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Forord

Dette kompendium er primart udarbejdet til brug ved undervisningen i Konstruktionsdesign
for bygningsingenierstuderende ved Aalborg Universitet. Det vil tillige kunne benyttes af uni-
versitetets arkitekturstuderende og andre med interesse for fagomradet. I kompendiet gives en
oversigtlig fremstilling af det teoretiske grundlag for brandteknisk dimensionering af
stalkonstruktioner, saledes som det bl.a. er formuleret i det danske konstruktionsnorm-
kompleks.

I kompendiets afsnit 1 prasenteres de generelle principper for brandteknisk dimensionering
af stilkonstruktioner. Afsnit 2 omhandler den termiske dimensionering af isolerede og uiso-
lerede konstruktioner ved analytiske og numeriske metoder samt eksempler pa den praktiske
udferelse af brandisoleringen. Afsnit 3 omhandler bestemmelse af bjelkers og s@jlers bereevne
under brandpdvirkning, illustreret ved en r&kke beregningseksempler.

Aalborg, marts 2002

Frits Bolonius .



Afsnit 1
Stal og brand

Brandteknisk dimensionering af stilkonstruktioner

Nér en stalkonstruktion udsattes for brandpavirkning, pavirkes den foruden af de mekaniske laster
af en termisk brandlast i form af varmetilfersel pd grund af de forhgjede temperaturer i brand-
rummet (karakteriseret ved brandforlobet). Herved stiger stlets temperatur, og som felge heraf @n-
dres stélets styrke- og stivhedsegenskaber, jvf figuren, der viser et eksempel pé stils arbejdslinier ved
forhejede temperaturer. Ved stigende temperatur bliver stilet bledere, og ved omkring 300 °C er -
styrken reduceret sa meget, at reduktionen mé tages i regning ved dimensionering af konstruktionen
i en brandsituation, for eksempel lastkombination 3.3 Ulykkeslast - brand, jvf 5.2.7.3 i DS 409.
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Grundlaget for brandteknisk dimensionering af barende konstruktioner i henhold til Dansk Standard
DS 412 er indeholdt i normens kapitel 9 (3. udgave 1998), hvori det i 9.1(1)P anferes, at “stal-
konstruktioner, hvortil der stilles krav om brandmodstandsevne, skal udformes séledes, at bereevnen
er tilstrekkelig under brandpavirkning i overensstemmelse med DS 409 og DS 41G.”

I henhold til normens bestemmelser sker eftervisningen af, at konstruktionen har tilstrekkelig bare-
evne under brandpévirkning,

* enten ved provning (for eksempel i overensstemmelse med Dansk Standard DS 1051.1)
* eller ved beregningsmassig bestemmelse af stltemperaturforlgbet og eftervisning af, at bare-
evnen ved de forhgjede temperaturer er tilstrekkelig.

Sker eftervisningen pé sidstnevnte méade, omfatter dimensioneringen saledes en fermisk del, bestem-
melse af temperaturforlebet, og en styrkemessig del, bestemmelse af bareevnen.




Termisk dimensionering

Bestemmelsen af temperaturforholdene i en stalkonstruktion under brandpévirkning er ifelge sagens
natur en ganske kompliceret opgave, da der pa grund af problemets instationare karakter principielt
ma foretages en bestemmelse af temperaturen til ethvert tidspunkt af brandforlebet i ethvert punkt
af konstruktionen. Dette er selvfolgelig ikke overkommeligt ved praktiske dimensioneringsopgaver
i almindelighed, s& beregningsmetoder til praktisk brug ma baseres pa forenklede beregningsforud-
s@tninger.

Den mest narliggende forenkling er at betragte konstruktionen som et stangformet element uden
temperaturgradienter i lengderetningen, altsd at betragte linier parallelle med I&ngdeaksen som
isotermer. Herved reduceres temperaturbestemmelsen til et 2-dimensionalt instationa@rt varmetrans-
missionsproblem. Til dette formal er der udviklet elementprogrammer, der imidlertid indebarer et
betydeligt arbejde med indl@sning af geometriske og termiske data.

Pa grundlag af sddanne beregninger er det konstateret, at der for stilkonstruktioner pa grund af stilets
store varmeledningsevne almindeligvis er sd beskedne temperaturdifferenser over staltversnittet, at
det kan vere rimeligt at se bort fra dem og altsd regne temperaturen ens overalt i stdlet. (Man méa
dog vaere opmarksom pa, at man derved negligerer de faktisk forekommende temperaturgradienter,
hvilket i visse tilfzlde kan afstedkomme bareevnebestemmelse pa den usikre side). Denne forenkling
er gjort i s& godt som alle de beregningsmetoder, der er udviklet til praktisk brug, herunder de
metoder til brandteknisk dimensionering, der er indeholdt i de fleste landes konstruktionsnormer,
bl.a. den danske Norm for stalkonstruktioner, DS 412.

Med disse forenklinger lettes den termiske del af dimensioneringen betydeligt, alene af den grund,
at temperaturforholdene kan beskrives ved én enkelt parameter, stdltemperaturen €,,’s variation med
tiden ¢ under brandforlgbet. Men selv med denne antagelse er det stadig en relativt kompliceret
opgave at bestemmet 6, ,, nar der tages hensyn til de termiske egenskabers temperaturafth@ngighed
og til tilstedevarelsen af et eventuelt fugtindhold i isoleringsmaterialerne. For visse isolerings-
systemers vedkommende kan fugtindholdet vare af ganske stor betydning for temperaturforlgbet, og
med henblik herpa er der i litteraturen, herunder en ra&kke landes normer, anvist forenklede metoder

til bestemmelse af den forsinkelse af temperaturstigningen, som fugtindholdet afstedkommer.

Indeholder isoleringen ikke i vasentlig grad fugt, kan det vare rimeligt - og pa den sikre side - at
se helt bort fra den, og naste skridt i retning af yderligere forenkling af beregningerne er at regne
isoleringsmaterialernes termiske egenskaber konstante. Dette er i mange tilfelde en overordentlig
grov tilnermelse, da de fleste materialer til brandisolering af stlkonstruktioner netop har sterkt tem-
peraturathengige termiske egenskaber. Regnes der derfor med konstante vardier, ma disse valges
med forsigtighed, og ud fra beregningsresultatet ma det i hvert enkelt tilfzlde ngje vurderes, hvor
godt dette stemmer med de temperaturer, der ligger til grund for valget af de forudsatte konstante
vardier.

Med disse forenklinger er det en overkommelig opgave at bestemme stiltemperaturens tidsmessige
forleb 6,, for en given termisk brandlast, karakteriseret ved brandforlabet &, ,. Det sker ved at op-
stille en energibalanceligning for konstruktionen. Den kan kun lases analytisk i serlige tilfelde, hvor
brandforlgbet er udtrykt pa analytisk form, for eksempel som et nominelt brandforlgb, jvf afsnit 2.
Ved parametriske brandforleb, der i almindelighed er udtrykt pd numerisk form (for eksempel
bestemt efter abningsfaktormetoden), ma 6, , bestemmes ved numerisk integration af konstruktionens
energibalanceligning.
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I den danske norm for stilkonstruktioner DS 412 er i 9.3 anvist forenklede metoder til numerisk
bestemmelse af temperaturforlebet for henholdsvis uisolerede og isolerede stilkonstruktioner. For
begges vedkommende forudsattes stdltemperaturen 6, at vare ens for hele konstruktionen, og for
isolerede konstruktioner forudsattes de termiske egenskaber konstante.

Styrkemsessig dimensionering

Grundlaget for bareevnebestemmelsen er indeholdt i normens afsnit 9.4.2, i henhold til hvilket
beregningen kan gennemferes forenklet efter principperne og udtrykkene i normens kapitel 6, idet
der benyttes materialeegenskaber som angivet i afsnit 9.2.1. Det betyder, at bestemmelsen af bare-
evnen under brandpévirkning kan foretages efter fuldst®ndig samme principper som bareevneefter-
visningen ved normal temperatur, idet der blot som specielle beregningsforudstninger regnes med

*  laster i henhold til lastkombination 3.3: Ulykkeslast - brand, jvf 5.2.7.3 og 5.2.8 i DS 409 -

*  temperaturath@ngige mekaniske egenskaber (styrker og stivhedstal), for eksempel i henhold
til 9.2.1 i DS 412 eller dokumenteret pd anden méde.

Med hensyn til lastforudsatningerne bemarkes, at der ud over de i DS 410 specificerede permanente
og variable laster tillige skal medtages sddanne eventuelle laster og deformationer, som matte hidrere
fra de af branden fordrsagede temperaturer i konstruktionen. Eksempler herpa er vist i afsnit 3.

Med hensyn til stdlmaterialernes styrker og stivhedstal bemarkes, at der som felge af bestemmelsen
om, at der ved brandteknisk dimensionering (som ved andre ulykkeslastkombinationer) skal anvendes
partialkoefficienten y,, = 1,0 (jvf 5.2.2(5)P i DS 409), opereres med samme regningsmassige mate-
rialeparametre uanset, hvilken sikkerhedsklasse konstruktionen igvrigt er henfert til, og uanset den
foreskrevne kontrolklasse for materialeidentitet og udferelse.

Bareevneeftervisningen for lastkombination 3.3 kan principielt foretages pa to forskellige méider (idet
det forudsettes, at den aktuelle maksimale stiltemperatur &, ... svarende til den foreskrevne termiske

a, max

brandlast er bestemt ved den termiske del af dimensioneringen):

*  enten ved bestemmelse af konstruktionens modstandsevne R(€, ,,..) ved den maximale stal-
temperatur og eftervisning af, at lastvirknigen S, ; (lastkombination 3.3) ikke overstiger
modstandsevnen, altsé

3.5 & B(O, 100) (1.1)

*  eller ved bestemmelse af den kritiske stiltemperatur 6, .., dvs den temperatur, ved hvilken
modstandsevnen netop er lig med lastvirkningen, altsd R(@, ,,) = S; ;, og eftervisning af, at
den aktuelle maksimale stdltemperatur ikke overstiger den kritiske stiltemperatur, altsi

Ba,max < 6a,cri1 (12)

Det bemarkes, at efter denne definition af begrebet "kritisk stiltemperatur” er @, ., en sterrelse, der
er bestemt af den aktuelle konstruktions virkeméde og dimensioner, af de regningsmassige lasters
starrelse og af styrke- og stivhedsegenskabernes temperaturath@ngighed og altsd ikke (som det af og
til har varet gengs sprogbrug) i sig selv er en materialeegenskab. I praksis vil 6, ., - alt afhengig

a,crit
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af de nzvnte forhold - ligge i intervallet 300 - 600 °C, jo lavere, jo n@rmere konstruktionen er
dimensioneret "til grensen” ved den normale dimensionering (lastkombination 2). For eksempel vil
den kritiske staltemperatur for en konstruktion i lav sikkerhedsklasse - alt andet lige - altid veare
lavere end for en tilsvarende konstruktion i normal eller hgj sikkerhedsklasse. (Det skal dog
bemarkes, at der i 9.4.3 i DS 412 er angivet forenklede regler for faststtelse af den “kritiske
staltemperatur” afh@ngig af konstruktionens art og udnyttelsesgrad).

Hvilken af de to beregningsméader der er mest hensigtsmassig, afh@nger af den foreliggende bereg-
ningsopgaves art. Er der tale om rent trek- eller bgjningspavirkede konstruktionselementer, kan
0, ... bestemmes explicit, medens bestemmelsen for trykpéavirkede elementer mé ske ved iteration.
Men ogs i sadanne tilfelde vil G, ,;-bestemmelsen ofte vare den naturlige beregningsméde, for eks-
empel hvis opgaven er at fasts&tte en maksimalt tilladelig stiltemperatur som grundlag for - med den
foreskrevne termiske brandlast - at kunne bestemme de nedvendige isoleringsdimensioner.



Afsnit 2
Termisk dimensionering

Bestemmelse af temperaturforlebet

I det folgende gores den forenklende antagelse, at der kan ses bort fra temperaturgradienterne i kon-
struktionen, savel i l&ngderetningen som over staltvarsnittet, sdledes at stdltemperaturen regnes ens
overalt i stdlet. Den termiske dimensionering bestir sdledes i at bestemme den maksimale
staltemperatur &, ..., som stalet antager under det givne brandforleb, karakteriseret ved brandrums-

temperaturen 6.

A G, 6, - brandrummets temperatur

6, - stiltémperatur

Forlobet af brandrums-
¢ temperatur 0, og stdl-
v temperatur 0,

Bestemmelsen af @, er vidt forskellig, alt efter om konstruktionen er brandisoleret eller uisoleret.

Uisolerede stalkonstruktioner

Uisolerede stalkonstruktioner antager under en brand meget hurtigt en temperatur, der ligger tet op
ad brandrumstemperaturen 6,, og kan derfor inden for husbygning kun bruges i ganske sarlige til-
felde, hvor der enten ikke er nogen krav til konstruktionernes brandmodstandsevne, eller hvor der
med aktive brandsikringsforanstaltninger kompenseres for konstruktionernes beskedne brand-
modstandsevne. Det kan for eksempel vare i 1-etages bygninger med effektiv brandventilation eller
1 bygninger med automatiske slukningsanlag. Det kan ogsi i situationer med ringe brandbelastning
og store abninger forekomme, at brandforlgbet er sa kortvarigt, at stiltemperaturen ikke nar op den
kritiske verdi. I sddanne tilfzlde kan uisolerede stilkonstruktioner vare en mulighed.

Temperaturforlabet €, , bestemmes enklest ved en numerisk energibalancemetode, hvor tidsforlabet
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opdeles i intervaller Az, inden for hvilke temperaturforholdene regnes quasistationzre, og brandrums

temperaturen 6,, [°C] og stiltemperaturen &,, [°C] altsd regnes konstante. Betragtes et element -
eksempelvis en lengdeenhed af stilprofilet - bestemmes dettes temperaturstigning A&, i lgbet af
tidsintervallet Az ved opstilling af energibalancen O, = 0, , hvor

Q; er den i lgbet af At tilforte energi, - 0, =A,(a + )@, -06,)A (2.1)

Q, er den til opvarmningen A 6, , medgéede energi O, = V¢, p0,,A0,, (2.2)
Her er A4,, elementets eksponerede overfladeareal pr l&ngdeenhed [m*/m]

V elementets volumen pr l&ndeenhed (= stiltvarsnittets areal A,) [m*/m]

c, stils specifikke varmekapacitet [J/(kg°K)]

p, stals densitet [kg/m?]

@, og a, er varmeovergangskoefficienterne ved henholdsvis straling og konvektion [W/(m*°K)]. «,
kan med god tilnermelse regnes ~ 25 W/(m*°K). Stralingsleddet ¢, bestemmes ved Stefan Bolzmanns-
stralingslov for stralingsintensiteten ¢

¥ = 0,1, + 273) - (6, + 273)] = a:(6,,- 0,) -
o, =0€, (0, + 273) - (6,, + 273)1/(6,,- 6,,)  (2.3)

res

Her er o strilingskonstanten (kan s&ttes = 5,77-10° W/(m* °K*))
€,., den gensidige emissionsfaktor (kan szttes ~ 0,5)

Af (2.3) ses, at sterrelsen /€, er en funktion f, der udelukkende afth&nger af konstanten o og de
variable 6,, og 6,,, f = [(6,, + 273)" - (6,, + 273)*1/(6,, - 6,,), jvf diagrammet nedenfor.

Indsettes i (2.3), fas ved indsa@tning af (2.1) og (2.2) i energibalanceligningen O, = 0, fés

AO,, = A (Ve P) (f € + @) (0, - 0,) (2.4)
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Af (2.4), der er identisk med 9.3(4) i DS 412, bestemmes forlebet af stiltemperaturen 6, ved trinvis
integration. Som praktisk tilnermelse kan regnes ¢, = 540 J/(kg°K) og p, = 7850 kg/m’.

Isolerede stalkonstruktioner

I det folgende er beskrevet en analytisk metode til at bestemme det tidsmassige forleb af temperaturen
6, for en brandisoleret stilkonstruktion, som er eksponeret for et brandforlab 6’8,,, der foruds&ttes
angivet pa analytisk form. Metoden er velegnet til med enkle beregninger at bestemme den maksimale
stdltemperatur &, ,,,. for eksempelvis et nominelt brandforlgb i henhold til ISO 834 (standard-brand-

forlgbet, jvf. DS 1051.1).

Metoden er baseret pa felgende forudsztninger:

. W *  stiltemperaturen 6, , regnes ens over hele tvarsnittet
; varmestrgmmen gennem brandisolationen regnes en-dimensional
*  varmeovergangsmodstanden pa isolationens yderside negligeres

ANV

W

7‘7‘!

Ses der forelgbig bort fra isolationens varmekapacitet, kan sammen-
hzngen mellem brandrumstemperaturen 6,, og stiltemperaturen 6, -
d . d efterfolgende kort benazvnt 6, og 6, - bestemmes ved at opstille kon-

VWAV

A
[ 3

+—k i struktionens energibalance, idet et stilelement pd 1 lengdeenhed af
konstruktionen betragtes.
jrezay Ved energibalancen udtrykkes, at den energi, der tilferes elementet i
A 2
g a Igbet af tidsrummet dr som felge af temperaturforskellen 6, - G,, er lig
4 ¢ med den energi, der medgar til at opvarme stalkonstruktionen d@, i det
¢ g . a
¢ ) samme tidsrum:
As4,1d, (G, - 6)dt = V¢ p,sdE, (1)
hvor d, er isoleringssystemets tykkelse [m]
A, er isoleringssystemets indvendige overfladeareal pr. l&ngdeenhed [m*/m]
A, er isoleringssystemets varmeledningsevne [W/m°C]
V er stidlelementets volumen pr. l&ngdeenhed [m*/m]
p, er stils densitet [kg/m’]
c, er stéls specifikke varmekapacitet [1/kg’C]
¢t er tiden [s]
Ved omskrivning af (1) fas
dg,/dt +6,/(R-Q) +6,/(RQ) =0 2)
hvor R = d,/(4,A,) er isoleringssystemets isolans pr. l&ngdeenhed [m/W°C]
Q = V¢, p, er stalkonstruktionens varmekapacitet pa l&ngdeenhed [1/m°C]

Produktet af de to sterrelser R-Q er konstruktionens tidskonstant t [s], der er et udtryk for konstruk-
tionens termiske inerti - jo sterre T er, jo l&ngere er konstruktionen om at blive opvarmet for en given
termisk brandlast.




Fejlen ved at negligere isoleringssystemets varmekapacitet er pa den sikre side og er se&dvanligvis
ringe, is&r ved lette isoleringssystemer. Den kan pé en enkel made tages i regning ved at addere Q,
= 1/3-d,;A,c, p, til stilets varmekapacitet O, (= V'¢,'0,), altsd regne @ = O, + 0, = 0,"(1 + ¢/3),

hvor @ = ¢, p/(c,p)d,;AlV 3)
hvor  p, er isolationens densitet [kg/m’]
¢, er isolationens specifikke varmekapacitet [1/kg’C]

Sterrelsen A,/V [m™] benavnes profilforholdet.
Den fuldstendige lesning til (2) er (idet R-Q = rer indsat)

6, = e1¥*[C + [e/*"0,/rdr] “4)
hvor C er en arbitrer konstant, der bestemmes ved randbetingelserne.

Da R og Q indeholder de temperaturatha&ngige faktorer 4,, ¢, og c,, mé der pé forhand foretages et
skon over ’s tidsafhengighed under brandforlebet, dvs pa forhind et sken over @, og isolationens
temperatur ,. Forenklet kan der regnes med konstante vardier af 4, ¢, og ¢,, fastsat ud fra skennede
gennemsnitsvardier af 6, og 6, idet der efter bestemmelsen af &, foretages kontrol af dette skon og

om fornedent en fornyet beregning med korrigerede vardier af 4, ¢, og c,.

Regnes med sadanne konstante vardier af 4,, ¢, og ¢,, er z konstant, og (4) kan skrives

0, = e™"*[C + [e'"6,/rdf] ()

Udtrykkes 6, (= 6,,) pa en méde, sa [e" 6, df kan bestemmes (eventuelt i flere forskellige faser af
brandforlebet), kan (5) umiddelbart lgses. Ved overslagsberegninger kan det vere hensigtsmassigt
for eksempel at regne med en konstant temperatur 6, , under hele brandforlebet, hvorved fas

6, = e [C+ [e""G, /rdf] =e""C +6,, e [e"d(t/1) =" C + G, (6)
Med randbetingelsen (¢, 8,) = (0, 6,) fas

0,=1C+ 6, ~-C=06,-6,
Indsazttes Ci (6), fas

0, =e"(6,-6,)+ 0,,=06,,1-¢e")+ Ge'* (7

Af udtrykket ses, at €, n@rmer sig asymptotisk til 6, ,, nar ¢ - o.

Et eksempel: Med 6,, = 800 °C, begyndelsestemperaturen &, = 20 °C, og tidskonstanten 7 = 2 [h]
fas stiltemperaturen efter 1 times brandpavirkning @, =328 °C.

Skal staltemperaturen bestemmes for standard-brandforlgbet i helhold til DS 1051.1 (ISO 834)

e

0, = 6, + 345-l0g, (8 + 1) [°cy 8)



(¢ i minutter), er det mere hensigtsmassigt at angive dette pa eksponentiel form
0, =0, + 1325 - 430-¢**' - 270" - 625.¢™" 9

(¢ i timer) jvf. Eurocode 1, Actions on Structures, Part 1-2 (Second Draft February 2001). Det
skyldes, at integralet af funktionen (e"log?) ikke kan bestemmes analytisk. Indszttes i stedet 0, efter

(9) i (5), fas lgsningen

6. = 6, + 1325-(1 - &™) (10)
- [430:/(1 - 0,2: D) (e**" - & ")
CR270/(1 - 1,7 D] - &)
- [625-/(1 - 19-D](e™"- &7

Indsattes ¢ = ¢;,,, (den krevede brandmodstandsevne) i (10), fas 6, = 6, .., der er den stiltempera-
tur, der skal lzgges til grund for den styrkemassige dimensionering i lastkombination 3.3. ’

P4 diagrammet nedenfor er 6, ,,, afbildet grafisk for forskellige vardier af ¢;,,, (benzvnt £,). Det
bemarkes, at tidskonstanten = (= R-() pé diagrammet er angivet i sekunder.

0 ocC
g 6,6,
~—_t,=4, ISO 834 |
\ \V 0 : \\
1000 N N —]
] TR

. 1] \\\\\ \3,\0\\ \ : i ]

I~ L B

/
/
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/
i

i s
600 AN \ \ 15 N
N\

s4

400 AN \\ N
N \\
\\ < = . h '\\
N
™N\10.5 \ \\ \
200 = > N
S~ T~ \\\.
\ \‘ I~
\.g E—
o RQ sec
500 1.000 2.000 5.000 10.000 20.000 50.000

Alternativt kan temperaturforlobet €,, bestemmes ved en numerisk energibalancemetode pi til-
svarende made som vist for uisolerede konstruktioner pa side 6. Tidsforlgbet opdeles i intervaller
At, inden for hvilke temperaturforholdene regnes quasistationzre, og brandrumstemperaturen .,
[°C] og stéltemperaturen &,, [°C] altsd regnes konstante. Betragtes et element - eksempelvis en
lengdeenhed af stdlprofilet - bestemmes dettes temperaturstigning A6, , i lebet af tidsintervallet Az
ved opstilling af energibalancen O, = @, , der er identisk med (1), idet der for Q;, og O, regnes med
differensled i stedet for differentialled. Numeriske metoder er mere velegnede end analytiske for
parametriske brandforlgb. Den praktiske udferelse af beregningerne er vist i 9.3 i DS 412.
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Brandisolering

Da en isoleret stilkonstruktions bareevne under brandpavirkning helt og holdent beror pa isolerings-
materialernes termiske egenskaber, er det helt afgerende for konstruktionssikkerheden, at materi-
alernes egenskaber bevares under branden. For at sikre det er det ikke tilstraekkeligt at kende
materialernes termiske egenskaber; det er ogsa nadvendigt at have sikkerhed for, at materialerne for-
bliver intakte under pavirkningen, ogsd under de eventuelle tvangsdeformationer, de kan blive udsat
for, altsa at isoleringssystemet som helhed bevarer sin funktionsdygtighed under hele det aktuelle
brandforleb.

Tidligere var det almindeligt at foretage brandbeskyttelse af stdlkonstruktioner ved ommuring med
tegl eller ved omstgbning med beron - metoder, der gennem talrige brande har vist deres palide-
lighed. I nyere tid er det mere almindeligt at udfere brandbeskyttelsen med letvegtssystemer, der er
lettere, hurtigere og mindre pladskravende end brandisolering efter de traditionelle tunge metoder.
For at sikre sadanne systemers péalidelighed md der kun benyttes brandisoleringssystemer, hvis
funktionsdygtighed er afprevet gennem standardiserede prototypeprevninger, jvf 9.2.3(1) i DS 412,
for eksempel Nordtest Metode NT FIRE 02. I figuren er vist eksempler pd de mest almindelige
letvegtsbrandisoleringssystemer.

Mineralfiberpuds sprsjtet Mineralfiberpuds sprejtet
direkte pa profil pé pudsbserere

Skivebeklsedning
(gips, mineraluld etc)
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Eksempel 2.1

Bestemmelse af en brandisoleret stilsgjles dimensionerende stéltemperatur for en termisk brandlast
bestemt ved et nominelt brandforlgb i h.t. DS 410, 11.3.1(1)P, standard-brandforlgbet

6,, = 20 + 345-log,o(8 + 1)

Den krevede brandmodstandsevne er #;,,, = 30 minutter.

Forudsatninger:
Stalprofil HE160A. 4 = 0,152 m b =0,160 m V=14, =3,8810° m’/m
Brandisolation: 20 mm mineralpuds

Specifik varmekapacitet: ¢, = 800 J/(kg’K)

Varmeledningsevne: A, = 0,20 W/(m°’K)

Densitet: p, = 100 kg/m’
Beregning:
4-sidig eksponering: A, = 20,160 + 0,152) = 0,624 m*/m
Konstruktionens profilforhold AV = 0,624/(3,88:107) = 161 m"
Konstruktionens ¢-faktor: @ = c,'p,/(c, p,)d,(A,/V)

= 800-100/(565-7.850)-0,020-161 = 0,0581

Staltemperaturen 6,, bestemmes numerisk ved udtrykket 9.3(6) i DS 412, 3. udgave 1998, med
folgende parametre:

A, = 0,20 W/(m°K)

4,/V =161 m’

d, = 0,020 m

C, = 565 J/(kg’K) (for en skennet vardi §, = 300 °C jvf. Anneks C i DS 412)
o) = 7.850 kg/m’

At = 60 sek

1+ @3 =1,019 " -1 =0,0058
A6, = [0,20-161/(0,020-565:7850-1,019)]-60+(6,, - 6,) - A6,0,0058 =
AG,, = 0,0214(8,, - 6,) - 0,0058A8,, [C] (2)

For et nominelt brandforlgb i henhold til 11.3.1 1 DS 410, 3. udgave 1998, bestemmes brandrummets
temperatur af

e

6,, = 20 + 345-l0g,,(8 + 1) [°C] ()
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Indszttes (b) i (a) for hvert enkelt tidsinterval (A = 1 minut), fas €,, som vist i nedenstiende tabel,
hvoraf fremgér, at for tiden 7 = £;,,, = 30 minutter er stiltemperaturen 6, = 355 °C = @, ...

t 8, 6,
0 20 20
1 349 25
2 445 34
3 502 43
4 544 54
5 576 65
6 603 76
7 626 88
8 645 100

9 663 111
10 678 124

11 693 136
12 705 148
13 "1 160
14 728 172

15 739 184
16 748 196

17 757 208

1500 18 766 220
19 774 232

_ 20 781 243
3 21 789 255
3 1000} . 22 79 267
S 23 802 278
g 24 809 289
— 25 815 301
E 26 820 312
i 826 323

28 832 333

29 837 344
Tid [min] 30 842 355
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Afsnit 3
Beereevnebestemmelse

Generelle beregningsforudsatninger

En forenklet bereevneberegning kan foretages efter tilsvarende principper som ved konstruktions-
undersggelser i brudgrensetilstanden ved normale temperaturer, idet der for materialets styrke- og
stivhedsparametre benyttes vardier, der tager hensyn til parametrenes temperaturath&ngighed, for
eksempel som angivet i tabel V 9.2.1 1 DS 412.

Tabel V 9.2.1 — Relative materialeverdier ved forhgjet temperatur i forhold til
vaerdierne ved 20 °C

relative verdier af

flydespending flydespanding  proportionali-  elasticitetsmodul

ved forenklede tetsspanding svarende til
beregninger, hzldningen af
hvor deforma- arbejdsliniens
tionskriterier er del 1

stiltemperatur afggrende

6, ("C) Frolf, Suolf Jnolf, E,olE,

20 1.000 1.000 1.000 1.000

100 1.000 1.000 1.000 1.000

200 1.000 0.922 0,807 0,900

300 1,000 0,845 0,613 0,800

400 1,000 0,770 0,420 0,700

500 0,780 0,615 0,360 0,600

600 0,470 0,354 0.180 0,310 ‘

700 0,230 0,167 0,075 0,130

800 0,110 0,087 0,050 0,090

900 0,060 0,051 0,0375 0,0675

1000 0,040 0,034 0,0250 0,0450

1100 0,020 0,017 0,0125 0,0225

1200 0,000 0,000 0,000 0,000

For mellemliggende vardier kan der interpoleres retliniet i tabellen.

Hvor beregningen udelukkende drejer sig om at eftervise ba&reevnen, kan flydespandigen f, , benyt-
tes. Hvis det af hensyn til for eksempel brandisoleringssystemets og rumadskillelsers funktions-
dygtighed er nedvendigt at begranse konstruktionens deformationer under brandpévirkningen, ber
flydespendingen ans&ttes mere forsigtigt ved at benytte f, 41 tabellen.

Der er imidlertid ogsa en rakke andre forhold, der skal vurderes for at kunne benytte de s@dvanlige
forenklede beregningsmetoder i kapitel 6 i DS 412. Det galder sdledes blandt andet tversnitsklassi-
fikationen, der som folge af elasticitetsmodulens sterre temperaturfelsomhed kan @ndres til en hgjere
klasse end ved undersggelser i brudgransetilstanden (9.4.2(5) i DS 412). Ligeledes ma der ved
sgjleundersggelser foretages en korrektion af bl.a. sgjlereduktionsfaktoren og sajletilfelde (9.4.2(8)
og 9.4.2(9) i DS 412) i forhold til dimensionering ved normale temperaturer. B
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Eksempel 3.1

Bestemmelse af kritisk stiltemperatur for en statisk bestemt stilbjelke, der indgér i en etageadskil-
lelse.

Forudsatninger:

Simpelt understettet bjelke med spe&ndvidde L = 6,0 m
Normal kontrolklasse, normal sikkerhedsklasse
Laster: Egenlast: g = 12,0 kN/m
Variabel last: ¢ = 8,0 kN/m
Stélprofil: HE220A I = 54,1-10° mm* W, = 515-10° mm’ S, max = 284:10° mm’
Stilkvalitet: S 235 (karakteristisk flydespanding f, = 235 MPa)

Beregning:

Lastkombination 1: Anvendelsesgr&nsetilstan

e = 5/384-q'L*/(E-L) = 5/384-8,0-6.000%/(0,21-10%54,1-10°) = 12 mm ~ L/500 - OK
Lastkombination 2. 1: Brudgrensetilstand (f,, = 235/1,17 = 201 MPa)

Papy = &1,0+¢1,3 =12,01,0 + 8,0-1,3 = 22,4 kN/m

M, = 1/822.4:6,0° = 101 kNm

Oy = MW, , = 101-10°/515.000 = 196 MPa < 201 MPa = £,, ~ OK

Lastkombination 3.3: Ulykkeslast - brand (f,, = 235/1,0 = f, = 235 MPa)
Paszy = &1,0+ ¢0,5 =12,0-1,0 + 8,0:0,5 = 16,0 kN/m

M

max

= 1/8:16,0-6,0° = 72,0 kNm

=M, /W, , = 72,010°2-284.000 = 127 MPa

ama.t ypl

For f, o/f, = 127/235 = 0,539 fas ved retlinjet interpolation mellem vardierne 0,780 for € = 500
°C 0g 0,470 for & = 600 °C i tabel V 9.2.1i DS 412, at 6,,, = 578 °C.

Séfremt den nedvendige brandisolation udferes séledes, at deformationskriterier er afgerende (jvf
bestemmelserne i 9.4.2(4) i DS 412), bestemmes 6, ved retlinjet interpolation mellem vardierne for
f. 6/f, (henholdsvis 0,615 og 0,354), hvorved 6, = 529 °C.

Eksempel 3.2

Bestemmelse af kritisk staltmperatur &, ., for en statisk ubestemt stalbjalke, der indgér som hoved-
konstruktion i en tagkonstruktion.
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Forudsaetninger:

Simpelt understettet, kontinuert bjelke over 2 fag 4 sp@ndvidden L = 9,0 m
Normal kontrolklasse, normal sikkerhedsklasse
Laster: Egenlast: g = 5,0 kN/m
Variabel last: s = 4,0 kN/m (snelast)
Stélprofil: IPE 240 W, =2-8, e = 2°183:10° = 366.000 mm’

Stalkvalitet: S 275 (karakteristisk flydesp@nding f, = 275 MPa)

90m

I
A 1 1

Beregning:

Da bjelkens tversnit IPE 240 kan henregnes til tversnitsklasse 1 (d/f, = 190/6,2 = 31 < 72-€ =
72-(235/275)*° = 67), kan det maximale moment bestemmes ved flydeledsmetoden, idet der regnes
udviklet et. flydeled (positivt flydemoment M) i afstanden x fra bjalkens endeunderstetning og et
flydeled (negativt flydemoment M) over midterunderstgtningen. For en ensartet, jevnt fordelt
linjelast g fas (for eksempel ved hjzlp af arbejdsligningen):

M, = ‘g Lx(L - x)/(L + X)

Ved differentiation fés for dM,/dx = 0, atx = L'(ﬁ - 1) ~ 3,73 m, hvoraf

M, = YoqL*(y2 - 1)2 - y2)/y2 ~ 0,086:¢'L?

Lastkombination 2.1: Brudgransetilstand (f,, = 275/1,17 = 235 MPa)

Pizy = 81,0+ 51,5 =5,01,0+4,01,5 = 11,0kN/m

M

max

Opae = Myl W, = 76,4:10°/366.000 = 209 MPa < 235 MPa = f,, - OK

= 0,086°11,0:9,0° = 76,4 kNm

Lastkombination 3.3: Ulykkeslast - brand (f,, = 275/1,0 = f, = 275 MPa)

Tvearsnitsklasse under brand (9.4.2(5) i DS 412), undersgges for 8, = 600 °C:

€ = €4 = [(235/(275-0,470)-0,310]*° = 0,94

Idet d/t,, = 190/6,2 = 31 < 72-€ = T2-€4, = 72:0,94 = 68, kan bjlkens tvarsnit henregnes til

tversnitsklasse 1, sdledes at M, ogsa i brandsituationen kan bestemmes med flydeledsmetoden
(safremt 6, ... < 600 °C): -

a,cri,
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Dissy = 81,0 +50,5=5,01,0 +4,000,5 = 7,0 kN/m

M, = 0,0867,09,0° = 48,6 kNm

max

Opee = M,/ W, , = 48,6:10°/366.000 = 133 MPa

max’ y,pl
For f, » If, = 133/275 = 0,483 fas ved retlinjet interpolation mellem verdierne 0,780 for 6 = 500
°C og 0,470 for €, = 600 °C i tabel V 9.2.11DS 412, at 6, ., = 596 °C.

Safremt deformationskriterier er afgerende (jvf. bestemmelserne i 9.4.2(4) i DS 412), bestemmes
0, . ved retlinjet interpolation mellem verdierne for f, ,/f, (henholdsvis 0,615 og 0,354), hvorved

8, = 330°C.
Alternativt kan @, ., bestemmes ved en forenklet beregning i henhold til 9.4.3. i DS 412. Udnyt-
telsesgraden u er defineret som forholdet mellem lastvirkningen og modstandsevnen ved normal
temperatur, hvilket for en rent bgjningspavirket konstruktion er identisk med 0,,,, ,,/f,s, hvoraf fés
u = 209/235 = 0,89 = 89 %.

Ved interpolation mellem vardierne 6, ., = 500 °C for u = 100 % og 6, = 560 °C for u = 75 %
i tabel V 9.4.3 i DS 412 fas for u = 89 % 6, ., = 526 °C.

Safremt deformationskriterier er afgerende, fis tilsvarende ved retlinjet interpolation mellem
vaerdierne 390 °C (100 %) og 510 °C (75 %) 6, ...= 443 °C.

Stalsajler

For trykstenger gor sig ofte det s@rlige forhold geldende, at de indgér i konstruktionssystemer pa
en sadan made, at de tildels hindres i at dilatere frit under den termiske brandlast. Situationen
forekommer typisk i statisk ubestemte rammekonstruktioner og segjle/bjelkesystemer, hvor bjalkernes
kontinuitet bevirker en delvist hindret udvidelse af sgjlerne i disses l&ngderetning (se for eksempel
beregningseksempel 3.3). Denne fastholdelse afstedkommer tvangssp@ndinger, som - afh@ngigt af
fastholdelsesgraden - kan veare ret betydelige, og som i alle sddanne tilfelde ber vurderes.

. a-Ly . (1-0)'Lb . L('.l'Lb . (1-0)'Lb
A Gl 7 A A —A- c
EbIb | Eblp \
A= . N E
_ 3Ep-Ip - 3-Ep-lp
02(1-0)2'Lb3 03(1—0)3'Lb3

Efterfelgende er i kortfattet form gengivet en forenklet beregningsmetode, som ger det muligt - pa
den sikre side - at bestemme storrelsen af den tillegslast AN, hvormed sgjlelasten N, oges som folge
af den delvise fastholdelse i lengderetningen. Skyldes fastholdelsen for eksempel en gennemgéende,
overliggende bjzlke som vist p4 figuren, reprasenterer bjzlken en elastisk understotning af sgjlen



17

i dennes l@ngderetning, idet den nedadrettede reaktionskraft fra bjelken til sgjlen er proportional med
sojlens lengdeudvidelse, forudsat at bjelkens sp@ndinger er under bjzlkematerialets proportiona-
litetsgreense. Proportionalitetsfaktoren ath@nger af bjelkens stivhed og understetningsforhold og er
pa figuren bena@vnt ¢ = fjederkonstanten for den elastiske understgtning i sgjlens lengderetning.

Ses der (pa den sikre side) bort fra, at stdlmaterialet i sgjlen i brandsituationen har krumme arbejds-
linier, kan AN bestemmes af tgjningsbetingelsen i s@jlens toppunkt:

Cioat = Eierm = (€5~ €)

hvor

€om = AN /(cL)

€en = PO,

€y = (N, + AN)/(Es A,)
€, = Ny/(E,” A,)

Heraf fas ved omordning
AN = [f-6,cL - (1/Ey- 1/E)N,- c- L/A)/[1 + cL/(A,Ep)]

hvor [ = stdlets varmeudvidelseskoefficient (kan s&ttes = 14-10° °’K" ved forenklede beregnin-
ger, jvf 9.2.2, men bestemmes igvrigt mere nuanceret i henhold til Anneks C i DS 412)

6, = stalsgjlens temperatur

Il

L = stalsgjlens l&ngde

E, = stalets elasticitetsmodul ved € = @, °C

E, = stalets elasticitetsmodul ved € = 0 °C

A, = sgjlens tvarsnitsareal

¢ = systemets fjederkonstant
Sterrelsen af ¢ er angivet i figuren for de to viste eksempler og kan umiddelbart beregnes for andre
tilsvarende systemer; (index b pé elasticitetsmodul E,, inertimoment /, og lengde L, refererer til
bjzlke). Almindeligvis er det ikke blot en enkelt, men ofte adskillige etagers gennemgéaende bjelker
(eller skiver), der bidrager til fastholdelsesstivheden, og i sa fald regnes med summationen af de
enkelte bjelkers stivhed, altsa %(E, 1,).
[ udtrykket for AN er tellerens sidste led sedvanligvis ganske lille i forhold til ferste, og det samme

gelder n®vnerens led, saledes at det ofte er fuldtud tilstrekkeligt at bestemme AN som £-6,¢L, sé-
fremt AN er beskeden (10 % eller derunder) i forhold til N,,. -
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Eksempel 3.3

Eftervisning af bereevnen for en brandpdvirket, centralt belastet stalsgjle, der indgar i en stilskelet-
bygning, hvor den er delvist fastholdt mod l&ngdeudvidelse af de overliggende etagers gennem-
géende stalbjzlker.

Forudsatninger:

Sejlen (midterste sgjle i underetagen), der regnes at have en fri sgjlelengde L, = 3,0 meter, er (i
normal sikkerheds- og kontrolklasse) dimensioneret som centralt pavirket for falgende karakteristiske
laster:

Egenlaster: G = 400 kN
Nyttelast pa 1 etage: @, = 65 kN
Qvrige variable laster: @, = 160 kN

HE 220A

x* [ T =0
E
(=X
™
] HE 220 A
: T
<
(32]
| HE 220A
F e}
(S
O-
o™
d HE 220A
1
5
2 R150-100-8
" ._A_ _A_ _A_
" 60m ” 60m .

Sajleprofil:  Rerprofil: 150-100-8 mm (4 = 3710 mm*® I, = 5.77-10° mm®*)

Bjalkeprofil: HE 220 A (I, = 54.1-10° mm* = I,

Stalkvalitet: S 235

Dimensionerende stdltemperatur er ved den termiske dimensionering bestemt til &, ,,,. = 450 °C.
Beregning:

Lastkombination 2.1 (brudgrensetilstand):
Laster: P, = 1.0-400 + 1.3:65 + 0.5:160 = 565 kN
Styrketal: J,a = 235/1.17 = 201 MPa  E, = 210,000/1.17 = 179,500 MPa

Kritisk sojlekraft: N, = n2E;L/L? = ©*179,500-5.77-10°/3000%10 = 1,136 kN
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Slankhedsforhold: A4 = 1,05 JAL IN,, = 1,05-\/3710-10’3-201/1.136 = 0.851
¢-faktor: ¢=0501+a(A-0.2)+ 4 =0.5( + 0.21:0.651 + 0.851%) = 0.930
(sgjletilfzlde a)

Reduktionsfaktor:  y = 1/[0.930 + 1/0.9302-0.851%] = 0,766

Bareevne: R, = yAf,, = 0.766:3710-201-10° = 571 kN > P, = 565 kN - OK

Lastkombination 3.3 (ulykkeslast - brand):

Laster: P, = 1.0-400 + 0.5:(65 + 160) + tillegslasten AN = 513 kN + AN
Styrketal: Jraso = 235-2:(1.000 + 0.780) = 209 MPa (DS 412 tabel V 9.2.1)
Stivhedstal: E, ;o = 210,000-%-(0.700 + 0.600) = 136,500 MPa

Tillegslasten AN som folge af, at sgjlen ikke kan dilatere frit, bestemmes af udtrykket

AN = [0, cL - (1/E, - /EyNycLIAJ1 + cLI(4, E,)]

, max

Fjederkonstanten c:

¢ = 3E,1/[a>(1 - a)*L,’] = 3-210,000-4-54.1-10%/[0.5*(1 - 0.5)*12,000°] = 1262 N/mm
Es = E, s = 136,500 MPa E = E, = 210,000 MPa

f = 14-10° K"

_0,000014-450-1262-3000-(1/136,500-1/210,000)-513,000-1262-3000/3710

AN
1+1262:3000/(3710:136,500)

AN = (23,852 - 1,342)/(1 + 0.0075) = 22,342 N ~ 22 kN
P, =513 + 22 = 535 kN

Kritisk sojlekraft: N, 45 =7>136,500-5.77-10°/3000> = 864 kN

Slankhedsforhold: A5, = 1.05-\/3710-10'3-209/864 = 0.997

¢-faktor: Biso = 0.5-(1 + 0.49-0.797 - 0.997%) = 1.192 (sejletilfzlde c)
Reduktionsfaktor: %, = 1/[(1.192 + {/1.1922-0.997%)-(1.8 - 0,4-0.997)-1] = 0.387
Bareevne: R, = 0.387-3710-209:10° = 300 kN

Konklusion: Da R, er < P,;; = 535 kN, er bareevnen utilstrekkelig.
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Appendix

Norm for stilkonstruktioner, kapitel 9
Dansk Standard DS 412, 3. udgave 1998 i uddrag

9 Brandteknisk dimensionering
L | Generelt

(1)P  Stélkonstruktioner, hvortil der stilles krav om brandmodstandsevne, skal ud-
formes séledes, at bazreevnen er tilstreekkelig under brandpévirkning i overensstem-
melse med DS 409 og DS 410.

(2)P  Eftervisning af, at en konstruktion eller et element har tilstrekkelig bareevne
under brandpavirkning, skal ske ved beregning eller ved prevning eller ved en kombi-
nation af disse.

(3)P  Hvor den korrekte funktion af isoleringssystemer og rumadskillende byg-
ningsdele under brandforlebet afthenger af deformationerne af konstruktioner og
konstruktionselementer, skal det eftervises, at deformationerne er tilladelige.

4) De materialeegenskaber, der er angivet i 9.2, gelder kun for materialer i materialegruppe I
og II.

(5) De beregningsmetoder, der er angivet i 9.4.2, gelder principielt for samtlige materiale-
grupper.

9.2  Materialeegenskaber
9.2.1 Stals mekaniske egenskaber

(1) Ved den beregningsmassige eftervisning af bareevnen af en konstruktion under brandpé-

virkning kan forudsattes en karakteristisk arbejdslinie for materialet som vist i figur V 9.2.1.
Arbejdslinien bestar af fire dele:

- del 1: en ret linie reprasenterende den linerelastiske del indtil proportionalitetsgransen (.6, /5.6

- del 2: en ellipse med lodret og vandret hovedakse, der tangerer del 1 i punkt (5,4, /56 0og har

vandret tangent i punkt (5,4, f},s) svarende til flydegrensen

- del 3: en vandret linie fra punkt (5,4, £}, ) til punkt (&4, f},¢) svarende til flydningens opher

- del 4: en faldende linie fra punkt (&4, f;.4) til punkt (&, ¢,0) svarende til den ultimale tejning.

2) Tejningsparametrene sttes til:

- flydetojning &.0= 0,02

- tejning svarende til flydningens opher &9=0,15
- ultimal tgjning £,6=0,20

3) I tabel C 1 i anneks C er anfert de matematiske udtryk for arbejdslinien.

“) I tabel V 9.2.1 er anfort relative vardier af relevante karakteristiske materialeparametre i
forhold til de karakteristiske parametre f, og E, ved 20 °C :

5) Der kan tages hensyn til stilets tgjningsh@rdning ved at regne med en karakteristisk traek-
styrke f, ¢ efter udtrykket:

Juo=125f,6 dog<f, for 6,<300°C

Juo=16 for 400°C< 6,



Her er

Jye  stélets karakteristiske flydespanding ved temperaturen 6,

Ju stalets karakteristiske traekstyrke ved 20 C.

For 300 “C < 6, < 400 "C kan interpoleres retliniet mellem vaerdierne ovenfor.
(figur)

Figur V 9.2 1 Karakteristisk arbejdslinie for stil ved forhejet temperatur

Tabel V 9.2.1. Relative materialevaerdier ved forhejet temperatur i forhold til veerdierne

ved 20 °C
relative vardier af
flydespaznding flydespanding proportionali- elasticitetsmodul

ved forenklede tetsspending svarende til
beregninger, h&ldningen af
hvor deformati- arbejdsliniens
onskriterier er del 1

staltemperatur afgerende

6, (°C) frolfe feolly Loolls EaplE,

20 1,000 1,000 1,000 1,000

100° 1,000 1,000 1,000 1.000

200 1,000 0,922 0.807 0,900

300 1,000 0,845 0,613 0,800

400 1,000 0,770 0,420 0,700

500 0,780 0.615 0,360 0.600

600 0,470 0,354 0,180 0,310

700 0,230 0,167 0,075 0,130

800 0,110 0,087 0,050 0.090

900 0,060 0,051 0,0375 0,0675

1000 0,040 0,034 0,0250 0,0450

1100 0,020 0,017 0,0125 0,0225

1200 0,000 0,000 0,000 0,000

For mellemliggende vardier kan der interpoleres retliniet i tabellen.

©) Stals densitet kan forudszttes at vaere uafhengig af temperaturen og sattes til p = 7850
kg/m’.

9.2.2 Stdls termiske egenskaber

(1) Stals l@ngdeudvidelseskoefficient kan forudsettes at vere uafh@ngig af temperaturniveauet
og sttes til Al/l= 14 10° °K™",

2) Stéls specifikke varmekapacitet kan forudsattes at vare vafh®ngig af temperaturniveauet
og settes til ¢, = 565 J/kg °K.

9.2.3 Brandisoleringssystemets termiske egenskaber

(1)P  Brandisoleringssystemets termiske egenskaber skal bestemmes ved prevning.
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2) Ved en brandteknisk beregning benyttes de termiske egenskaber af det samlede brandisole-
ringssystem og ikke af brandisolationen, se definition af benavnelserne i 1.1.

3) Isoleringssystemets egenskaber kan bestemmes ved provning efter Nordtest Metode NT
FIRE 021 eller tilsvarende. Ved bestemmelse af veardien for isoleringssystemets karakteristiske
varmeledningsevne A, s&ttes den i NT-metodebeskrivelsens afsnit 6.5.4.anforte faktor p4 standard-
afvigelsen til 1,0.

9.3  Bestemmelse af temperaturforlebet

(1)P  Temperaturforlgbet i en brandpavirket stalkonstruktion bestemmes pa grund-
lag af prevning i henhold til DS 1051.1 eller ved beregning.

(2)P  Beregningen skal tage hensyn til:
e de termiske pavirkninger efter DS 410
e variationen af materialets termiske egenskaber som funktion af temperatu-
ren, jf. 9.2.3
e uens varmepavirkning og varmeoverforsel til tilgreensende konstruktionsde-
le.

(3)P  Der kan pa den sikre side ses vak fra virkningen af afgivelse af fugt fra isola-
tionen under brandforlgbet.

“4) For uisolerede stdlprofiler kan stilets middeltemperaturstigning 46, [C] i tidsintervallet
At [sek] bestemmes af udtrykket:

AH”" - jj‘m[/7V [((Gg.l + 273)4 . (aa,t + ?‘73)‘1 )emcr + (68.1 _60.1 )ac ]A[

Her er
A.  elementets eksponerede overfladeareal pr l&ngdeenhed [m]
V elementets rumfang pr l&ngdeenhed [m?]
€ stals specifikke varmekapacitet [J/kg °K]
pa  stéls densitet [kg/m’]
6,. brandrummets temperatur til tiden ¢ ['C]
6,, stilets temperatur til tiden £ [C ]
&.s den resulterende emissionsfaktor, der sattes til 0,5
o Stefan Boltzmanns konstant
a.  varmeovergangskoefficienten ved konvektion [W/m® °K]

Ved beregningen ber tidsintervallet Ar ikke sattes storre end 5 sekunder.

(5) For isolerede stdlprofiler kan stilets middeltemperatur 6, til tiden ¢ fastszttes efter fore-
liggende data for MK-godkendte isoleringssystemer.

©) Alternativt kan for isolerede stalprofiler middeltemperaturstigningen 46,, ['C] i tidsinter-
vallet At [sek] bestemmes af udtrykkene:

B /?.pAp 'V (98‘, _9,,,:) At _(e¢/10 _ 1)A98, >0

A =
O P (WPYEY X



c
p="Crd 4 v
CoPa

Her er
Ap isoleringssystemets varmeledningsevne [W/m °K]
d, isoleringssystemets tykkelse [m]
isoleringssystemets indvendige overfladeareal pr lengdeenhed [m]
8 elementets rumfang pr lengdeenhed [n’]
&, stils specifikke varmekapacitet [J/kg °K]
isolationens specifikke varmekapacitet [J/kg °K]
p.  stals densitet [kg/m’]
p,  isolationens densitet [kg/m’]
6  brandrummets temperatur til tiden ¢ [ C ]
8., stilets temperatur til tiden ¢ ['C ]
A6, , brandrummets temperaturstigning ['C1i tidsintervallet A [sek].

Ved beregningen bor tidsintervallet Az ikke s®ttes storre end 30 sekunder.
9.4  Eftervisning af bzereevne
9.4.1 Eftervisning af beereevne ved provning

(1)P  Eftervisning af, at en konstruktion eller et element har tilstrekkelig bareevne
under brandpavirkning, kan ske ved prevning i overensstemmelse med DS 1051.1.

9.4.2 Eftervisning af baereevne ved beregning

()P Ved beregning af en konstruktions beereevne under brandpévirkning skal be-
nyttes en statisk tilladelig model, der afspejler en forventelig virkemade af konstrukti-
onen. Ved beregningen skal der tages hensyn til @ndringen af materialeegenskaberne
ved forhgjet temperatur, samt til de temperaturforérsagede deformationer og snit-
krafter.

(2)P Der kan ses vk fra termisk krybning.

3) Ved en forenklet beregning kan bareevnen eftervises efter principperne og udtrykkene i
kapitel 6 suppleret med bestemmelserne i (4) - (11), idet der for materialets styrke- og stivhedspa-
rametre benyttes vardierne ved forhgjet temperatur efter 9.2.1. Temperaturforlabet bestemmes efter
9.3 (4) - (6).

@) Ved bareevneberegningen benyttes for flydespendingen f, 4 efter tabel V 9.2.1. Hvor en
begrensning af deformationerne af konstruktionerne og elementerne er af betydning for, at isole-
ringssystemer og rumadskillende bygningsdele forbliver funktionsdygtige under brandforlebet, kan
der som en tiln@rmelse tages hensyn til dette ved for flydespendingen at benytte vardien f; 4 efter
tabel V 9.2.1.

5) Ved tversnitsklassifikationen efter tabel V 6.3.2 kan de anforte klasser benyttes uendret i
folgende tilfelde:
- for trykstenger
- for simpelt understottede bjxlker med en betonplade i fuld termisk kontakt med trykflangen
- ved beregninger, hvor deformationskriterier er afgerende.
I ovrige tilfzlde szttes ved klassifikationen & = £5= [(235/ f, )(Ea,0/E)]"".
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6) Tvarsnitsklasse 4 er ikke omfattet af den simple beregning. Enten mé konstruktionen cller
beregningsmodellen indrettes herefier, eller der ma som beregningsmetode benyties fastsztielse af
kritisk staltemperatur, se 9.4.3.

@) Ved beregning af tvarsnit med hensyn til bojningspavirkning efier 6.3.9 og forskydnings-
pavirkning efter 6.3.10 kan der ved isolerede profiler i tvarsnitsklasse 1 og 2, hvor en flange er i
fuld termisk kontakt med en betonplade. regnes med en forogelse af bareevnen pa 15 pet.

(8) Ved beregning af centralt pavirkede og momentpévirkede trvksicenger efter 6.4.1 og 6.4.3
skal sojlereduktionsfaktoren y divideres med a bestemt af udtrykket:

*= 1.2 ford,>2

Herer
Ad¢  trykstangens relative slankhedsforhold ved temperaturen 6.

Der benyttes sojletilfzlde c uafhzngig af profiltype.

(8) Ved beregning af centralt pavirkede og momentpévirkede frykstenger efter
6.4.1 og 6.4.3 skal sgjlereduktionsfaktoren y divideres med o og 3 bestemt af udtryk-
kene:

oa=1,5 for Ae < 0,75
o=18-04 Ay for 0,75<Ag< 1,5

o= 1,2 for 1,5< 4,

B=15/6 for 6,<200°C
B=2/3+6,/1200 for 200 °C < 6,<400 °C
B=1 for 400°C< 6,

Her er
Ay  trykstangens relative slankhedsforhold ved temperaturen 6,

6, stalets temperatur [°C].

a

Der benyttes sgjletilfzzlde c vafhengig af profiltype.

) For trykstznger, der er momentstift forbundet med trykstenger i tilgraensende brandrum.
kan regnes med en reduceret knzklengde. Forudsat at brandmodstandsevnen for de bygningsdele.
der afgrnser brandrummet, ikke er mindre end brandmodstandsevnen for trykstangen, kan der for
en trykstang med systeml@ngden /, der er momentstift forbundet i begge ender henholdsvis kun i
den ene ende regnes med en knaklengde pd 0,5 / henholdsvis 0,7 /.

(10) Ved eftervisning af en bjzlkes bereevne med hensyn til kipning skal kipningsreduktions-
faktoren y;r divideres med « som anfert for tryksteenger i (14).

(11) Boltesamlinger, der ved beregningen svarende til normal rumtemperatur er henregnet til
kategori C, skal i brandsituationen betragtes som horende til kategori A, idet f{riktionskraften m4
paregnes at bortfalde ved heje temperaturer.

9.4.3 [Fastseettelse af kritisk staltemperatur

1) Som en yderligere forenklet beregning af bareevnen i brandsituationen kan det eftervises,
at temperaturen i konstruktionen ikke overstiger en fastsat kritisk stiltemperatur.

e



) Den kritiske stiltemperatur kan for tvarsnitsklasserne 1, 2 og 3 fasts®ttes ud fra

- materialevardierne ved forhejet temperatur efter tabel V 9.2.1 .
- konstruktionselementernes udnyttelsesgrad defineret ved forholdet mellem snitkraft og modstands-

evne ved rumtemperatur ' _ o
- verdierne af partialkoefficienterne i den normale lastsituation og i brandsituationen.
Reglerne i 9.4.2 (3) - (11) gzlder ogsi for en beregning baseret pa faststtelse af kritisk staltempe-

ratur.

3) For konstruktionselementer i tvarsnitsklasse 1. 2 og 3 kan pa den sikre side regnes med
kritiske stdltemperaturer som angivet i tabel V 9.4.3. Der kan interpoleres retliniet i tabellen.

Tabel 9.4.3 Kritisk stiltemperatur

konstruktionselementets udnyttelsesgrad

100 pct 75 pct
trekpavirkning 500 °C 560 °C
bojningspavirkning, hvor deformationer " o
er uden betydning S0 00
bﬁtipix.lgspﬁvirkning, hvor deformations- 390 °C 510°°C
kriterier er afgerende
trykpavirkning 200 °C 350 °C

Anneks C (vejledning) Stéls arbejdslinie ved forhgjet temperatur

(1 [ tabel C.1 er angivet udtrykkene for den karakteristiske arbejdslinie for stil ved forhojet
temperatur som defineret i 9.2.1. ’

Tabel C 1. Udtryk for den karakteristiske arbejdslinie for stil ved forhgjet temperatur

tejning & spending o elasticitetsmodul £
del 1 E<S &g ek E.o
del 2 Eo<E< &9 Jro- ¢+ (b/a)a® - (&.e- &)™ (bla)(&e- e)[a* - (&.6- €)1
del 3 &0 ES &g ) 0
del 4 E6<E<Eyp Lol - (e- &0)(E0- &.6)] =

E= &g 0 .
parametre &.0= Jfpol Eag &.6= 0,02 &s=0,15 &,6=0,20
funktioner a* = (&.0- 5. &,0- &0+ clE,p)

b*=c(5.0- &) Eao+ c’
c=(o-1p8 | [(&.6- &.0Eas-2(50- /3.0

[ udtrykket for del 2 er a og b ellipsens vandrette henholdsvis lodrette halvakse, og ¢ er den lodrette
afstand fra ellipsens centrum til proportionalitetsspeendingen.
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