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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 tra-
konstruktioner, siledes som det bl.a. er formuleret i det danske konstruktionsnormkompleks.

I kompendiets afsnit 1 presenteres de generelle principper for brandteknisk dimensionering
af trekonstruktioner. Afsnit 2 omhandler bestemmelsen af det effektive resttversnit for beskyt-
tede og ubeskyttede trekonstruktioner ved resttvarsnitsmetoden og styrkereduktionsmetoden.
Afsnit 3 omhandler tras styrke- og stivhedsegenskaber under brandpévirkning, og der gives
en rekke eksempler pa de praktiske dimensioneringsberegninger. Endelig gives en kort pra-
sentation af forenklede metoder til brandteknisk dimensionering af trekonstruktionssamlinger.

Aalborg, april 2002

Frits Bolonius



Afsnit 1
Tree og brand

Brandteknisk dimensionering af traekonstruktioner

Nér en trekonstruktion udsattes for brandpavirkning, pavirkes den foruden af de mekaniske laster
af en rermisk brandlast 1 form af varmetilforsel p& grund af de forhgjede temperaturer i brandrummet
(karakteriseret ved brandforlobet). Herved stiger treets temperatur, og som felge heraf @ndres traeets
fugtindhold og dets styrke- og stivhedsegenskaber, jvf figur 1.1, der viser et eksempel pa trees
arbejdslinier ved forhejede temperaturer. Ved stigende temperatur bliver treet bledere, og ved
omkring 300 °C forkuller det og mister sin styrke fuldstendigt.
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Ved dimensionering af en barende treekonstruktion ma der derfor tages hensyn sdvel il temperatur-
og fugtforholdenes variation over konstruktionen og de deraf folgende &ndrede styrke- og stivheds-
egenskaber som til konstruktionens @ndrede geometriske dimensioner som felge af indbrending.

Skent trekonstruktioner derved adskiller sig vasentligt fra berende konstruktioner af ubrandbare
materialer - stdl, beton, letbeton, murvark etc - kan beregningsmeassig eftervisning af en trekon-
struktions bareevne foretages efter de generelle principper for brandteknisk dimensionering, dvs ved
beregningsmassig bestemmelse af temperaturforlebet i den intakte del af konstruktionen og efter-
visning af, at bereevnen er tilstrekkelig. Dimensioneringen omfatter saledes en termisk del, bestem-
melse af temperaturforlgbet, og en styrkemeessig del, bestemmelse af bereevnen.




Forenklede beregningsmetoder

Bestemmelsen af temperaturforholdene i en trakonstruktion under brandpavirkning er ifalge sagens
natur en ganske kompliceret opgave, da der pd grund af problemets instation&re karakter principielt
mé foretages en bestemmelse af temperaturen til ethvert tidspunkt af brandforlebet i ethvert punkt
af konstruktionen. Problemet kompliceres yderligere af, at fugtforholdene @ndres som felge af
opvarmningen, og at treet ved omkring 300 °C omdannes til et forkullingslag med en ganske
betydelig varmeisoleringsevne, der sinker temperaturfeltets indtr&ngning i konstruktionen. En ngjag-
tig bestemmelse af temperaturforlebet i konstruktionen er derfor ikke mulig ved praktiske dimen-
sioneringsopgaver i almindelighed, s beregningsmetoder til praktisk brug mé baseres pa sterkt
forenklede beregningsforudsatninger.

Den mest narliggende forenkling er at betragte konstruktionen som et stangformet element uden
temperaturgradienter i le&ngderetningen, altsd at betragte linier parallelle med le&ngdeaksen som
isotermer. Temperaturbestemmelsen reduceres dermed til en tveersnitsundersogelse, altsa et instatio-
nert 2-dimensionalt varmetransmissionsproblem.

Denne antagelse er kun delvis opfyldt ved virkelige brande i trakonstruktioner. P& grund af brand-
gassernes turbulens kan der - is@r ved vertikale flader som sgjler, veegge og hgje bjzlker - fore-
komme betydelige variationer i den termiske pavirkning og dermed ogsa i indbrendingen. Forud-
sattes der derfor ens forhold ved alle brandeksponerede flader pa konstruktionen, mé der pa anden
vis kompenseres for den simple models afvigelser fra virkeligheden.

I figur 1.2(a) er vist et tversnit af en plan trakonstruktion som for eksempel en veag eller en hgj
bjelke, der er brandeksponeret pd begge sider. Gennem konstruktionen foregér en 1-dimensional
varmestromning, og temperaturen kan altsd karakteriseres ved det viste temperaturforlgb, idet alle
planer parallelle med konstruktionens plan er isotermer. Gennem forkullingslaget varierer tempe-
raturen fra brandrummets temperatur 6, til temperaturen &, i forkullingsfeltet (forbreendingsplanen).
Inden for denne varierer temperaturen fra 6, til 6, (= 6, i afstanden y fra konstruktionens
overflade). P4 grund af forkullingslagets og det intakte trees relativt store varmeisoleringsevne
treenger temperaturstigningen kun langsomt ind i treeet, siledes at der i begyndelsen af brandforlgbet

6g .
Teo
—i2

(a) (b) (c)

Figur 1.2: Temperaturforlob gennem plan konstruktion ved 1-dimensional, dobbeltsidig eksponering
(a) Det virkelige temperaturforlob 6, = 6, ,
(b) Forenklet temperaturforlob 0, = 0, inden for den sveekkede zone (punkteret)
(c) Forenklet temperaturforlob 6, = G inden for indbrendingszonen
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ikke forekommer nogen markbare temperaturstigninger i de inderste dele af konstruktionen, altsa
0. ~ 0, (normal temperatur). Efterhanden som brandforlgbet skrider frem, trenger temperatur-
stigningen l&ngere og l&ngere ind i konstruktionen.

Den del af tvarsnittet (umiddelbart inden for indbr@ndingszonen), hvor temperaturen &, varierer
mellem 6. og 6, ben®vnes den svaekkede zone, da styrke- og stivhedsegenskaberne tilsvarende vari-
erer fra nul til n@sten u@ndrede verdier, alt afhengig af, hvor dybt temperaturstigningen tranger
ind. Som forenklede beregningsmodeller til praktisk brug kan der enten ses helt bort fra den
svaekkede zone af tvarsnittet, medens resten af tvarsnittet regnes intakt med u@ndrede styrke- og
stivhedsegenskaber, eller der kan regnes med en vis gennemsnitstemperatur &; over hele den ikke
forkullede del af tvarsnittet, over hvilket der regnes med konstante styrke- og stivhedsegenskaber,
der er reducerede svarende til &;, jvf henholdsvis figur 1.2(b) og 1.2(c)

Séfremt et 2-dimensionalt tvarsnit med skarpe hjerner (for eksempel rektangulere tvearsnit) er
brandeksponeret pé flere sider, sker der i hjernerne indbranding fra begge de tilstedende sider,
hvorved der sker kraftige en indbrending, som bevirker en gradvis afrunding af hjernerne, som vist
1 eksemplerne i figur 1.3. Is@r ved kompakte tvarsnit, der er eksponeret pa alle sider, kan denne
ekstra tvaersnitsreduktion pa grund af Ajorneeffekter vare ganske betydelig og mé tages i regning.
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Figur 1.3: Hjorneeffekt. Afrunding af hjorner pd grund af flersidig eksponering

Disse forenklede metoder ligger til grund for bestemmelserne i Norm for treekonstruktioner, Dansk
Standard 413, hvis kapitel 9 indeholder grundlaget for brandteknisk dimensionering af barende
trekonstruktioner, jvf lastkombination 3.3 i DS 409. Dette kapitel i normen omhandler konstruk-
tioner af konstruktionstr& og limtr& med eller uden brandbeskyttelsessystemer, for eksempel
bekledning af gips, tr® eller tre&baserede pladematerialer.

I normens afsnit 9.1.3(3) er angivet to forenklede beregningsmetoder:

*  Resttveersnitsmetoden
en beregningsmetode, ved hvilken der regnes med u@ndrede styrke- og stivhedsegenskaber
1 et effektivt resttveersnit, der beregnes ud fra det oprindelige tversnit med fradrag af sével
indbrendingszonen som en svakket zone uden hensyntagen til hjerneeffekter.

Styrkereduktionsmetoden

en beregningsmetode, ved hvilken der regnes med reducerede styrke- og stivhedsegenskaber
i et effektivt resttveersnit, der beregnes ud fra det oprindelige tveersnit med fradrag af
indbrzndingszonen og med eller uden hensyntagen til hjorneeffekter.
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Resttvaersnitsmetoden méa udelukkende anvendes, hvor den termiske brandlast beregnes ud fra et
nominelt brandforleb - standard-brandforlobet. Styrkereduktionsemetoden kan tillige anvendes, hvor
den termiske brandlast er bestemt ud fra et parametrisk brandforlob.

Normens bestemmelser om brandteknisk dimensionering af trakonstruktioner ligger t&t op ad prin-
cipperne og metoderne i den felleseurop@iske konstruktionsnorm Eurocode 5: Design of timber
structures - Part 1-2: General rules - Structural fire design 1997.



Afsnit 2
Termisk dimensionering

Indbraending i trae

Foretages den brandtekniske dimensionering efter de i afsnit 1 nevnte forenklede metoder, rest-
tversnitsmetoden eller styrkereduktionsmetoden, indskr@nker den termiske dimensionering sig til
bestemmelse af det effektive resttveersnit, dvs den del af det oprindelige konstruktionstvarsnit, som
ikke er bortbr@ndt, og som stadig kan regnes aktivt, omend eventuelt med reducerede styrke- og
stivhedsegenskaber. Efter disse metoder er det siledes ikke nedvendigt eksplicit at beregne tempe-
raturerne i konstruktionen og herudfra fasts@tte de reducerede styrke- og stivhedsegenskaber. Det
skyldes, at der er en nogenlunde entydig sammenh@ng mellem indbrendingsdybden og tempe-
raturfeltets indtreengning i konstruktionens indre, siledes at man alene ud fra indbr&ndingsdybden
og tvarsnittets geometri med god tiln@rmelse har et méal for, hvor varmt der er i konstruktionen, og
dermed ogsé, hvor meget styrken og stivheden er svakket. I de n@vnte forenklede metoder er der
pa denne made indirekte taget hensyn til temperaturens reduktion af styrke- og stivhedsegenskaberne,
saledes at det kun er nedvendigt at bestemme det effektive resttvarsnit.
For at kunne bestemme det effektive resttversnit skal indbrandingsdybden d,,,, beregnes. Indbran-
dingsdybden d,,,, er bestemt af brandens varighed og af indbreendingshastigheden . Indbren-
dingshastigheden afha@nger af treets densitet (let tre brender hurtigere end tungt tr&) og - i meget
hej grad - af den termiske brandlast og dermed af brandrummets ventilationsforhold. For en termisk
brandlast svarende til et parametrisk brandforlob er indbrendingshastigheden £ nogenlunde konstant,
indtil brandrummets temperatur 6, har net sit maksimum, hvorefter /3 aftager nogenlunde j&vnt mod
nul, indtil brandrummets temperatur er reduceret til omkring 300 °C. P& dette tidspunkt opherer
indbrendingen, og indbrendingsdybden har néet sin endelige sterrelse d_,,,.

O G 0 = 0,10 m* 0, oy 0 = 0,04 m* 0, d

74
ISO 834 // char

(@) ®) ' (©

Figur 2.1: Indbrendingsforlob d,,,,, (den tidsmessige variation af d,,,) for forskellige brandforlob
(a) og (b) Parametriske brandforleb (c) Standard-brandforlob

[ figur 2.1 er vist et indbrandingsforleb for to forskellige parametriske brandforleb (a) og (b) med
samme brandbelastning. Ved det hurtige brandforlgb (a) er indbr@ndingshastigheden nasten halv-
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anden gange sa stor som ved det langsomme brandforlgb (b). Omvendt varer det langsomme brand-

forleb (b) 2,5 gange si lenge som det hurtige (a), saledes at indbre&ndingsdybden d,,,, ved den
hurtige brand kun er omtrent 60 % af d,,,, ved den langsomme brand.

P4 baggrund af eksperimentelle undersggelser af indbreendingen i tr@ under forskellige parametriske
brandforlob kan indbrendingsforlgbet i limtre med god tilnermelse beskrives som et ret liniestykke
med konstant indbrandigshastighed £,,, i tidrummet O < ¢ < 7, og en andensgrads parabel med vand-
ret tangent i toppunktet # = 3¢, og tangenthzldningen f,,, it = 1,.

Her er ¢, = 0,006:¢q,/0 (¢, < 40) [min] (2.1)
g, den regningsmassige brandbelastning [MJ/m?]
Boor = (5:0, - 0,04)/(4-0, + 0,08) [mm/min] (2.2)
O brandrummets &bningsfaktor [m*]
0, den brandrumskorrigerede abningsfaktor 0-1160/b (0,02 < O, < 0,30)[m*]
b brandrummets termiske inerti [J/m?s*K]

Af dette indbrendingsforlgb bestemmes indbrandingsdybden
dL‘har = prar.ZO + l/l'ﬁpar'zo'2 = 2.prar-tO (2'3)

Disse udtryk for t,, 4, 0g d,, er baseret p& en modificeret udgave af Hadvig’s indbreendingsmodel,
der er gengivet i sin originale version i figur 2.2.

x' (mm) d,, (mm)
HADVIG'S
INDBRZENDINGSMODEL,

TVERSNITSREDUKTION
I H. T. bs 413
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t, = 0.006-q/O 3, = 0.018-g/O

Figur 2.2 Modeller for indbreendingsforlob og tveersnitsreduktion ved parametrisk brandforlob
Tv: Hadvigs model for indbreendingsdybden x' [mm]. Th: Model for tveersnitsreduktionen
d . JVf DS 413. Brandbelastningen er i Hadvigs formel bencevnt f, i DS 413 beneevnt q,,
[MJ/ni]. Abningsfaktoren er i Hadvigs formel benevnt F, i DS 413 bencevnt O [m”].

Et eksempel: Brandbelastning g, = 200 MJ/m?, &bningsfaktor O = 0,04 m*, termisk inerti b =
1160 J/m*s*K:

-

Boor = (5:0 + 0,04)/(4-0 - 0,08) = (50,04 + 0,04)/(4-0,04 - 0,08) = 0,67 mm/min



t, = 0,006:¢,,/O = 0,006:200/0,04 = 30 min
Qojar = 2" Brarty = 2°0,67-30 = 40 mm

Denne verdi af begyndelsesindbrndingshastigheden £, er i DS 413 benavnt £, (for limtre). For
at generalisere udtrykket for £, til ogsé at omfatte andre typer af tre er (2.2) omskrevet til den
generelle form

Boor = 1,5:4,(5:0 + 0,04)/(4-0 - 0,08) [mm/min] 2.4)

De i eksemplet benyttede parametre, dbningsfaktoren O = 0,04 m” og den termiske inerti » = 1160
J/m’s”K, svarer til det standard-brandrum, der ligger til grund det nominelle brandforleb, standard-
brandforlpbet. Under dette brandforleb er indbreendingshastigheden da ogsa erfaringsmassigt i god
overensstemmelse med begyndelsesindbrendingshastigheden f3,,, i den indledende fase af det para-
metriske brandforlgb (for 0 < t < t,), altsd for limtre £, ~ 0,65 mm/min. Men denne indbraen-
dingshastighed forekommer ikke blot i brandens indledende fase, men holder sig stort set uzndret,
sa lenge brandrummets temperatur stiger i overensstemmelse med standard-brandforlebet, saledes

at den med god tilne&rmelse kan regnes konstant, som vist i figur 2.1(c).

Effektivt resttveersnit

Det effektive resttvarsnit beregnes ved at reducere det oprindelige tvarsnit svarende til en reduktion
fra alle brandpévirkede sider. Foretages beregningen ved styrkereduktionsmetoden, er reduktionens
storrelse lig med indbrendingsdybden d_,,.. Ved resttveersnitsmetoden bestemmes reduktionen ved
til d,,,, at addere en sterrelse svarende til den svakkede zones tykkelse.

Bestemmelserne 1 DS 413 gelder bdde brandbeskyttede og ubeskyttede trekonstruktioner. For
ubeskyttede konstruktioner bestemmes d,,,. ved at regne med indbrending fra brandens staritids-
punkt. Konstruktioner, hvis overflader er beskyttet af et brandbeskyttelsessystem, kan regnes efter
additionsprincippet, i henhold til hvilket der skal regnes med indbranding af konstruktionens over-
flade fra brandbeskyttelsessystemets svigttidspunkt.

Resttveersnitsmetoden

Indbr@ndingsdybden bestemmes som
Aepar = Pyt 2.5)

hvor 7 er tiden, og B, er indbrendingshastigheden, for eksempel £, = 0,65 mm/min for limtre (den-

sitet > 380 kg/m’). Verdier af f, for andre typer af tre og trebaserede materialer er angivet i tabel
90.2.1.2a1 DS 413.

Fradraget x til bestemmelse af det effektive resttvaersnit bestemmes som

x=d

char

+ kyd, (2.6)

hvor d, regnes lig med 7 mm, og k, regnes lig med 1,0 for ubeskyttede flader. For flader, der er
beskyttet af et brandbeskyttelsessystem, regnes med andre vardier af &, jvf tabel 9.2.1.2b i DS 413.

Metodens foruds@tninger med hensyn til temperaturfeltets indtrengning i konstruktionen er kun
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opfyldt for vaerdier af d,,,,, der ikke overstiger en fjerdedel af konstruktionens dybde. Metoden kan
derfor kun anvendes for d,,,. < b/4 og < h/4, hvor b og h er bredde og hgjde af det oprindelige tver-
snit.

Et eksempel: Limtrabjelke ~-b = 400-160 mm; kravet brandmodstandsevne #; ,,, = 30 min, beskyt-
tet pa oversiden.

Indbraending: Aoar = Pyt = 0,65-30 = 19,5 mm
Tversnitsreduktion: x = d,,, + kyd, = 19,5 + 1,0:7 ~ 27 mm
Effektivt tvaersnit: (k2 - x) (b - 2'x) = (400 - 27):(160 - 2-:27) = 373-106 mm

Bjelkens modstandsmoment er séledes reduceret til (373/400)*(106/160) = 0,576 ~ 58 %.
Styrkereduktionsmetoden

Den brandtekniske dimensionering af traekonstruktioner kan foretages efter styrkereduktionsmetoden,
uanset om den termiske brandlast er fastsat ud fra et parametrisk eller et nominelt brandforlgb
(standard-brandforlebet). Benyttes metoden ved standard-brandpévirkning, kan der ved bestemmelsen
af det effektive enten tages hensyn til effekten af hjerneafrundinger, eller der kan ses bort fra dem.
Ved visse konstruktioner kan der dog ikke ses bort fra effekten af afrundede hjerner. Det galder is@r
tryksteenger som for eksempel fritstdende sgjler eller trykstenger i gitterkonstruktioner, der mé pé-
regnes at kunne blive brandeksponeret pa alle sider, og som derfor er s@rlig felsomme over for
effekten af den ggede indbraending i hjernerne.

Ved standard-brandpavirkning kan indbrandingsdybden d,,,,, s&fremt der ses bort fra afrundede
hjerner, bestemmes efter (2.5). Safremt der tages hensyn til afrundede hjerner, bestemmes d,,,, af

“char

dchar = ﬂ.t (27)

hvor [ er indbrendingshastigheden, for eksempel # = 0,55 mm/min for limtre (densitet > 380
kg/m’). Vardier af § for andre typer af tre er angivet i tabel 9.2.1.3 i DS 413. Ogsé for (2.7)
gelder, at d,,,, ikke ma overstige b/4 eller h/4.

Hjorneafrundingerne antages at have form som en cirkelbue med en radius r, der ath@nger af tiden.
DS 413 angiver (r,z) [mm/min] = (0,0), (20/30), (50,120) og retliniet interpolation mellem disse
veerdier (figur 9.2.1.3 1 DS 413).

Ved parametrisk brandforleb kan indbrendingsdybden d,,,, bestemmes af (2.3) og (2.4). Ogsa for
(2.3) galder, at d_,,,, ikke ma overstige b/4 eller h/4. Hjerneafrundinger regnes som en cirkelbue
med radius 7 = d

char*

Eksempel 2.1

Bestemmelse af det effektive resttversnit for en limtrebjelke, der understetter en etageadskillelse
i et boligbyggeri. Bjelken har tvarsnittet #:6 = 300-160 mm. Den kr@vede brandmodstandsevne
er t;,,, = 60 minutter. Bjelken regnes 3-sidigt brandeksponeret i et brandrum med felgende brand-
tekniske parametre: Brandbelastning: ¢,, = 240 MJ/m?, dbningsfaktor: O = 0.090 m*, termisk
inerti: b = 1000 J/m’s*K. B



Resttveersnitsmetoden (Standard-brandpavirkning)
Indbrendingshastighed: 4, = 0.65 mm/min (tabel 9.2.1.2.a i DS 413)
Indbrendingsdybde: d,, = £t = 0.65:60 = 39 mm for ¢ = £;,,, = 60 minuiter
Tvearsnitsreduktion x = d;,, + kyd, = 39 + 1.0-7 = 46 mm (9.2.1.2(5)P 1 DS 413)
Effektivt resttvarsnit: i;b; = (300 - 46)-(160 - 2-46) = 254-68 mm
Styrkereduktionsmetoden ved standard-brandpadvirkning uden hensyntagen til hjorneafrunding
Indbr&ndingshastighed: £ = 0.65 mm/min (tabel 9.2.1.2.a 1 DS 413)
Tversnitsreduktion = indbrandingsdybde: d,,, = Gt = 0.65:60 = 39 mm for ¢t = ;.
Effektivt resttvarsnit: £y b; = (300 - 39)-(160 - 2-39) = 261-82 mm
Styrkereduktionsmetoden ved standard-brandpadvirkning med hensyntagen til hjorneafunding
Indbrendingshastighed: £ = 0.55 mm/min (tabel 9.2.1.3 1 DS 413)
Tversnitsreduktion = indbra&ndingsdybde: d,,,, = ft = 0.55:60 = 33 mm for ¢t = ¢,
Effektivt resttvaersnit: iz b; = (300 - 33)-(160 - 2-33) =267-94 mm (4’; = 25,100 mm®*)
Hjerneafrunding: » = 30 mm (figur 9.2.1.3 1 DS 413)
Hjorneafrundingernes areal 4, = 2+(1 - ©/4)-30° = 386 mm’ Kantafstand g, = 7 mm
Styrkereduktionsmetoden ved parametrisk brand
Brandrumskérrigeret dbningsfaktor O, = 0-1160/b = 0.090:1160/1000 = 0.104 m*
Begyndelsesindbrendingshastigheden bestemmes i h.t. 9.2.1.4(1)P i DS 413 af udtrykket

,6;,,,, = 15450, - 0.04)/(4:0, + 0.08) = 1.5:0.65-(5:0.104 - 0.04)/(4-0.104 + 0.08) =
0.94 mm/min

Tvarsnitsreduktion = indbrendingsdybde: d,,,, = 2'5,,t, = 2:0.94-16 = 30 mm, idet

t, = 0.006-¢g, /O = 0.006-240/0.090 = 16.0 minutter

Effektivt resttvarsnit: 2;b; = (300 - 30)-(160 - 2-30) = 270-100 mm(4’; = 27,000 mm %)
Hjerneafrunding: r = d,;,, = 30 mm (9.2.1.4(4)P 1 DS 413)

Hjorneafrundingernes areal 4, = 2-(1 - n/4)-30°> = 386 mm’ Kantafstand g, = 7 mm
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Afsnit 3
Beereevnebestemmelse

Styrke- og stivhedsegenskaber under brandpavirkning

Grundlaget for forenklet beregning af bareevnen under brandpévirkning er indeholdt i normens
afsnit 9.3, i henhold til hvilket der overalt i det effektive resttvarsnit regnes med samme regnings-
massige styrke- og stivhedstal. Dette gelder, uanset om resttversnitsmetoden eller styrkereduk-
tionsmetoden anvendes.

Ved bareevneberegningen anvendes felgende regningsmassige styrke- og stivhedstal:

f}i,d = kmodﬁfk/ }/mﬁ
Es i = Kag Eoos! Vs

Her er ¥,,5 materialepartialkoefficienten for ulykkeslast (= 1,0)
Ji 0g E, 55 de ved normale temperaturer geldende karakteristiske styrke-og stivhedstal
Kinod 5 = 1,00 - k;p/A,
p perimeteren for det brandeksponerede resttvarsnit [m]
A, arealet af resttvarsnittet [m?]

Ved resttvarsnitsmetoden regnes med uzndrede styrke- og stivhedsegenskaber, hvorfor &, ; = 1,
dvs k; = 0. '

For styrkereduktionsmetoden regnes:
» = 1/125 for trykstyrken

k
k; = 1/200 for bgjningsstyrken
k; = 1/330 for trekstyrken, forskydningsstyrken og stivhedstallet

Udtrykket for %, er kun gyldigt for # > 20 minutter. For lavere vardier interpoleres retliniet
mellem 1 og vaerdierne for £ = 20 minutter.

Traekonstruktionssamlingers brandmodstandsevne

Nar et stykke tree bringes 1 direkte kontakt med et stykke stil med en temperatur, der er hgjere end
treets antendelsestemperatur 6. (~ 300 °C), vil treet forkulle. Men forkullingslaget vil ogsa vokse
hurtigere, séfremt der samtidig er en trykspending i kontaktfladen mellem tre og stil. Bort-
brendingen vil vare storre, jo sterre kontaktspendingen er.

Trykkes for eksempel en opvarmet, belastet stldorn mod et stykke tra, vil dornen trenge ind i treet
mange gange hurtigere end svarende til indbrendinghastigheden i et stykke ubelastet tra, safremt
spendingerne i kontaktfladerne mellem tre og stil svarer til, hvad der normalt forekommer i tra-
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konstruktionssamlinger med mekaniske forbindelsesmidler. Indtrengningshastigheden er stigende for
stigende kontaktsp@nding og for stigende dorntemperatur og er tillige sterkt afhengig dorndiame-
teren og kraft/fiber-vinklen.

Af denne arsag vil konstruktionssamlinger med mekaniske forbindelsesmidler s@dvanligvis vare
brandmassigt kritiske detaljer i en tr&konstruktion, dels som folge af, at stdlet hurtigt leder varmen
fra brandrummet ind i traeet, dels fordi det sker netop i de kontaktflader, hvor der s@dvanligvis
forekommer de sterste sp@ndingskoncentrationer. Den sterkt ggede indtr&ngningshastighed bevirker
tillige, at samlingerne far betydelige deformationer inden for kort tid, sdledes at konstruktionens
funktionsevne er udtemt efter relativt kort tids brandpévirkning (for ubeskyttede konstruktioner s&d-
vanligvis inden for 10 - 15 minutter).

Som folge heraf ma traekonstruktioner, hvortil der stilles krav om brandmodstandsevne, almin-
deligvis udferes med beskyttede forbindelser, dvs forbindelser, der er dakket af enten et brand-
beskyttelsessystem (for eksempel gipsplader) eller af trepropper, tr® eller tr@plader. P4 grund af
de komplicerede temperatur-, sp@ndings- og deformationsforhold i sddanne samlinger er det ikke
muligt at eftervise deres brandmodstandsevne beregningsmassigt. Der er imidlertid foretaget
omfattende eksperimentelle undersogelser af bade ubeskyttede og beskyttede samlinger under brand-
pavirkning, fortrinsvis standard-brandpévirkning.

Pé grundlag af sddanne erfaringsresultater er der 1 9.3.2 i DS 413 angivet retningslinier for brand-
teknisk dimensionering af forbindelser i trakonstruktioner. Til karakteristik af et brandbeskyttelses-
systems evne til at forhale en konstruktions eller konstruktionssamlings antendelse defineres
sterrelsen brandbeskyitelsestiden t,, der bestemmes ved en standardiseret prevning (DS/INSTA 411).

Forbindelser med stdlplader med en tykkelse mindre end 6 mm som sidestykker (sgmplader eller
tandplader) skal dakkes af et brandbeskyttelsessystem med beskyttelsestiden 2, > £; ., (den krevede
brandmodstandsevne).

2-snitsforbindelser kan antages at have en standard-brandmodstandsevne pd mindst 15 minutter. For
forbindelser med ;,,, > 15 minutter kan kravet til brandmodstandsevne opfyldes ved, at de enten
udferes som beskyttede forbindelser eller som ubeskyttede forbindelser. 1 sidstn@vnte tilfelde skal
en rekke srlige vilkér vare opfyldt, for eksempel ved at forgge antallet af forbindelsesmidler eller

deres dimensioner i forhold til, hvad der er nedvendigt ved dimensioenring ved normal temperatur
jvf9.3.2.3 1 DS 413.

Beskyttede 2-snitsforbindelser skal udferes enten med et brandbeskyttelsessystem med beskyttelses-
tidenz,> f; ,, - 15 eller med trepropper, tre eller treplader med en tykkelse a;, der bestemmes af

aﬁ 2 ﬂo'(tﬁ,req - 15) (31)

hvor £, er indbreendingshastigheden i henhold til 9.2.1.2 i DS 413. 19.3.2.2 i DS 413 er tillige
angivet en re&kke yderligere krav med hensyn til pladernes befastelse, kant- og endeafstande.

Eksempel 3.1

Bareevneeftervisning for en statisk bestemt limtrabjzlke, der understetter en etageadskillelse i et
boligbyggeri.
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Forudseetninger:

Simpelt understottet bjelke med spendvidde / = 4.0 m
Normal kontrolklasse, normal sikkerhedsklasse
Anvendelsesklasse 1 (jvf 1.4.1 1 DS 413)
Laster: Egenlast: g = 14.0 kN/m
Nyttelast: g = 6.0 kN/m
Bjelkeprofil: A6 = 300-160 mm
Trakvalitet: L 36 (karakteristisk bgjningsstyrke f,, ,= 36 MPa)
Den kravede brandmodstandsevne er Z; ., = 60 minutter.

Det effektive bjelketveersnit er beregnet i eksempel 2.1, dels ved resttvarsnitsmetoden, dels ved
styrkereduktionsmetoden for henholdsvis standard-brandpévirkning (med eller uden hensyntagen til
hjerneeffekter) og paramestrisk brandforleb.
Lastkombination 2.1: Brudgrensetilstand (f,,, = 36/1.5:0.8= 19.2 MPa)

Pizy = &1.0 + ¢'1.3 =14.0-1.0 + 6.0-1.3 = 21.8 kN/m

M,, = 1/821.8:4.0° = 43.6 kNm

bm =M, /W, = 43.6-10°/(1/6:160-300*) = 18.2 MPa < 19.2 MPa = f,, -~ OK
Lastkombination 3.3: Ulykkeslast - brand

Piss = &1.0 + ¢0.5 = 14.0-1.0 + 6.0-0.5 = 17.0 kN/m

M; e = 1/8:17.0-4.0° = 34.0 kNm
Resttveersnitsmetoden (Standard-brandpavirkning)

Effektivt resttveersnit: Ay;b; = (300 - 46)-(160 - 2-46) = 254:68 mm

g

m,fi, max

= Mj el W, = 34.0/(1/6:68254%) = 46.5 MPa > f, . = f,,./1.0 = 36 MPa
- Qj ( )K
Styrkereduktionsmetoden ved standard-brandpdvirkning uden hensyntagen til hjorneafrunding

Effektivt resttveersnit: hyb; = (300 - 39)-(160 - 2-39) = 261-82 mm

g,

m,jfi, max

= M, /W, = 34.0/(1/6:82:261%) = 36.5 MPa

Idet resttvarsnittets perimeter er p = 2:0.261 + 0.082 = 0.604 og arealet er 4, =
0.261-0.082 = 0.0214 m’, er k,,,; = 1.00 - 0.604/0.0214:1/200 = 0.859, hvoraf (f.
9.2.2(1)P i DS 413)

Foi = Kokl Vs = 0.85936/1.0 = 30.9 MPa < G, ; .. = 36.5 MPa - ¢ OK

-
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Styrkereduktionsmetoden ved standard-brandpavirkning med hensyntagen til hjerneafunding
Effektivt resttvarsnit: hyb; = (300 - 33)-(160 - 2:33) = 267-94 mm (4°; = 25,100 mm’)
Hjerneafrundingernes areal 4, = 2+(1 - ©/4)-30* = 386 mm® Kantafstand g, = 7 mm

Resttvarsnittets tyngdepunkt har afstanden 7, = [25,100-267/2 - 386-(267 - 7)]/[25,100 -
386] = 131 mm fra tvarsnittets gverste kant, hvoraf fds inertimomentet om y-aksen:

L,z = 1/12:267+94 + 25,100-(267/2 - 131)* - 386-(267 - 131 - 7)* = 142.7-10° mm*

W,

vy Ji, min

= 1, Ve = 142.7-10°/(267 - 131) = 1.049-10° mm’

=M = 34.0/1.049 = 32.4 MPa

-fi, max

/W,

0m,ﬁ, max y.Ji, min

Idet resttvaersnittets perimeter er p = 2-0.267 + 0.094 - 0.030-(4 - ©) = 0.602 m, og arealet

er A, = (25,100 - 386)-10° = 0.0247 m?, er Knoas = 1.00 - 0.602/0.0247-1/200 = 0.878,

hvoraf fas

Josi = KnoagiSuid Vi = 0.878:36/1.0 = 31.6 MPa < 0, ;.. = 32.4 - ] OK
Styrkereduktionsmetoden ved parametrisk brand

Effektivt resttveersnit: szb; = (300 - 30)-(160 - 2:30) = 270:100 mm(4’; = 27,000 mm®)

Hjerneafrundingernes areal 4, = 2+(1 - ©/4)-30* = 386 mm® Kantafstand @, = 7 mm

Resttvarsnittets tyngdepunkt har afstanden 7; = [27,000-270/2 - 386-(270 - 7)]/[27,000 -
386] = 133 mm fra tvarsnittets gverste kant, hvoraf fas inertimomentet om y-aksen:

I,; = 1/12-270°100 + 27.000-(270/2 - 133)* - 386+(270 - 133 - 7)* = 157.5-10° mm*

= 1, i/ Ve = 157.5:10°/(270 - 133) = 1.15-10° mm’

Wv,ﬁ,min
O pimar = M mad W, i i = 34/1.15 = 29.6 MPa

Idet resttversnittets perimeter er p = 2:0.270 + 0.100 - 0.030:(4 - m) = 0.614 m, og arealet
erA, = (27,000 - 386)-10° = 0.0266 m’, er Knoai = 1.00 - 0.614/0.0266-1/200 = 0.885,
hvoraf fas

T = Kot gfnil Vs = 0.885:36/1.0 = 31.8 MPa > ¢

m,fi, max

=29.6 MPa - OK

Eksempel 3.2

Brandteknisk dimensionering af tr@sgjle, der indgar i den ba&rende hovedkonstruktion i en bygning
i 1 etage. Sgjlerne, der er 3.0 meter hgje, er udfert af 150-150 mm konstruktionstra af kvalitet K
24 i henhold til DS 413 og regnes simpelt understottede og centralt belastede med et belastningsareal
pa 25 m’® pr. sgjle. De er dimensioneret for folgende karakteristiske laster: -
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Permanent last (tagkonstruktionen) 1.5 kN/m®
Variabel last (snelast) 0.8 kN/m?

Kravet til konstruktionens brandmodstandsevne er #;,,, = 30 minutter.
Regningsmassig normalkraft i lastkombination 3.3, Ulykkeslast - brand:
P, =gA Y, +s4v.;=15251.0+ 0.8250.5 = 47.5 kN
Simpelt understattet sgjle med sgjlelengde / = 3.0 m
Sgjleprofil:  A'b = 150-150 mm
Trekvalitet: K 24 (karakteristisk trykstyrke f, ,, = 20 MPa, E; ,; = 7000 MPa)
Resttveersnitsmetoden (Standard-brandpavirkning)
Indbrendingshastighed: £, = 0.75 mm/min (tabel 9.2.1.2.a i DS 413)
Indbrendingsdybde: d,;,, = Byt = 0.75:30 = 22.5 mm for ¢ = #;,,, = 30 minutter
Tversnitsreduktion x = d,,, + kyd, = 22.5 + 1.0°7 = 29.5 mm
Effektivt resttversnit: hyb; = (150 - 229.5)-(150 - 2-29.5) = 91-91 mm
0,05 = Pild; = 47,500/(91-91) = 5.7 MPa
Geometrisk slankhedstal 4, ; = I/i, = 3000-y/12/91 = 114 (= 4, )

Relativt slankhedstal 4,,,, ; = 114-y/20/7000/7 = 1.94

Da sgjlens knakspanding 0,,,.; = f. 04/ (A, ﬁ)z = (20/1.0-1.0)/1.94* = 5.3 MPa er <
0,,5 = 5.7 MPa, er bareevnen efter resttversnitsmetoden utilstrekkelig.

Styrkereduktionsmetoden (Standard-brandpadvirkning)

Da konstruktionen er brandeksponeret pa alle sider, skal der tages hensyn til effekten af
afrundede hjorner (9.2.1.3(1)P i DS 413).

Indbrendingshastighed: # = 0.65 mm/min (tabel 9.2.1.3 1 DS 413)

Tvearsnitsreduktion = indbr@ndingsdybde: 4, = ft = 0.65-30 = 19.5 mm for ¢ = #; ,,
= 30 minutter

Effektivt resttvaersnit: hyb; = (150 - 2:19.5)-(150 - 2-19.5) = 111-111 mm
Hjerneafrunding: » = 20 mm (figur 9.2.1.3 1 DS 413)
Hjorneafrundingernes areal 4, = 4+(1 - ©/4)-20> = 343 mm’ Kantafstand: a, = 4.5 mm

-

Resttvarsnittets areal: A, = 111 - 343 = 11,978 mm’
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Spanding: 0,,; = P;/A, = 47,500/11,978 = 4.0 MPa
Resttveersnittets inertimomentet om tyngdepunktsaksen:

L;= 1/12-111% - 343-(%-111 - 4.5)* = 11.76:10° mm* (= I, )

Resttvarsnittets inertiradius: i, ; = \/[—y;JA-r = \/ 11.76-10%/11,978 = 31 mm
Geometrisk slankhedstal 4, ; = 3000/31 = 96

Relativt slankhedstal 4,,,,; = 96-1/20/7000/n = 1.63

k,; =0.5(1 + 0.2:(1.63 - 0.5) + 1.63*) = 1.94

ks = 1/[1.94 + /1.942-1.637] = 0.334

Idet resttveersnittets perimeter er p = 4-0.111 - 2:0.020-(4 - ©) = 0.410 m, og arealet er A,
= 11,978-10° m?, er k,,,qz = 1.00 - (0.410/0.012)-(1/125) = 0.726, hvoraf fas

feos = kmoagTeor! Vs = 0.72620/1.0 = 14.5 MPa
Bareevneeftervisning: (6.4.2.1(3) i DS 413)

G, ol Corinsifoop) = 4.0/(0.33414.5) =082 < 1 -~ OK

Konklusion: Sgijlen har tilstrekkelig bareevne ved beregning efter styrkereduktionsmetoden, men
ikke ved beregning efter resttvarsnitsmetoden.
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Appendix

Norm for traekonstruktioner, Dansk Standard 413
5. udgave 1998
(i uddrag)

Tabel 3.2 Karakteristiske styrke- og stivhedstal i MPa samt densitet i kg/m’

bgg, eg azobé  basra- green-
naletre og ask locus heart
limtre: L 40 L 36 L 30
naletrz: K30' K24  KI8 K14
styrketal
bgjning parallelt m. fibrene  f. 40 36 30 24 18 14 30 100 80 125
treek parallelt med fibrene fox 27 24 20 16 10 8 20 65 50 75
trzk vinkelret pa fibrene Sisox 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - - -
tryk parallelt med fibrene’  fio 34 29 26 20 15 12 29 75 60 80
tryk vinkelret pa fibrene P 3.5 3.5 35 35 35 3,5 10 30 20 30
forskydning fii 3 3 3 3 3 3 3 8 5 8
stivhedstal
elasticitetsmodul parallelt
med fibrene, middelvardi E, 14000 13000 12000 10500 9000 7000 16000 27000 19000 28000
elasticitetsmodul parallelt
med fibrene, 5 % fraktil E,, 9300 8700 8000 7000 6000 4700 - - - -
elasticitetsmodul vinkelret
pa fibrene, middelvardi Ey 500 460 400 350 300 250 - - - -
forskydningsmodul, G 1000 920 80 700 600 500 - - - -
middelverdi
densitet | kg/m? .
densitet, 5 % fraktil Pri 380 380 380 350 320 290 - - - -
densitet, middelverdi pu 460 460 460 420 380 350 - - - -

1) For rundtgmmer af niletrz gelder vardierne for K30

9 Brand
9.1 Beregningsgrundlag og -principper

9.1.1 Generelt

(HP  Dette kapitel omhandler beregningsmassig cftervisning af berende
trekonstruktioners bareevne under brand, jf. lastkombination 3.3 i DS 409.
Det omhandler konstruktioner af konstruktionstrie og limtrie med eller uden
brandbeskyttelsessystemer, fx bekledning af gips, tre eller treebaserede pla-
dematerialer.

9.1.2  Laster

(P Termiske og mekaniske laster skal fastsettes i henhold til lastkom-
bination 3.3, ulykkeslast - brand, jf. DS 409 og 410. Ved beregningen skal
den termiske last fastseettes enten ud fra et nominelt brandforlgb (standard-
brandforlgbet) eller ud fra et parametrisk brandforlgb.

9.1.3  Beregningsprincipper
(HP Der skal tages hensyn til
« tversnitsreduktionen som fglge af indbrending
« temperatur- og fugtforholdenes variation over tveersnittet samt de
heraf fplgende
 endrede styrke- og stivhedsegenskaber.

(2)P I denne norm er angivet to forenklede beregningsmetoder:

(3)P Resttvarsnitsmetoden:

en beregningsmetode, ved hvilken der regnes med uzndrede styrke- og stiv-
hedsegenskaber i et effektivt resttveersnit, der beregnes ud fra det oprindeli-
ge tveersnit med fradrag af sdvel indbreendingszonen som en svekket zone og
uden hensyntagen til hjgmeeffekter. Denne metode mé udelukkende anven-
des, hvor den termiske last beregnes ud fra standard-brandforlgbet.

(4)p Styrkereduktionsmetoden:

en beregningsmetode, ved hvilken der regnes med reducerede styrke- og stiv-
hedsegenskaber i et tversnit, der beregnes ud fra det oprindelige tvéersnit
med fradrag af indbrendingszonen og med eller uden hensyntagen til hjgr-
neeffekter. Denne metode kan anvendes, uanset hvordan den termiske last
fastsattes.

2) Ved tryk endetrz mod endetrz skal fco4 multipliceres med 0,6

9.2 Materialer
9.2.1 Indbrzndingsdybder

9.2.1.1 Alment beregningsprincip

, (DP Der skal regnes med indbranding fra brandens starttidspunkt. For
overflader beskyttet af et brandbeskyttelsessystem eller af andre konstrukti-
onsdele skal der regnes med indbrending af overfladen fra brandbeskyttel-
sessystemets svigttidspunkt.

9.2.1.2 Resttvarsnitsmetoden
()P Indbrendingsdybden d,,,,, skal bestemmes ved:
dopr = Bt

Her er
1 brandvarigheden i minutter

By indbrendingshastigheden i henhold til tabel 9.2.1.2a.

Tabel 9.2.1.2a — Indbrandingshastigheder

Bo

mnv/min
niletre med en karakteristisk densitet pd mindst 320 kg/m’ 0,75
limtr med en karakteristisk densitet pd mindst 380 kg/m' 0,65
Igvtre med en karakteristisk densitet pi mindst 450 kg/m’ 0,50

Tabellens verdier ma kun anvendes for d,,,,, < b/4 og d,,,, < h/4.
Her er
b og h bredde og hgjde af det oprindelige tversnit.

(2)P  For trebaserede plader med en karakteristisk densitet pa 450 kg/m*
og en tykkelse pd 20 mm skal der regnes med fglgende indbrendingshastig-
heder:

By = 1.0 mm/min for krydsfiner
By =0,9 mm/min for andre trebaserede plader.

(3)P  For trebaserede plader med andre karakteristiske densiteter, p;, og
tykkelser, ,, skal indbrendingshastigheden findes af:

ﬂ().p.l = ﬁﬂkpkl




Her er

k, = J450/p,
k, =min{ V201

1,0
pyikg/m'og rimm.

@) Ved flere pladelag i brandteknisk fast forbindelse kan der regnes med den tota-
le tykkelse af alle pladelagene.

5)P Fradraget x til bestemmelse af det effektive resttviersnit skal bestem-
mes som

= dygy + kody

i

Herer

d o indbrendingsdybden bestemt i henhold til 9.2.1.2 (1)P

dy 7 mm for 1 2 20 min. For r < 20 min interpoleres retlinict fra
0til 7 mm

ky  en reduktionsfaktor, der er angivet i tabel 9.2.1.2b.

Ovenstiende mé kun anvendes for d,,,, < b/4 og d 4, < hi4.

Tabel 9.2.1.2b — Vardier for k,

ko
ubeskyttede flader 1.0
. . Yireq = Lpr
flader beskyttet med for t5 1y = 1, < 20 min 5
trebaseret bekledning 20
for 17 oy = 1 2 20 min 1,0
A
flader beskyttet med for 5y — tpr < 10 min ARG
andre beklzdninger 10
for 17y — 1 2 10 min 1,0

linq €F den krevede brandmodstandsevne i minutter

t, - er beskyttelsestiden i minutter for beklzdningen jf. 9.2.1.5

9.2.1.3 Styrkereduktionsmetoden ved standard-brandpavirkning

()P Ved beregning af trykpavirkede konstruktioner, der md péregnes
brandeksponeret pa alle sider, skal der tages hensyn til effekten af afrundede
hjgrner. For andre konstruktioner kan der ses bort fra afrundede hjgrner, og
indbrzndingsdybden bestemmes som angivet i 9.2.1.2 (I)P.

2P Hvor der tages hensyn til effekten af afrundede hjgrmer, skal ind-
brendingsdybden beregnes som

depar = Pt
Her er

B indbriendingshastigheden i henhold til tabel 9.2.1.3.

Tabel 9.2.1.3 — Indbrendingshastigheder for tvaersnit, hvor der tages
hensyn til afrunding af hjgrner

B

mm/min
néletre med en karakteristisk densitet pd mindst 320 kg/m' 0,65
limtrie med en karakteristisk densitet pd mindst 380 kg/m’ 0,55
Ipvtree med en karakteristisk densitet p& mindst 450 kg/m’ 0,45

Tabellens veerdier md kun anvendes for d,, < b/4 og d,,, < h/4.

3)P Afrundede hjgmer skal antages at have form som en cirkelbue med
en tidsafhengig radius givet ved figur 9.2.1.3. Denne figur er kun gzldende
for radier mindre end halvdelen af den korteste sidelzngde i resttversnittet.

50

40

30
r (mm)
20

0 30 60 90 120
t (min)

Figur 9.2.1.3 - Tidsafhangig radius af afrundingen ved hjgrner
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9.2.1.4 Styrkereduktionsmetoden ved parametrisk brandpdvirkning
(HpP Der skal regnes med en indbrandingshastighed, som afhenger af
tiden.
Begyndelseshastigheden S, er givet ved:

Bpar = 1.5B(50, = 0.0H/(40,, + 0,08)
Herer

indbrzndingshastigheden i henhold til tabel 9.2.1.2a

0, den brandrumskorrigerede &bningsfaktor = O~ 1160/b [m"]

O  Abningsfaktoren[m"?] beregnet iht. DS 410

b brandrummets termiske inerti [J/m*s"*K] beregnet iht. DS 410.
3P Den maksimale indbrending som fplge af branden, herunder den
del af brandforlgbet, hvor brandrummets temperatur er aftagende, skal
bestemmes af:

epar = 2Bparto
Herer

f, =0,006q,,/0 [min] )

¢,s = den regningsmessige brandbelastning i MI/nr’ i henhold til

DS 410.

Ovenstéiende formler geelder kun for

002 < 0, <030 m*

1o <40 min
ey < b4
d o S h4

Her er
bog h bredde og hgjde af det oprindelige tvarsnit.

(4)P Der skal tages hensyn til cffekten af afrundede hjgrner ved at regne
afrundingen som en cirkelbue med radius r = dy,, jf. (3)P.

9.2.1.5 Brandbeskyttelse af elementer

(HP For brandbeskyttelsessystemer skal beskyttelsestiden bestemmes
ved prpvning. Indtil anden prgvningsmetode foreligger, skal DS/INSTA 411
benyttes til pravning af brandbeskyttelsessystemer til trekonstruktioner.

(2)P  Brandbeskyttelsestiden 7, findes som den tid, inden for hvilken der
ved prevning efter DS/INSTA 41 {'ikke forekommer temperaturstigninger pa
pladens ikke-eksponerede overflade, som er stgrre end 250 °C i gennemsnit
og 270 °C i et enkelt punkt.

(3) For brandbeskyttelsessystemer med bekldning af tree eller triebaserede plader
kan beskyttelsestiden bestemmes af:
1y = 1/, — 4 min

Her er
B, indbricndingshastigheden i henhold til 9.2.1.2
1, tykkelsen af bekledningen. Hvis der anvendes flere lag, benyttes sum-
men af lagtykkelserne.
4) Bekledningens enkelte lag forudsattes fastgjort til selve konstruktionsdelen.

Afstanden mellem fastgprelsesmidler mé hajst viere 300 mm. Ved pladekant mé afstan-
den ikke overstige 150 mm. Kantafstanden skal viere stgrre end pladetykkelsen. Hvor der
anvendes flere pladelag. skal hvert pladelag fastgpres hver for sig. og stad i pladelagene
skal viere indbyrdes forskudt mindst 60 mm.

9.2.2  Styrke- og stivhedsegenskalier
()P Styrkeeftervisning skal foretages med fglgende regningsmassige
styrke- og stivhedstal:
foa= kmod,ﬁfL/ Yngi
Ega = kuoasi Eoos Y
Her er
Yofi materialepartialkoefficienten for ulykkeslast

fiog Eygs de ved normal temperatur geldende karakteristiske
styrke- og stivhedstal

Knod i = 100 - ksplA,
P perimeteren for det brandeksponerede resttversnit [m]
Ay arealet af resttversnittet [m’].

For resttveersnitsmetoden regnes:
kg = 0 for alle styrke- og stivhedstal.
For styrkereduktionsmetoden regnes:
k; = 17125 for trykstyrken
k; = 17200 for bgjningsstyrken
ki = 1/330 for trekstyrken, forskydningsstyrken og stivhedstallet.

Udtrykket for ko 5 er gyldigt for 2 20 minutter. For 0 < 1 < 20 minutter
interpoleres retliniet mellem 1 og de for t = 20 minutter gzldende veerdier.
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9.3 . Styrkeeftervisning

9.3.1  Generelle principper

(HP Der skal overalt i det effektive resttviersnit regnes med samme reg-
ningsmiessige styrke- og stivhedstal.

(2)P Det effektive resttveersnit skal beregnes ved at reducere det oprin-
delige tveersnit svarende til en reduktion fra alle brandpavirkede flader.
Reduktionens stgrrelse skal beregnes efter 9.2.1 og afh@nger af, om bereg-
ningen foretages efter resttversnitsmetoden (reduktionen = x) eller efter styr-
kereduktionsmetoden (reduktionen = d,,,,,.) samt af, om der tages hensyn til
hjgreafrunding.

(3)P  Afstivede tryk- og bgjningspdvirkede konstruktioner skal regnes
som uafstivede konstruktioner, sdfremt de afstivende konstruktioner ma reg-
nes at kunne svigte under brandpdvirkningen.

(4) En afstivende konstruktion kan antages ikke at svigte, nir arcalet af dens effek-
tive resttvaersnit er storre end 60 % af det for dimensionering ved normal temperatur npd-
vendige areal.

9.3.2  Forbindelser
9.3.2.1 Generelle bestemmelser

()P Ved eftervisning af mekaniske forbindelsers biereevne skal der tages
hensyn til temperaturens indflydelse pd materialernes styrke og stivhed.

2) Forbindelser med stdlplader med en tykkelse mindre end 6 mm som sidestyk-
ker skal dkkes af et brandbeskyttelsesystem med en beskyttelsestid 1, 2 15,
3) 2-snitsforbindelser i konstruktioner, hvor den termiske last er fastsat ud fra stan-

dard-brandforlgbet, kan antages at have en brandmodstandsevne pd mindst 15 minutter.
For forbindelser med ;> 15 minutter kan kravet til baereevnen under brand regnes for
opfyldt, sifremt de ud{mes som beskyttede eller ubeskyttede forbindelser efter retningsli-
nierne i 9.3.2.2 0g 9.3.2.3.

9.3.2.2 Beskyttede forbindelser

(N En forbindelse kan antages at viere beskyttet. dersom den er dekket af enten et
brandbeskyttelsessystem med en beskyuelsestid £, 2 1;;,,,, — 15 eller trazpropper, trae eller
treplader med en tykkelse ag, der bestemmes af

ag= ﬁ(l(’ﬁ.rnl - 15

Herer
By indbrzndingshastigheden i henhold til 9.2.1.2
f.wy den krevede brandmodstandsevne i minutter.
2) Udfgres brandbeskyttelsen af trazplader, skal disse vicre fastgjort med forbin-

delsesmidler med en indtriengningsdybde p mindst 64, kantafstande pd mindst a; og med
mindst et forbindelsesmiddel pr 0,015 m? beskyttet overflade.

3) Sifremt den krzvede brandmodstandsevne fg ., overstiger 15 minutter, skal
ende- og kantafstande ay og ay, jf. figur V 9.3.2.2, ages med aj; i forhold til de respektive
minimumvardier ved normal temperatur.

4) Forbindelser med stdlplader som sidestykker skal pi alle eksponerbare flader
og kanter udfgres som beskyttede forbindelser.

Figur V 9.3.2.2 — Ekstra tykkelser, kant- og endeafstande for forbindelser, der er
brandeksponerede i mere end 15 minutter

9.3.2.3 Ubeskyttede forbindelser

[§))] For forbindelser tre mod tre og forbindelser tre mod stal med sidestykker af
tre med forbindelsesmidler som sgm, skruer, dorne eller bolte samt for bolteforbindelser
tre mod stdl med sidestykker af mindst 6 mm stalplade skal 9.3.2.2(3) samt fglgende tre
betingelser vare opfyldt:

n2 :ﬁ_,,q/(l.zs -1

L2 I,6rﬁ‘,,q

N2y i + A5
Her er (jf. figur V 9.3.2.2)

1, sidestykkernes tykkelse i mm

min Sidestykkernes minimumtykkelse ved normal temperatur

n EglRy,

E,, denregningsmassige lastvirkning pd forbindelsesmidlet ved normal tem-
peratur
Ry, forbindelsesmidlets regningsmassige bareevne ved normal temperatur.
2) Safremt kravet til brandmodstandsevnen er 30 < iy S 60 minutter, skal fgl-

gende betingelser ogsd vaere opfyldt:
1 < 1N30(30/ rﬁ_,‘_,,)2
hvor 15, fremgdr af tabel V 9.3.2.3, hvori tillige er anfort, hvilke betingelser forbindel-
sesmidlermes dimensioner skal opfylde. I tabellen er benyttet fglgende symboler:
i er forbindelsesmidlets lengde
1, ersidestykkemnes tykkelse
t;  er mellemstykkets tykkelse
d er forbindelsesmidlets tykkelse

Tabel V 9.3.2.3 — Forholdet 175, samt forbindel dlers di i for
ubeskyttede forbindelser med dard-brandmodstandsevne
30 minutter
forbindelsesmidler o dimensioner
spm i forbindelser tre mod trae 080 [2n+n+8d
n/d <16
i forbindelser tr mod stal 100 /290 mm
dorne i forbindelser tric mod tra: 080 I<2nh+n
1206+2-3d
i forbindelser trie mod stal 1,00 1<2+1
120,+2-3d
bolte med eller uden 045 1 275mm
mellemlxg d 212 mm
3) Bestemmelserne om 17 kan opfyldes ved at forpge antallet af forbindelsesmid-

ler eller deres dimensioner i forhold til, hvad der er ngdvendigt for dimensionering ved
normal temperatur.
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