne temperatur.

Det drejer sig om tilslag, somotilfwrer
betonen jernilter, der ved 300°C skifter
farve fra gult til re¢dt.

Betonen farves herved Rosa.

Farven forsvinder og betonen bliver gra-
hvid ved gannelsen af calciumferrit om-
kring 600°C.

Det indskzrpes, at man intet kan slutte,
hvis farven mangler helt.

Forfatteren har iagttaget en anden ganske
entydig termisk indikator: betonens klang.

I takt med den tiltagende sammenspanding

af materialet ved cpvarmning vil tonehgj-
den i betonens klang pges. De hg¢jeste fre-
kvenser forekommer lige f¢r mikrorevnedan-
nelsen ved 300°C. Herefter aftager niveauet;
men med en anden spektral fordeling end
under opvarmningen, idet materialet nu
bestdr af dele med h@¢j klang adskilt af
revner.

Det har ved flere lejligheder varet muligt
at bestemme den maksimale temperarur, et
materlale har varet pévirket med, inden for
50°%¢ ved hjzlp af klangen alene.

Klangen af et legeme er naturligvis nert
forbundet med legemets form, jfr. vor brug
af ord som f£x. "klokkerent".

Den mest hensigtsmessige mdde at videre-

"give klanginformationen pd er da, at sammen-

ligne med klangen af et andet materiale,
hvorved man mi forestille sig klangen af det
givne objekt udfgrt af referencematerialet.
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Fplgende sammenhang kan angives mellem
betonens klang og den maksimale tempera-
tur:

209C. 0. i ...Beton
100%.....HArdtbrzndt tegl
2009, ... Procelan
300%. ... ... ... Krystalglas
400%c..... Almindeligt glas
500°C. . i Stentgi

600" C.cincnnnns Revnet tegl




AFSKALNING
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Figur 7. Princip for wvarme- og
fugtforhold ved afskalning.

Et fenomen, som har varet ofret ganske
megen opmzrksomhed er den sdkaldte afskal-
ning.

Det bestdr i, at flager af konstruktionens
overflade spranges af under ledsagelse af
hé#je knald indenfor de fgrste femten til
tyve minutter af en brand.

Arsagen hertil er f¢rst og fremmest damp-
eksplosion,

P3d figur 7 er teorien illustreret for en
veg, ensidigt pavirket af brand.

En fordampningsfront bevager sig ind i tver-
snittet, og den dannede vanddamp sgger dels
langere ind i vaggen cg fortattes og dels

ud mod den eksponerede overflade.

Den sidstnavnte del vil £38 en langere og
langere strakning af tilbagelagge samtidig
med, at stédrre og stgrre fugtmangder opbyg-
ges foran fordampningsfronten.

Herved gges damptrykket, og pd et tids-
punkt overskrides coverfladebetonens trak-
styrke, og en flage spranges af.




Feorholdsregler

Silikabeton

le

Datte kan naturligvis have alvorlige felger
for konstruktionens stabilitet, navnlig
hvis der herved blotlagges armeringsstil.

Imidlertid er risikoen for fanomenets op-
traden blevet overvurderet. Hvilket hanger
sammen med, at mange brandforskningsforsgg
er udfgrt pd konstruktionselementer af ringe
alder og dermed med et relativt hejt fugt-
indhold.

For t¢rre konstruktioner af en vis alder,
vilt afgkalningen som regel begranse sig
til hjgrner af bjalker og s¢jler, hvor re-
sultanten af de termiske trykspandinger
langs de to overflader danner en uadret-
tet kraft, som bidrager til afskalningen.

Af forholdsregler mod fanomentet mi fgrst
og fremmest nzvnes en effektiv udtérring
og beskyttelse af konstruktionen.

Isolering og heraf fplgende lavere tempe-
raturstigningshastighed er ogsi en mulig-
hed, men den traditionelle lgsning bestdr
i en overfladenetarmering.

Specielt vil forfatteren pipege muligheden
af at anvende en fiberarmering i et over-
fladelag £x. i form af en blivende forskal-
ling. Dette lag skal have stor trazkstyrke,
men ogsd stor sejhed og frem for alt en
stor porgsitet.

Det er oplagt, at jo tattere materialet er,
jo vanskeligere vil den dannede vanddamp
kunne slippe ud til overfladen, og jo stex-
re vil risikoen vare for afskalning

Fanomenet bliver af den allerstgrste be-
tydning for den sdkaldte silikabeton.

Dette nye materiale opnidr ekstremt hgje
trykstyrker (150 MPa og opefter) gennem en
udfyldning af hulrummene mellem de enkelte
cementkorn med et endnu finere materiale:
=~ silikapulver -.

Materialet bliver skgrt, og trazkstyrken
pges ikke slet s3d meget som trykstyrken.

Porgsiteten er overordentlig lav, og sely
om vandindhecldet er beskedent, tager en
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udt@grring meget lang tid.

Ved varmepdvirkninger opstar derfor store
indre damptryk, hvortil kommer dampen af

det kemisk bundne vand, som frigives ved

epvarmningen.

Selv ved meget langsom opvarmning (1% per
winut) og relativt smi pre¢velegemer (@ 10 cm),
forekom ved en orienterende undersggelse
kraftige dampeksplosioner.

Ved konstruktive anvendelser af materialet,
mid man tanke i helt nye baner, savel hvad
angdr armering (kraftig fiberarmering),

som med hensyn til selve konstruktionens
opbygning.

Visioner Forfatteren er af den opfattelse, at en
adskillelse af konstruktionens bharende,
stabiliserende og bheskyttende funktioner
vil kunne fgre til helt nye ©g gunstige
konstruktionstyper, nver man udnytter den
nye mulighed, der ligger i at kunne udstgbe
sterke koncentrerede trykzoner i et ma-
teriale af hgj styrke.

En fremgangsmade kunne £x. tankes at besti
i fplgende:

1) Opstille forskalling evt. i form af en
blivende, porps og fiberarmeret skal.

2) Indlegge armering.

3) Ophange en bgjielig, korrugeret og evt,
svagt perforeret plastslange af pas-
sende diameter, hvor tryvkzonen gnskes.

4) Udstgbe med en isolerende letvagts-
beton, som tillige sikrer trykzonens
stabilitet.

5) Udstgbe trykzonen med en fiberarmeret
silikabeton.

Naturligvis vil udformningen af forankrings-
zonerne i en sddan konstruktion krave helt
speciel opmarkscomhed, ligesom krybnings-

og deformaticnsforhold bgr klarlzgges ngjere,
feér silikabetonen anvendes konstruktivt.
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Figur 8. T@jningsbidrag.

Ved mange brandforlgh har betonkonstruk-
tionernes udvidelsesforhold vare Arsag
til kollaps.

Svigt af denne karakter indtrader ofte pa
grund af for smd og for dirligt udfgrte
vederlag under vandrette konstruktions-
elementer,

En anden type svigt skyldes tvangskrafter
som fglge af hindrede termiske udvidelser.

Ud over de primzre anvendelser til vurde-
ring af risikcen for disse svigttyper har
kendskabet til betonens deformationer ved
hpje temperaturer betydning ved vurdering
af stgrrelsen af termiske spandingsgradien-
ter, kraftforlgb i spandstdl og meget andet.

Desvarre er netop deformationsforholdene
sardeles vanskelige at fastlagge, dels
fordi den termiske udvidelse af betonen
er meget fglsom overfor andringer i til-
slagets sammens®tning, og dels fordi den-
ne udvidelse lader sig modvirke ved til-




stedevarelsen af trykspandinger under op-
varmningen.

Altsd har savel de anvendte materialer som
den pdfprte belastning afggrende 1indfly-
delse pad den endelige deformation.

Der resterer stadig en vesentlig forsknings-
indsats til afklaring af disse forhold;

men steort set vil man kunne opfatte den
samlede itgjning af et belastet legeme under
varmepavirkning som bestdende af fire bi-
drag:

1) TERMISK T@JINING: Udvidelse af tilslag,
revner og svind.

2) TRANSIENT TPINING: Belastning under op-
varmning giver forspanding af
tilslag og delvis hindring af

termisk t¢jning.

3) KRYBET@INING: Spending og tid under
varmepavirkning.

4} SPENDINGSRELATERET T@JINING: Den ¢gjie-
blikkelige deformation under
belastning.

De fire bidrayg er s¢gt anskueliggijort pid
figur 8.

Specielt bem®rkes, at den resulterende
tgining meget vel kan blive negativ dvs.
sammentrykning ved tilstrzkkeligt store
belastninger.

Der henvises i @vrigt til fx. Hertz [1]
og de der anfgrte referencer.
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FORANKRING

Figur 10. Spjle i en brandtomt.

Ovenstdende illustration er hentet fra en
nyere dansk brandtomt oy viser et forank-
ringssvigt. Bgjlen, som skulle sikre, at
bjelken forblev pd sgjlens dorn, lod sig
trekke ud og ses nu hangende frit, medens
bjalken er faldet ned af sit vederlag.

Forankringssvigt kan ved brandpavirkning
ofte foregid pd en mide, som afviger fra
den normalt forekommende.

For at indse dette betragtes fgrst en for-
kammet trakpivirket armeringsstang forank-
ret i et halvuendeligt betonlegeme.

Ved stigende belastning vil der fgrst op-
trade en forskydningstilstand i planer
crienteret radisrt med hensyn til stang-
aksen.

P& et tidspunkt vil deg dannes adskillel-
sesbrudrevner under 45 med stangaksen.

Efter dannelsen af disse kegleformede rev-
ner, kan stangens forankringskraft kun op-
tages som trykspsndinger under en vinkel
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med stangaksen.

Optimum for denne vinkel er 45° i retningen
vinkelret pa de kegleformede revner. Og
krafterne vil da sgge at indstille sig her-
efter i brudtilstanden.

Brudet foregar som en knusning og en rul-
ningsbevagelse umiddelbart op ad stangover-
fladen, hvor spandingerne er sterst.

Denne form for svigt kalder forfatteren
vedhaftningssvigt svarende til det engelske
"bond",

I konstruktioner er situaticnen imidlertid
ofte den, at en begrznsende overflade (f.x.
bunden af en bjalke) befinder sig nar ved,
og parallelt med stangen.

Mellem stang og overfalde ligger praktisk
taget altid en armering, hvis,areal pr.
lzngdeenhed her betegnes A (n“/m).

Traditicnelt vil deklag og tvararmering
vare af s& beskeden stgrrelse, at konstruk-
tionen omkring hovedarmeringen ikke kan
optage det radi=are tryk, som ville svare
til vedhazftningssvigtet.

Der opstdr da en flakningsrevne pd langs
af hovedarmeringsstangen, og forankringen
svigter ved en vis &bning af denne revne.

I brandteknisk sammenhazng bliver svigtkri-
teriet sandsynligvis et integritetskrite-

rium. Dvs. svigtet md defineres som selve

revnens dannelse.

Uanset hvilken fremgangsmide, man valger,
ses, at flzkningssvigt er bestemt-.af geo-
metrien af det pagazldende tversnit, hvorfor
en standardprgvning med fast geometri ikke
vil give oplysning herom i alle tilfzlde.

Kriteriet for flakningssvigt fastlagges ved
beregning ud fra kendskab til geometri og
materialeegenskaber. Den tilsvarende forank-
ringskraft vil ¢ges lineart med tvararme-—
ringsarelaet.

Derimod vil vedhaftningssvigtet svare til
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Figur 11.

Tvaersnit med flskning og forankringsspan-—
dingens afhangighed af tverarmeringens
areal og af vedhaftningsstyrken.

en konstant maksimal verdi af forankrings-
kraften.

Traditionelt vil man ofte befinde sig i
omridet, hvor flzkningskriteriet er afgg-
rende.

Hvis dzklagstykkelsen gges markbart fx.

i forkindelse med branddimensionering, hvor
70 il 100 mm dzklag forekommer, kan ved-
heftningssvigtet ogsd blive afggrende i
norral kold tilstand.

Efter en brand sker imidlertid det, at tvar-
armeringen genvinder sin styrke fuldstandig,
hvorimed vedheftningsstyrken falder drastisk.

Dette er Arsagen til, at vedha&ftningskrite-
riet bliver af afgprende betydning ved wvur-
dering af konstruktionernes restbareevne.

En metode til mdling af vedhaftningsstyrken
ses at skulle vare rotationssymmetrisk og
med spandinger pafgrt under 457 med arme-
ringsstangens akse. En sidan metode er ud-
viklet i Hertz [3]. Resultater og udform-
ning heraf illustreres pa de fglgende sider.
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VARMEBESTANDIG BETON
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Efter at have pipeget 1 hvor ringe grad
almindelig beton kan modstd varmepavirk-
ninger, vil det vere hensigtsmassigt at
g¢re opmerksom pd muligheden af at frem-
stille varmestabil beton.

Et basalt kendskab til varmestabile mate-—
rialer og kenstruktionsprincipper er af
afgprende betydning for, at den radgivende
ingenigr kan dimensionere hensigtsmassigt
ud fra brandtekniske krav.

Et sddant kendskab vil selvsagt ogsd vare
ngdvendigt for den, som projekterer indu-
strianl®g, hvor hgje temperaturer kan fore—
komme .

For betonkonstruktioners vedkommende er

det vardifuldt, at have adgang til et bredt
spektrum af brandtekniske lgsningsmulig-
heder, siledes at man ikke altid skal vzre
henvist til isolering eller anvendelse af
store tvarsnit.

Cpskriften pa brandbestandig beton er ret
beset enkel:

MAN SKAL BLOT UNDGA DET,
S0M VIL ¢YDELEGGE BETONEN.

Det, som g¢gdelazgger betonen ved pavirkning
af hgje temperaturer, er som tidligere om-
talt i sardelished tilslag, hvis varmeud-
videlse giver spandinger ved samvirken med
den svindende cementpasta, og calciumhy-
droxiden.

Ved proportionering af varmebestandig be-
ton md man valge et tilslag, hvis varme-
udvidelse er mindst mulig,

I vulkanske egne har tuf og pimpstem wvist
sig overordentliigt velegnede.

I et omrdde som det danske, hvor man langt
fra lever pd wvulkaner, er produkter som
chamotte, knust tegl og visse typer eks-
panderet ler rimelige tilslag ud fra et
brandteknisk hensyn.
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Hvad calciumhydroxiden angdr, har man med
held formdet at binde den ved hj=zlp af
puzzolaner og chamotte nedknust til et £int
mel.

Herved dannes varmestabile forbindelser

af typen CAS2 foruden C382.

Anvendes derimod aluminacement, hvad der
er tradition for til vesteuropaiske indu-
strianleg, m& man vere opmarksom p&, at
den herved dannede beton ikke kan tdle pi-
virkning af fugtig-varm karakter.

Materialet nedbrydes gradvist if¢glge pro-

Cessent
BCAHlo - C3AH6 + ZAH3 + 18H

Allerede efter denne meget kortfattede in-
troduktion til varmebestandig beton vil
lazseren vare 1 stand til at vurdere visse
betoners varmemodstandsevne ud fra kend-
skab til de indglende materialer,

Et interessant eksempel er den antikke
romerske beton.

Man ved, at den indeheoldt jord fra Pozzolana,
det nuvarende Pozzuoli ved Napoli, altsi
Puzzolan i form af flyveaske fra Vesuv.
Navnet puzzclan har sin oprindelse her trods
den lidt me&rkvardige cmbytning af o og u.

Desuden indeholdt den romerske beteon knust
tegl I flere fraktioner samt diverse vul-
kanske tilslag.

Sammenholdt med det tidligere nevnte ses,
at man nzppe kan forestille sig en mere
brandbestandig beton end den antikke.

Hertil keommer, at man ofte anvendte en
blivende forskalling i form af teglsten,
der virker isolerende og beskyttende for
betonen og giver mulighed for rige varia-
riationer i overfladens strukiur,

Endelig byggede man overdakninger i form
af kupler og hvelv, som ogsd md anses for
optimale, hvad brandstabilitet angdr. M.a.o.:

RYK TILBAGE TIL START. NAR DE PASSERER
ROMERSK KEJSERTID, INDKASSERER DE ET
KENDSKAB TIL BRANDSTABIL KONSTRUKTION.




Figur 16.

Kuppel fra Hadrians villa tegnet af forfatteren
august 1980.
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PRAVNING AF BRANDPAVIRKEDE BETONKONSTRUKTIONER

Det er oplagt, at man vil kunne overtyde
sig om en betonkonstruktions evne til at
bare en foreskreven belastning gennem et
brandforigh ved at underkaste konstruk-
tionen en pre¢vning.

Men det er ogsad oplagt, at prgvninger af
denne karakter skal udf¢res med konstruk-
tionselementer i fuld stgrrelse, med kor-
rekte understgtninger, med den angivne be-
lastning og specielt med en iscolering, som
svarer til den, man patenker at anvende i
virkeligheden.

En bjzlke pd femogtyve meters langde kra-
ver da en femogtyve meter lang ovn.

Desvarre er brandtekniske modelforsgg med
konstruktionselementer i beton fysisk u-
mulige, hvis man samtidig ¢nsker at model-
lere temperaturbilledet og spandings- t@i-
ningsfordelingen.

Man vil heller ikke kunne opnd en realis-
tisk belastning af afkortede elementer,
sddan som man ofte anvender dem i forbin-
delse med det nuvarende brandtekniske klas-
sifikationssystem.

Tenker man sig den ovenfor navnte femog-
tyvemeters bj=zlke afkortet til standard-
proveovnens fem meters langde, vil man
selvsagt ikke samtidig kunne péfére fuldt
maksimalt moment og fuld maksimal forskyd-
ningskraft, ligesom bjzlkens deformations-
tilstand vil vare vasentlig forskellig ved
prévning ©g virkelighed.

Den nuverende brandtekniske klassifikation
har mange fordele; men den m& ikke forvek-
sles med en dimensionering.

Der findes saledes eksempler pa konstruk-
tioner, som er klassificeret for en times
standardbrand ; men som nzppe i praksis vil
kunne modstd en halv time.

En korrekt prgvningsmessig dimensionering
vil vare en ret bekostelig og tidsrg¢vende
foreteelse, som dog i lighed med normale
statiske prgvninger vil kunne abne mulig-
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hed for en mindre konservativ vurdering,
end en tilsvarende beregning ngdvendigvis
matte fgre til.

Set 1 lyset af de omkostninger, som den
korrekte prgvningsmessige dimensionering
v1il medfe¢re, er det vaesentligt i stedet

at kunne anvende en beregningsmessig frem-
gangsmide.

I det fglgende omtales derfor resultater
fra arbejdet med opstilling af sddanne
beregningsmassige fremgangsmider til brug
for brandteknisk dimensionering af beton-
konstruktioner.




TEMPERATURBEREGNINGER
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En forudsztning for at kunne beregne bare-
evnen af en given brandpdvirket konstruk-

tionsdel er et kendskab til temperaturfor-
delingen og dens variation med tiden,

Ser man bert fra de varmebidrag, som bort-
ledes ved dampstrgmning, styres problemet
af Fouriers varmeledningsligning, hvis
generelle form er

Giv
rralia V{AVT)

hvor i_ er enthalpien (J/m3), t_er tiden
{s), T'er temperaturen (f.eks. C) cg X
er dSn retningsbestemte varmeledningsevne
(W/m~C}).

Lgsninger til densg en- og to-dimensicnale
former er fundet ved trinvis udvikling ef-
ter tilsvarende differensudtryk under an-
vendelse af EDB, eller ved hj=zlp af finite
elementmetoden.

Imidlertid m& man erkende, at specielt be-
tonens varmeledningsevne ikke lader sig
bestemme med stgrre ngjagtighed, end at
usikkerheden herfra vil medfgre en usik-—
kerhed pa temperaturberegningen af stor-
relsesorden 50°C, uanset den anvendte be-
regningsmetodes ng¢jagtighed.

Pa man til praktisk brandteknisk dimensio=-
nering heller ikke har brug for stgrre ngj-
agtighed, kan en relativ grov beregnings-
metode forsvares.

Ud fra disse betragtninger, har forfatte-
ren udviklet en simpel lgsningsmetode,

som kan programmeres for en avanceret lom—~
meregner, og som kan give fuldt tilstrak-
keligt ne¢jagtige verdier for tilfaldene
halv-uendeligt medium, tosidigt eksponeret
vag og tresidigt eksponeret rektangulart
tvarsnit udsat for savel standardbrand

som for andre mere manceret bestemte brand-
forleb.

I forbindelse med fastlaggelse af tempe-
raturudviklingen i tvarsnit er det vasent-
ligt at gpre sig det forhold klart, at
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60 min. 110 min.

Figur 17. Temperaturfordeling i en 10 cm tyk dragerkrop

ved en 60 min. standardbrand med afkgling,

den maksimale temperatur i et punkt i tver-
snittets indre altid vil optrade til et
senere tidspunkt end den maksimale tempe-
ratur i det brandende rum.

Dvs. at de hgjeste temperaturer fx. pd de
steder, hvor armeringen ligger, altid vil
forekomme under afkglingsfasen.

Effekten er illustreret p& figur 17, hver
temperaturfordelingen er vist i en 10 cm
tyk dragerkrop med armeringen placeret

i centerlinien.

Efter opvarmning med &n times standardbrand
er temperaturgradienterne store, brandrums-
temperaturen er vokset hele tiden, og var-
men er strgmmet ind I tvarsnittet.

Branden slukkes og afkg¢lingen bhegynder.

Da vender gradienterne i cmréddet nermest
overfladen, og profilet afgiver varme,
men samtidig sker en udligning af gradien-
terne i tvarsnittets indre med en kraftig
temperaturstigning til fdlge.
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Hvis armeringen ligger centralt som i dette
tilfaelde er opvarmningen af denne arsag af
afggrende betydning for bareevnen.

I det viste eksempel havde profilet prak-
tisk taget bevaret sin karakteristiske bare-
evne til tiden 60 minutter, hvor branden
slukkes.

Til tiden ca. 110 minutter bliver armeringen
varmest, og dens flydespanding og dermed
bginingsbazreevnen er scm fglge heraf re-
duceret til ca. 12% af den oprindelige vardi.

Der sker med andre ord et fald pad ca. 85%
1 tvarsnittets bg¢gjningsbareevne under af-
kglingen! (Eksemplet er fra Pedersen [61).

Da de traditionelle betragtningsmider ho-
vedsageligt koncentrerer sig om bevarelse
af bareevnen under brandpivirkningen, er
resultatet ofte blevet, at man har fore-
skrevet stgrre daklagstykkelser.

Af ovenstdende betragtninger ses, at den
reelle virkning af forggede daklagstykkel-
ser fgrst og fremmest bestar i en forhaling
af det kritiske tidspunkt snarere end en
egentlig beskyttelse,

Da svakkelserne i tvarsnittets forskellige
dele indtrader til vidt forskellige tids-
punkter, ses at en undersggelse af en kon-
struktionsdels bareevne bgr ske under et
fuldt brandforlegb, dvs. sivel opvarmning
som afkgling.

Skal unders¢gelsen ogsd give en idé om
restbereevnen, md pericden tillige omfatte
en lagringstid pa ca. 7 dggn, idet betcnens
mekaniske egenskaber fgrst vil have stabi-
liseret sig pd et minimum til dette tids-~
punkt.

Reduktionen i et tvarsnits be¢jningsbereevne
som fplge af svekkelser i trykzonens beton
andrager typisk omkring 20 - 30% og er
sdledes ikke uvasentliqg.

Hvis hovedarmeringen genvinder sin styrke
ses 1 gvrigt, at tvarsnittet let bliver
overarmeret i resttilstanden.




38

%

St37 cg kamst. O Reststyrke

—————. Tentor b varmstyrke

__________ Spandtrad

Figur 18. Udvikling i relativ 0.2-spanding
med temperaturen under- og efter
varmepdvirkning.
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IDEALISEREDE MATERIALEEGENSKABER

Nar temperaturudviklingen kendes i hvert
eneste punkt af konstruktionen kan bare-
evneundersggelsen i1 princippet forme sig
pa den mdde, at man i hvert punkt anvender
materialeegenskaber svarende til temperas-
turen under hensyntagen til svakkelser som
fplge af en tidligere hgjere temperatur.

Analyser af denne art er i visse tilfzlde
gennemfgrt under anvendelse af EDE, men

i praksis md man naturligvis tilstrabe
meget enklere betragtningsmader.

I det fglgende afsnit vil sidanne bereg-
ningsmodeller udviklet af forfatteren omtales.

Forinden m& dog fastlazgges nogle anbefa-
lede forleb af materialeegenskaberne som
funktion af den maksimale temperatur dels
i varm tilstand og dels i kold tilstand
efter varmepavirkningen.

Pd figur 18 er optegnet vardier for flyde-
og 0.2%-spanding for henholdsvis blgdt stal
og kamstal, dansk tentorstdl cog spandtrad.

Arbejdskurverne for armeringen vil med ri-
melighed kunne regnes at fremkomme af de
oprindelige arbejdskurver for ikke brand-
pavirkede stll ved simpel affinitet i tej-
ningsaksen,

For betonens vedkommende forholder det sig
ikke sd& enkelt.

Her ¢ges brudt¢iningen drastiskt med af-
tagende trykbrudspanding.

Forfatteren har iagttaget, at der med god
tilnarmelse galder, at produktet af tryk-
spending og t¢ining er en konstant for et-
hvert punkt pa& arbejdskurverne uanset tempe-
raturen, som vist pd figur 19.

Kaldes den faktor, hvormed trykbrudstyrken
er reduceret for Eb fas da sgpecielt:

% = Eph,20
3.5%

gl = —/=—=

b~ T,

2
o9 By, = &Py, 20
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Figur 1%. Idealiserede arbejdskurver for dansk beton.
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Bjzlker
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Figur 20. Bginingspivirket bj=lke.

Betragtes et bjalketversnit pavirket af
bgining som vist pad figur 20, ses at iso-
termerne i trykzonen med rimelighed kan
anses for parallelle med tvarsnittets sider.

I en given dybde herfra vil spendingsbil-
ledet da vare en reduceret arbejdskurve,
hvis man regner med, at plane tvarsnit for-
bliver plane.

P4 tvars af trykzonen yil spendingen vari-
ere og den samlede virkning af dette span-
dingsbillede beskrives med en akvivalent
spending, udtrykt ved spandingen i center-
linien multipliceret med en spandingsfor-
delingsfaktor n.

Den lodrette spendingsfordeling viser sig
for en plastisk betragtning at kunne &kvi-
valeres med en rektangular fordeling til
en dybde x af tre fjerdedel gange dybden
til nullinien v.

Tilharmelsen herved er ikke stgrre end til-
nzrmelsen ved en vanlig plastisk dimensio-
nering; men rotationskapaciteten er stgrre.
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200 400 600 800 °C

Figur 21. Bajningsndvirket plade med oversideisolering.

Plader

Man finder da n og evt. temperaturen T i
punktet M pa centerliniens skering med
bjzlkeoversiden ved hjzlp af en tabel,
hvor man anveder bjelketykkelsen cg data
for den pag=zldende brand som indgangsvar-
dier.

Heraf fas da £, i M, og den akvivalente
spanding blive? nEbU520

Armeringskraften findes ved summation af
de enkelte armeringsstangers arealer A _,
gange deres respektive reducerede 0.2—§§en—

dinger gsiUs20

= T
Fs = %1 Bgi%si%020
Derpi fortsattes beregningen som i en normal
plastisk dimensionering, blot anvendes de
nye betentgininger.

For plader er forholdet lidt anderledss.

Armeringskraften findes i princippet pa
samme made, men isotermerne skzrer nu tryk-
zonen pa den anden led.




Forskydning
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Optegning af aktuelle spandingsbilleder
viser imidlertid, at man stadig med god
tilnermelse vil kunne regne med en rekt-
anguler spandingsfordeling med spanding
af stgrrelsen £ cé 0 lig den reducerede
brudspending i-glaaens overside og dybde
x 1lig tre fjerdele af nulliniens dybde
V.

Dog i tilfa=lde, hvor £, er nul i dybden
v, erstattes y af dybd&n, hvor £, bliver
stgrre end 0, og i gvrigt vurdergs'tvarsnit—
tets sammenhang.

Herefter regnes pd normal vis.

Hvis man holder sig for g¢je, hvordan en
ideal bj=zlke fungerer med hensyn til for-
skydning, er den brandtekniske undersggel-
se simpel.

Den enklest tankelige armerede betonbjzlke
indeholder en trzkstringer som bundarmering
og en trykbue,

Da man kun kan overfdgre en vis forankrings-
kraft mellem de to delelementer, md tryk-
buen for en given belastning lande pa trak-
stringeren med en vis haldning.

En mindre haldning vil da medfgre et for-
skydningstrakbrud.

gnskes af hensyn til frihgjde m.m. en lavere
bizlke, ses at den ngdvendige trykbue ikke
kan finde plads i profilet, som den er.

Derfor deles den, og de enkelte dele hanges
op i en forskydningsarmering.

vVed opstilling af denne model er arbejdet
ud fra forudsztningen om, at betonens trak-
styrke regnes til nul og da vil hele for-
skvdningen skulle overfgres at savel betonen
son af armeringen.

Kaldes bareevnen over et givet tversnit
for Q, med hensyn til betonen og Qg med
hensyg til armeringen ses den totale for-
skydningsbareevne at vere minimum deraf,
og i brandtilfaldet fd&s da tilsvarende
nEbe og £ ¢, hvoer nEh er fundet ved bgj-
ningsunderSggelsen og ES beregnes let.




Figur 22. Simpel illustration af en bjalkes
forskydningsforhold.
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FORANSTALTNINGER MOD BRAND

Stprre armering

Stgrre daklag

Stgrre tvarsnit

En del brandtekniske dimensioneringsmeto-
der tager kun sigte pa at sikre konstruk-
tionernes ba&reevhe inden for et givet an-
tal minutter af en standardbrand, og be-
handler ikke risikoen for sammenstyrtning
under afk@glingen.

I de mere avancerede af disse metoder som
fx. FIP/CEB [7] opereres med forggede ar-
meringsarealer for at modvirke tabet i
flydespanding og 0.2-spending ved opvarm-
ningen.

Anvendes sadanne metoder, md man vere klar
over, at man ikke dimensionerer for den
hgjeste staltemperatur ved den betragte-
de brand, Idet denne, som tidligere vist,
fprst opnéds under afkglingen.

Man skal yderligere vare opmerksom pa, at
betonen i trykzonen fdr en blivende svak-
kelsge, som ikke tages i regning ved de
navnte metoder; men som kan fgre til over-—
armerede tvaersnit.

En anden fremgangsmidde til forbedring af
bzreevnen under brand er forggelse af dak-
lagstykkelserne. Mange normer er baseret
pa krav af denne art.

Som vist er effekten heraf i vesentlig
grad en udskydelse af tidspunktet for sam-
menstyrtningen og kun i noget mindre grad
en egentliqg sikring derimod.

Meteden er dog bedre end ingenting, og
den udmarker sig i det mindste ved stor
simpelhed for anvendelserne.

Som pdpeget i indledningen vil store tvaer-
snitsdimensioner vare fordelagtiqge, da
store tvarsnit kraver store varmemangder
for at blive beskadiget.

Dette er arsagen til, at betonkonstruktio-
nerne tidligere har haft ry for at vare
brandstabile, og det er naturligvis stadig
en god og enkel midde at sikre forsvarlige
konstruktioner pa.




Isolering

Stabile principper

Morale
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Bvis man gnsker at udnvtte fordelene af
de lette konstruktioner, som moderne di-
mensioneringsmetoder kan fgre til, vil
en egentlig brandisolering i lighed med
den, man kender fra stdlkonstruktioner,
kunne komme pa tale.

Funktionen af den er principielt den sam-—
me, men fastlaggelsen af isloleringstyk—
kelse og —udformning kraver stegrre indsigt,
end tilfzldet er for stdlkonstruktionerne.

Metoden anvendes allerede i visse forbin-
delser; men tanken kraver sansynligvis
en vis tilvaenning for danske ingenigrer.

Endelig vil anvendelse af brandstabil be-
ton og brandteknisk gunstige konstruktions-
former altid vere sikre alternativer.

Blandt de gunstige farmer er allerede navnt
kupler og tgndehvalv; men mulighederne er
mangfoldige. Ribbehvzlv og spidsbuer er
andre velkendte eksempler, hvortil kommer
mange nye i form af fx. visse dobbelt-
krumme skaller og stabile trykstringer-
systemer, der for uden at have rent brand-
tekniske fordele kan virke igangsattende
for arkitektonisk nyskabelse.

Beton er et overordentligt anvendeligt
byggemateriale, som man bgr varne om,
og det ggr man bl.a. ved at anvende det
rigtigt.
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