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Abstract

This report contains a theoretical study concerning composite construct design with steel
and concrete and its mechanical and thermal interaction. The two primary advantages
with this composition are the increase of the load-carrying capacity and its fire resistance.
Composite construct elements are often used in the building process and there are
several companies that offer a complete framework solution with an existing fire
resistance. This circumstance could be a limitation in the engineers work with the
structural design. The objectives are, accordingly, to increase the knowledge about
methods and principles concerning fire resistance design, to increase the educational level
considering the material properties and behavior under action of fire and also to apply

the methodology on a existing cross-section with a FE-fire-simulation in the computer
program ANSYS.

The results show that the cross-section in this study is not capable to resist a standard
fire in 60 minutes if you use the beam maximal in the ultimate limit state. You can also
establish the fact that the mechanical interaction effect is insignificant. The fire
resistance-demand on these kinds of cross-sections is always 60 minutes ore more. The
beam in this study must be oversized or protected with some kind of insulation so the
demand could be fulfilled.
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Stommar med samverkanselement dr vanligt forekommande 1 dagens
byggprocess. Férdelarna dr méinga, men i denna rapport har fokus riktats pa den
mekaniska och  termiska samverkanseffekten. Konsultens arbete 1
projekteringsskedet dr koncist att dimensionera birande element for de laster
som uppkommer. En del av detta arbete innebir att utféra en brandteknisk
dimensionering. Flera féretag levererar produkter med ett pa férhand foreskrivet
brandskydd. Dessa produkter dr uteslutande system med stil och betong i
kombination. Det kan innebdra en begrinsande faktor fér savil konstruktéren
som arkitekten om stomsystem endast levereras av féretag med brandteknisk
specialinriktning. Moijligheten att kunna skapa en “egen” produkt kan Oka
kreativiteten samtidigt som utsikten fOr att fi ett billigare alternativ Okar.

En forutsittning fOr att detta ska kunna praktiseras dr primirt att 6ka kunskapen
om principer och metoder f6r dimensionering ur brandtekniskt hidnseende.
Vidare ér det av intresse att undersoka den faktiska brandbestindigheten hos ett
konstruktionselement av vanligt férekommande typ samt att féresld hur
normenliga krav kan uppfyllas utan att blanda in specialtillverkade produkter.

Modellering och temperaturberidkningar har gjorts i FE-programmet ANSYS.
Ickelinjira termiska egenskaper samt brandbelastning enligt ISO 834 har anvints
som indata. Direfter har tvirsnittets momentkapacitet utriknats numeriskt.

Resultaten har presenterats i form av ett digram med den relativa birférmagan
som funktion av brandens varaktighet. Eftersom materialens hallfasthet
reduceras i takt med radande temperaturékning si sjunker foljaktligen dven
tvirsnittets kapacitet i faltmitt.

Balken som studerats, har inom 60 minuter forlorat stor del av sin ursprungliga
béjmomentkapacitet och den klarar inte att motstd en standardbrand i 60 min.
om balken utnyttjas fullt ut 1 brottgrinsstadiet. Balken maste da
overdimensioneras eller pa annat sitt brandskyddsisoleras. Vidare si har
analysen i rapporten visat att den mekaniska samverkanseffekten, i stort sett dr
forsumbar och dirmed kan man pasta att balken endast samverkar termiskt i
faltmitt.

Brandteknisk dimensionering, brandskyddsmetoder, samverkanskonstruktion,
standardbrand, stal, betong, brandbelastning, barférmaga, helhetssyn
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Frameworks with a composite construction is rather common in the building
process. There are several advantages with this construct design. This report
contains a theoretical study of the thermal and mechanical interacting effects,
which foremost is the premier reason to choose this kind of elements. The
engineers work is briefly to design load-carrying elements for the possible loads
that appear in the current beam or column. A part of this work is to do a fire-
resistance design. There are numerous companies that offer products with an
existing fire-protection and these products are designed as a composite
construction with steel and concrete. This circumstance could be a limitation for
the engineers as well as for the architects if frameworks erects when load-
carrying element only delivers from companies with a concentration on the fire-
resistance structural design. The possibility to create an “own” product could
increase the creativity and at the same time, hopefully, compose a cheaper
alternative.

Primary it is a prerequisite to increase the knowledge about the fundamental
principles and methods concerning fire-resistance structural design. It is also of
interest to apply the methods on a certain load-bearing element, which is of a
usual kind. Finally the aim is to suggest how you can reach a certain fire-
resistance level according to the current design code without interference of
external actors.

Simulations, modelling and temperature calculations have been done in the
finite-element software ANSYS. Nonlinear thermal properties and fire-load
density according to the standard fire ISO 834 is used as input. The bending
moment of the cross-section is, after that, calculated numerically.

The results are introduced as a graph with the relative load-bearing capacity as a
function of the fire duration. Since the strength of the material is reduced under
the heating phase the consequent due to this scenario is that the load-bearing
capacity decreases. The results show however that the decrease of the strength is
prominent. The cross-section in this study has within 60 minutes reduced its
bending moment capacity to approximately 44 % of its capacity in normal room
environment. This beam, if you use it maximal in the ultimate limit state, needs
to be oversized or in another way fire protected, to reach acceptable level fire
resistance.

The flange exposed to the fire is not protected from the heat in any way, which
is in that way they erect.

Fire-resistance structural design, fire protection methods, composite
construction, standard fire, steel, concrete, fire-load density, load-bearing
capacity, comprehensive view
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1 Inledning

1 Inledning
1.1 Bakgrund

Dimensionering, med hiansyn till ett brandférlopp, av en byggnadskonstruktion utférdes
fram till borjan av 1970-talet pa en mycket forenklad basis. Kunskapsldget har darefter, i
takt med Okad forskning inom omradet, tilltagit markant. Det var framfér allt professor
Ove Pettersson som ledde denna utveckling och grundlade tydligare riktlinjer och normer
vid brandteknisk dimensionering. Numera ar bocker, normer och 6vriga publikationer
inom omradet talrika och kunskapen ir spridd 6ver hela virlden.

Brandskydd av en byggnad kan utfras pa flera olika sitt. Man skiljer pa passivt och
aktivt brandskydd. Brandskyddsisolering av en birande stomme riknas till en av de
passiva brandskyddsatgirderna, medan aktiva atgirder dr exempelvis brandlarm och
sprinklersystem.

Personskador vid brand i1 en byggnad hirleds sillan till att konstruktionen kollapsar pa
grund av forsvagad birighet i stommen, utan i de allra flesta fall handlar det om rék och
den direkta branden som vallar personskador. Anledningen till att man trots allt utfér
brandisolering av  bidrande element dr sdkerhetsmissiga och  ekonomiska.
Riddningstjansten maste kunna lita pa stommens kapacitet dven nir den utsitts for
brand, speciellt vid krivande insatser som tar lang tid i t.ex. byggnader med flera
vaningar. Viktigt dr ocksa mojligheten att dteranvinda hela eller delar av stommen efter
den blivit utsatt f6r brand. Man resonerar sisom att ’en brand pd en enstaka vaning i en
flerviningsbyggnad ska siledes inte behova innebira att hela byggnaden maste rivas”'.
Hir kommer de ekonomiska aspekterna in. En vil utférd brandteknisk dimensionering
blir en gynnsam faktor i forsikringsbolagens prissittning for byggnadens férsakring. Det
materiella innehallet har givetvis ocksa betydelse men alltsi dven konstruktionens
utformning.

1.2 Problemformulering

Konstruktorens arbete vid projektering av en stomme omfattar i stora drag att
kontrollera olika snitt i de bidrande elementen for brottgrinstillstindet och
bruksgrinstillstindet. Boverket anger i sina normer bla. hur kapaciteten for barverk
riknas ut. En del av utformningen 1 brottgrinstillstindet dr den brandtekniska
dimensioneringen. Koncist innebar det att man med konstruktionsutformning anpassar
birverket sa att det kan bibehalla tillricklig hallfasthet efter en viss tid med en viss
brandbelastning. Vanligtvis ldggs det inte ner sa mycket tid pa detta hinseende dels
eftersom kunskapen hos byggnadsingenjorerna dr begrinsade dels pa grund av att ett
traditionellt handlingssitt genom ”forenklad dimensionering” eller inblandning av
specialkonsulter dr inarbetade rutiner.

Idag finns det ett fatal foretag pa marknaden som mer eller mindre har specialiserat sig pa
stomsystem med ett befintligt brandskydd. Ledorden i dessa system ar stil och betong 1
kombination. Har kan nimnas foretag som Peikko, SWT (Scandinavian Weld Tech) och
Glim Betongprodukter. Om produkter anvinds fran foretag med sadan specialinriktning kan

I Anderberg, Pettersson (1991) sid. 17 — ref. [3]
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det innebira en begrinsande faktor for bade arkitekten och konstruktéren samtidigt som
man riskerar att fa ett dyrare alternativ.

1.3 Syfte

Konsultféretaget Tyréns har framstillt ett intresse att ta reda pa om det finns en vig att
uppna normenliga brandskyddskrav pa samverkanskonstruktioner utan att blanda in
specialinriktade leverantorer.

Syftet med examensarbetet dr saledes:

[ att Oka kunskapen om principer och metoder f6r dimensionering, av
samverkanskonstruktioner med stal och betong, ur brandtekniskt hinseende.

L] att undersdka och eventuellt férbittra metodiken genom att anvinda den pa
befintliga system for samverkanskonstruktioner.

L] att utarbeta forslag pa hur man brandtekniskt kan dimensionera ett pa férhand

utvalt typfall och pa sa sitt skapa en “egen” produkt som mekaniskt och termiskt
uppfyller motsvarande krav som specialtillverkade produkter.

1.4 Metod

1.4.1 Metodologiskt tillvagagangssatt

I september 2003 upprittades den forsta kontakten med konsultforetaget Tyréns AB. Vid
ett mote pa kontoret i Vistra hamnen i Malmoé formulerades flera tankbara
arbetsomraden, inom byggprojektering, som kunde tinkas vara grund for ett
examensarbete.

En preliminar projektidé sammanstilldes sedan av avdelningen f6r Konstruktionsteknik.
En programvara, TASEF (Temperature Analysis of Structures Exposed to Fire)
tillhandaholls efter kontakt med SP i Boras. Programmet forkastades, efter att ha arbetat
med det en kort tid, som arbetsredskap inom ramen for detta examensarbete, pa grund
av att programmet befann sig i en utvecklingsfas och dirfér bla. saknade anpassat
anvindargrinssnitt. FE-programmet ANSYS, som anvinds och har anvints av flera
forskare vid avdelningen f6r Konstruktionsteknik, valdes istillet som arbetsmetod.

Rapportens tillkomst har foregripits av en omfattande litteraturstudie eftersom dmnet
inte har behandlats nimnvirt i dom konstruktionstekniska kurserna som har varit en del
av utbildningen. Darfér kan man i viss man anse dmnesvalet av rapporten som
tvarvetenskapligt. Av den orsaken har en icke obetydligt del av rapporten dgnats it den
teoretiska framstillningen av principer och metoder inom brandteknisk dimensionering
samt mekaniska och termiska beteenden hos brandutsatta konstruktioner. Detta anser jag
ar en nédvindig teoretisk bakgrund som ldsaren maste fa insikt 1 fOr att kunna folja den
efterféljande modelleringen och dess inparametrar, vilken behandlas i kapitel 3.

Parallellt med inhdmtning och instudering av litteratur har rapportens teoretiska avsnitt
tagit form. Moten har regelbundet hillits med handledare tillika professor i
Konstruktionsteknik vid LTH, Sven Thelandersson.

© E. Sjéberg -10 -



1 Inledning

1.5 Avgransningar

Foreliggande rapport innehéller en teoretisk studie samt en teoretisk analys dvs. inga
tysiska laborationer och experiment har varit nddvindiga.

Resultaten av datorsimuleringarna kommer att utvirderas med avseende pd den
uppkomna temperaturh6jningen som sker i det studerade typfallet och dess betydelse for
birigheten. Datorsimuleringarna har avgrinsats till enstaka utvalda konstruktionselement
dir stdl och betong kombineras och dir tvirsnittet delvis dr oskyddat och dir ingen
inklidnad av isolering gors. Dessa element dr av sadant slag att de inte sallan ingar i
primirbirande stommar hos nyprojekterade byggnader och dirmed kan de anses vara
typiska exempel vilket ger en god representation av verkligheten.

De mekaniska fenomen som hirtill kan bli aktuella t.ex. spinningar p.g.a. ballastens
expansion, tvangskrafter och angtrycksékning behandlas inte. Brandteknisk
dimensionering i avskiljande och wutrymmande hinseende ingar inte i rapportens omfang,
utan sdledes endast biarande egenskaper.

1.6 Disposition

Anledning till val av utformning av samverkanskonstruktioner har flera orsaker varav de
brandtekniska egenskaperna dr en av de frimsta. Helhetssynen dr viktig och dr ett
aterkommande begrepp i avhandlingen. Dirfor kommer rapporten att beréra andra skil
till val av dessa konstruktionselement som t.ex. monteringstekniska och estetiska.

Efter rubriker som jag anser ar viktiga har jag i kursiv text en “utékad rubrik™ dar jag pa
ndgra rader beskriver nirmare vad som kommer att tas upp under féljande avsnitt.
Anledningen till att jag har valt denna utformning av rubrikerna ar att vissa rubriker
ibland kan bli alltfér 6vergripande och otydliga utan att f6r den delen vara felplacerade
eller olampligt valda.
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2 Teori

2 Teori

2.1 Brandteknisk dimensionering

I foljande kapitel anges grundliggande principer for brandteknisk dimensionering dér beskrivning av
dem samt ntvirdering av dess fordelar respeftive nackdelar framstalls.

2.1.1 Allmant

I samband med all brandteknisk dimensionering kan man sirskilja tva viktiga faktorer
som paverkar kraven pa den, vilka ar:

*  Byggnadstyp. Flervaningshus innebir svarigheter vid slickning, samt att volymen
innebir att fler personer kan vistas dir, vilket inverkar pa kraven fér stommen.
Kallarplan, sirskilt om de byggs i flera vaningar behandlas ocksa speciellt. Detta
beror pa 7att brand 1 kallare dels kan fa ett langvarigt forlopp dels dr svar att
uppticka och bekimpa’™”.

*  Anvindning.  Byggnadens  tilltinkta  verksamhet  paverkar  hur  goda
utrymningsmojligheter som man kan forvinta sig. Hir nidmns oftast
vardanldggningar och skolor som extra besvirliga och de stiller dirfor hégre krav
pa brandteknisk dimensionering.

Generellt giller definitionen av de 6vergripande malen med brandskyddande verksamhet:
”Att begrinsa, till en acceptabel nivd, sannolikheten av dod, skada och forlust av
egendom i en odénskad brand’™”. Hur denna tolkning gérs dvs. hur mycket de ovanstiende
faktorerna vags in, med bakgrund av definitionen, skiljer sig 4t mellan olika linder och
normer. Definitionen skulle dven kunna beskrivas genom att pasta att brottsikerheten 1
hindelse av brand bér vara hogre ju storre sannolikhet det édr att det finns personer i
byggnaden eller i bygenadens nirhet".

Byggnader delas, enligt den svenska normen BBR 10, in 1 3 olika klasser vid brandteknisk
dimensionering, vilka ar:

Byggnad i klass Brl (Brandsiker byggnad) — Hogsta kravet. For byggnader dir stor
risk finns f6r personskador vid brand samt da sammanstortning kan innebira risk for

personskador. Flervianingshus hamnar oftast i denna klass.

Byggnad i klass Br2 (Brandhirdig byggnad) — ”For byggnader dir brand kan
medféra mattlig risk f6r personskador.””

Byggnad i klass Br3 — Ovriga byggnader.’

2 Anderberg, Pettersson (1991) sid. 20 — ref. [3]

3 Buchanan, A; (2000); sid. 7 - ref. [7]

4 Anderberg, Pettersson (1991) sid. 15 — ref. [3]

5> BBR 10 (BFS 2002:19), kap. 5:2 Brandtekniska klasser och 6vriga férutsittningar. — ref. [5]
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2.1.2 Brandtekniska klasser i barande avseende

BBR 10 (Boverkets Byggregler, 2002) dr den f. n. gillande normen och innehaller
regelverk f6r brandskydd. Brandpaverkan och brandbelastning ir hir centrala begrepp. I de
brandtekniska klasserna pratar vi om byggnadsdelar till skillnad fran hela byggnader som Brl,
Br2 och Br3 handlar om. Olika byggnadsdelar har olika brandbelastning beroende pa var
1 byggnaden den befinner sig vilket i sin tur styrs av den verksamhet som rader eller ska
rada 1 byggnaden, detta dr i sin tur kopplat till det brinnbara materialinnehall som finns
eller kommer att finnas i brandcellen. Det ér sdledes konstruktrens uppgift att forutse
den brandbelastning som kommer att paverka byggnadsdelen vid en eventuell brand 1
byggnaden. Brandbelastning anges i enheten MJ/m®.

Slutligen leder dessa fakta fram till en brandteknisk klass som representeras med en
tidsangivelse 1 minuter ”’som byggnadsdelen skall kunna motstd brandpaverkan enligt
standardbrandkurvan. Bokstaven “R” betyder att det 4r motstand i birande avseende
som asyftas.

I tabell 2.1 och tabell 2.2 nedan visas de brandtekniska klasserna i tre kolumner. I de
flesta fall anvinds en brandbelastning pa < 200 MJ/ m°.

Byggnadsdel Brandteknisk klass vid Byggnadsdel Brandteknisk klass for
brandbelastning f (MJ/m?) byggnad i klass
f<200 |f<400 | f>400 Br2 Br3

1. Vertikalt barverk samt stomstabiliseran- 1. Var_tikall bérverk samt stomstabiliserande

de horisontellt barverk I:;mrgz]:hl::werk R 30 R15
a) i byggnad med hégst 2 vaningsplan [R60 |R 120 | R240 b) annan byggnad &n bostadshus R 30 -
b) i byggnad med 34 vaningsplan = 1
 bjalklag reo. R 120 | R 240 c) under Gversta kallarplanet R 90 RS0
— divriga barverk RE60 |R120 |R240 2, Horisontellt ej stomstabiliserande bérverk
c) i byggnad med 5-8 vaningsplan a) bostadshus R30 R15
— bjalklag RE60 |R120 |R240 b) bottenbijélkiag vid bostadsiagenheter | R 30 R 30
— dvriga barverk R90 |R180 |R240 dver sammanhéngande kryputrymme
d) i byggnad med fler &n 8 vaningsplan [R90 |R180 |R 240 c¢) annan byggnad &n bostadshus R 30 -
e) under Gversta kallarplanet R90 |R180 |R240
3. Trapplopp och trapplan i trapphus under |R 30 R 30
2. Horisontellt ej stomstabiliserande barverk |R60 |R 120 | R240 Gver- sta kallarplanet
1 . 2 -
3, Tecidonn ooh wabplan] tapphos rR30 |rzo |r3o Vid hégre brandbelastning &n 200 MJ/m* skall tabell (a) tillampas.
Tabell 2.1 Brandteknisk klass f6r byggnad i Tabell 2.2 Brandteknisk klass for byggnad
klass Brl. Ref. — [5] klass Br2 och Br3. Ref. — [5]

2.1.3 Traditionell brandteknisk dimensionering

Metoden idr en s.k. ’férenklad dimensionering” och innebdr att konstruktéren genom ett
schematiserat forfarande dimensionerar stommen ut brandtekniskt hinseende. Fordelen
ar att tidsatgangen av denna projektering blir liten samtidigt som man uppnar normenliga
krav pa stommen.

Tidsangivelsen, ur den wvalda brandtekniska klassen, jamfoérs med byggnadsdelens
brandmotstind som ofta finns listade i produktkataloger fran olika leverantorer.
Exempelvis kan konstruktéren utlisa, hur tjock isolering som en stalprofil maste
omslutas med, fran tabeller som ges ut av féretag med dessa produkter i sortimentet.

¢ Anderberg, Pettersson (1991) sid. 19 — ref. [3], Standardbrandkurvan férklaras ndrmare i kapitel 2.1.4
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Det finns idag flera foretag som specialiserar sig pa stomsystem och stomkomponenter
vilka dr enkla att dimensionera ur brandteknisk synpunkt. Dessa element dr ofta
samverkanskonstruktioner dir stal och betong samverkar termiskt men dven mekaniskt.

2.1.4 Dimensionering genom berakning och provning

En brandteknisk dimensionering genom berdkning kriver att konstruktren besitter en
god kunskap om vilka berikningsmodeller som maste tillimpas och vilken innebdrd de
har. Dirfér har forskningen inom omradet 1 manga fall inriktat sig pa att konstruera
formler och finna férenklade samband genom att anvinda sig av rimliga approximationer
1 berdkningarna, samt att i vissa fall verifiera dess giltighet genom provning. Allt detta
syftar naturligtvis till att rationalisera den brandtekniska dimensioneringen och alltsa
underlitta for konstruktorerna i deras arbete. En forenklad dimensionering ir generell i
den bemirkelsen att den inte behandlar en byggnadsdels anslutningsdetaljer, aktuella
upplagsférhallanden och eventuell termisk samverkan. Den senare aspekten kommer att
behandlas speciellt i denna rapport.

Standardbrandkurvan

Vid berikning eller provning av en byggnadsdels brandmotstind anvinds ett teoretiskt
brandférlopp som iér standardiserat i ISO 834. Sambandet visas 1 figur 2.1 och kallas for
standardbrandkurvan. Sambandet skrivs:

T =T, +345 log,, (81 +1) (ekv. 2.1)

dar
T, = temperaturen vid tiden 0, normalt 20°C.
T = temperaturen som funktion av tiden t

Standardiserat brandfarlopp - IS0 834
1400 T T T T T

1200 F

1000

800

B00 -

Ternperaturhajning [*C)

400

0 . . L . . . .
i 50 100 150 200 250 300 350 400
Tid {minuter)

Fig. 2.1 Standardbrandkurvan

Ett verkligt brandférlopp har en s.k. upphettningsfas som dr mycket likt utseendet hos
standardbranden men efter att det naturliga brandférloppet kulminerat paboérjas en
avtagande s k. avsvalningsfas i takt med att det brinnbara materialet forbrukas i
brandcellen.
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Berakningsforfarandet

Ett kidnt faktum dr att byggnadsmaterial successivt forlorar sin birighet under
temperaturOkning. Flera beridkningsmetoder har utvecklats for att med rimlig
noggrannhet beridkna och foérutse temperaturen i ett konstruktionselement. Utifran
kunskapen om temperaturen kan man sedan beridkna vilken hallfasthet som svarar mot
den aktuella temperaturen. Sambandet mellan temperaturékning och barighet beriknas
efter det att man kinner den reducerade hallfastheten och reducerade E-modulen for
respektive material.

Ett steg i berikningsforfarandet dr, att bestimma vilken brandpaverkan som ska
anvindas i utrikningen — standardbranden eller verkligt brandférlopp. Vid val av ett
verkligt brandforlopp kan konstruktéren 1 sin tur antingen vilja den dimensionerande
brandbelastningen med ett uppskattat virde eller att berikna den i det specifika fallet.
Den senare metoden kriver dock att man kidnner till bl.a. massan for allt brinnbart
innehall 1 en brandcell. Ett kinsligt moment eftersom det materiella innehallet férindras
med tiden sarskilt om verksamheten i byggnaden forindras, och dirmed dven den
dimensionerande brandbelastningen. En hel del statistiska data om brandbelastningar f6r
olika byggnader finns att tillga, och dirmed kan man undvika berikningsmomentet. Vid
utrikning av sambandet for ett verkligt brandforlopp sa maste man ocksa ha kinnedom
om den s.k. dppningsfaktorn som anger egenskaper for brandcellen, dvs. det rum dir
brandhirden befinner sig. Antal fonster och dorrar och dess respektive matt 4r ingaende
virden i berikning av éppningsfaktorn’

Ett berikningsférfarande dr inte vanligt férekommande bland konstruktérer och ér 1 det
nirmaste en forskarinriktad foreteelse. Datorberakningar dr enda alternativet eftersom
berikningsforfarandet dar mycket omfattande och avancerat.

Provning

Brandprovning av ett konstruktionselement dr en ovanlig foreteelse, frimst eftersom det
ar kostsamt.

Vid produktutveckling och infér inférande av nya konstruktionselement pa marknaden
ar fysisk provning dock oftast en nédvindighet, eftersom det underlittar en klassificering
och man kan hinvisa till vil underbygeda och dokumenterade argument i form av ett
provningsresultat. En tillverkare kan ddrmed forsikra sig om att dess praktiska
tillimpning dr tillfredsstillande och att resultatet ar likvirdigt med teoretiska berikningar.

Eftersom det dr dyrt att brandprova, som tidigare nimndes i detta avsnitt, si har
datorverktyg utvecklats som helt eller delvis kan ersitta en brandprovning. Detta 6ppnar
givetvis  stora moijligheter for tex. kunskapen om beteenden hos olika
brandskyddsalternativ®.

7 Koppling till 6ppningsfaktorn gors dven i kapitel 2.3.1. Vidare kommer inte 6ppningsfaktorn berdras
nirmare eftersom den standardiserade branden ISO 834 anvinds senare vid modelleringen.
8 http:/ /www.fsd.se/; 2004-05-03; ref. — [29]
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2.2 Termiska egenskaper och fenomen

2.2.1 Varmetransport

Virme transporteras genom ett material genom ledning. Virmeledningen bestims av
flera olika parametrar, som for stal och betong ir helt avvikande fran varandra. Dessa
parametrar  ir specifik virmekapacitet ¢ (J/kg°C), virmeledningsformigan eller
konduktivitet k (W/m°C), och densitet o (kg/m’). Dessa beskrivs nirmare framéver, for

materialen stal och betong.

Virmeledningen 1 ett konstruktionsmaterial dr en icke-linjir process dvs. de termiska
egenskaperna som paverkar virmeledningen varierar med avseende pa temperaturen. Vid
dessa forhallanden giller Fouriers virmeledningsekvation som for tvadimensionella

problem lyder:
Q[kx a_TjJri K, L lvo=p.c- L (ckv. 2.2)
ox ox) oy oy ot
dir:
T = temperatur [°C]
k = konduktivitet [W/m°C]
x,y = koordinater i planet
¢ = specifik virmekapacitet  [J/kg °C]
o = densitet [kg/m’]
Q = virmeproduktion [W/m’]
17 - © E. Sjoberg
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Specifik varmekapacitet och entalpi

Specifik virmekapacitet, betecknad c, anger den virmemingd som krivs for att hoja
temperatuten hos ett kg av ett visst material med en grad, enheten ir saledes J/kg °C.

For stal beror ¢ pa temperaturen enligt nedan vilket ar analogt med férdelningen i figur
2.2. 1 kommande berikningar har virden fran den kurvan anvints som indata. En
metallurgisk omvandling i materialet vid = 730 °C gor att fordelningen far sitt speciella
utseende.

c=425+ 0,773-T -1,69-107 -T* +2,22-10° . T° 20°C <'T < 600°C
¢ =666 +% 600°C <'T < 735°C
(738-T)
c= 545+ﬂ 735°C < 'T < 900°C
(T -731)
¢ =650 900°C < T < 1200°C
A
5000 ¢
4000
§ .?000:
;’ 2000
g aoco‘///’J \
o 200 400 a00 800 1000 1200
Temperature (°C)

Fig. 2.2 Specifik virmekapacitet som funktion temperaturen for stal.

For betong, vid termiska berdkningar, anger man ofta entalpi e i ]/ m’. Specifik
virmekapacitet dr lutningen av en entalpi-temperatur-kurva, dvs.

c-p= 5—; (ekv. 2.3)

Vattnet i betongen byter fas vid ca 100°C fran flytande till gasform, vilket “’kostar”
energi. Detta motsvaras med ett 7sprang” i entalpi-temperatur-kurvan, se figur 2.3.
Temperaturen 6kar darfér inte nimnviart under just denna process.
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Fig. 2.3 Volumetrisk entalpi som
— T T—T—T funktion av temperaturen for
@ 2500k ___ p concrete / fuktig och torr betong.
g Moist concrete /
%
2000 |- 28
i e
£
. ;7
° 1500 + 9% 1
= 7/
g e «
5 1000 - 7, B
g 7
9 7
b 4
gg 500 |- // 1
wy
o] Vi 1 1 1 1 L L L I ——
0 500 1000
Temperature °C

For stal ser entalpi-temperaturkurvan ut enligt figur 2.4 nedan. Notera att kurvans
riktning dndras runt 730 °C vilket forklaras tidigare i samband med figur 2.2.

T

7000 T T T T T T T T T

50001 -

4000} i

3000 -

T

2000} -

1000F .

Specific volumetric enthalpy MJ/m®

0 500 1098
Temperature °C

Fig. 2.4 Volumetrisk entalpi som funktion av temperaturen for stal Ref. - [23]
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Konduktivitet

Konduktiviteten eller virmeledningsformagan, A, anger materialets formaga att leda
virmeenergi mellan en punkt med hogre temperatur till en punkt med ligre temperatur.
Enheten dr W/m°C. Skillnaden mellan stdl och betong ir i detta avseende betydande. Vid
rumstemperatur dr stalets virmeledningsférmaga ca 35 ganger storre dn den for betong.
Detta foérhallande giller dven for temperaturer omkring 500°C  dven om
virmeledningsférmagan hos bade stal och betong minskar med 6kande temperatur, vilket
inte ar fallet f6r andra byggnadsmaterial som t ex trd, gips och olika isoleringsmaterial.

A Wim K]
20
1,8 i

L |
SN |
14 AN .
1,2 I N 1 ' e S

1,0 ' e
i

08 e =

0,6 —

04
0,2

0 . 200 400 600 800 1000 1200 ° : 0
: orc) =

Fig. 2.5 och 2.6. Konduktivitet som funktion av temperaturen f6r betong respektive stal. I denna studie 4r den undre
kurvan i fig. 2.5 anvind di virden for betongs konduktivitet har tagits fram och férts in i programmet, ref. - [12]

Den héga virmeledningsférmagan dr en besvirande faktor for stal som byggnadsmaterial
med hinsyn till ett eventuellt brandforlopp eftersom stal snabbt forlorar sin barighet vid
temperaturdkningar. Vid 500°C har stilets hallfasthet forsvagats till mindre 4n hilften i
torhallande till den vid rumstemperatur. Betongens virmetroghet har dirmed en
“kylande” inverkan péd dessa konstruktioner. Med andra ord sa bibehaller konstruktionen
en betydande del av den ursprungliga birigheten under och efter kraftig
temperaturpaverkan.

Virmeledningen skiljer sig ocksa dt mellan olika betongtyper. En tit hégpresterande
betong med lagt vct leder virme bittre dn en pordsare betong med hogre vet pa grund av
att luften i porerna leder virmen mycket daligt. Det édr alltsa battre ur brandteknisk
synpunkt att anvinda den billigare s.k. husbyggnadsbetongen.

Densitet

Stalets densitet dr konstant och har ett virde av 7850 kg/ m’. Densiteten for betong ar
konstant vid rumstemperatur men vid en 6kning av temperaturen sa férangas det fria
vattnet 1 betongstrukturen och dirmed minskar densiteten successivt. Ett rimligt
antagande ér att betong férlorar 10 % av sin vikt efter uppvirmning till 800°C, samt att
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detta forlopp kan antas vara linjirt’. Den forindrade densiteten beror inte bara pa den
s.k. dehydratiseringen utan dven vilken typ av ballast som anvinds och dess bendgenhet
att expandera vid temperaturokning, men denna inverkan har en underordnad betydelse
for densitetsférandringen.

Densitetens variation med ternperaturen hos betong

2400 ! ! ! ! ! ! !
s et T S S
Ezaun ...................................................................... -
=
=
i
] boeoes boeoas boemes O S bl O .
2 2280 f--------
ISR
5180 i i i i i i i

1] 100 200 300 400 500 600 700 800

Temperatur °C

Fig. 2.7. Densiteten varierar, mellan 0-800 °C, idealiserat enligt # = 2400-0,3*T

2.2.2 Varmeflode

Virmen frin en brand Overfors via brandgaserna till ytan av en kropp, i detta fall ett
birande element i en byggnad, genom tvd former av virmefléde, nimligen konvektion
och strilning. Virmeflodet anges med enheten W/m” och har ett virde, vid ytan av en
kropp, som beror pa den s.k. virmeovergangskoefficienten o, som tar hinsyn till
virmeovergangsforhillandena och bestir av en komvektiv del och en  stralningsdel.
Virmeflodet vid ytan édr sdledes en summa av bidraget fran konvektion respektive
stralning och tecknas:

g=q,+q,=a,T,-T,)+¢ -o-(1 -T}) (ckv. 2.4)
dar:

q. = virmefléde beroende pi konvektion [W/m?]

q, = virmeflode beroende pa stralning [W/m?]

T, = temperatur vid ytan (K]

T'g = brandgastemperatur K]

o, = virmeovergangskoefficient beroende pa konvektion [W/m’K]

e, = resulterande emissionstalet, se avsnitt om stralning nedan [-]

o = Stefan Boltzmanns konstant = 5,67-107° [W/m*K"|

? Betonghandboken; Kapitel 25; Thelandersson, Sven; sid. 863 ref. — [19]
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Virmeovergangskoefficienten tecknas dirmed:

a=a, +a, [W/m’K] (ekv. 2.5)

dar

@ == 2(0.) -)) W/ kv 20
g A

Konvektion

Konvektion ir ett fysikaliskt fenomen dir luften sitts i rorelse pa grund av skillnader i
temperatur i t ex ett rum. Viarmeovergangskoefficienten beroende pa konvektion, o, sitts
till:

15 W/ m*°C for opéverkad yta eller halrum'
25 W/m*°C for brandutsatt betongyta'’ och
25 W/m*°C for brandutsatt stéilproﬁl11
Stralning

Virmeflodet pa grund av strilning hirhor fran Stefan Boltzmanns stralningslag som
tecknas:

g,=¢, o (T -T}) [W/m? (ekv. 2.7)

Resulterande emissivitet tar hansyn till stralningskarakteristika f6r den brandutsatta ytan.
Virmestralning sker dels in mot ytan dels ut fran ytan. ¢, ar ett dimensionslost tal mellan 0
och 1 och definieras ”ett matt pa férmagan hos en kropp med temperaturen T att
verkligen sinda ivdg strialningen, som for en svartkropp ar e = 1 vilket dr en ideal
stralare.'®”

Emissionstalet beraknas ur

e - 1
r_/ +/ -1
8y 8g

dar

(ckv. 2.8)

e, = emissivitet f6r den brandutsatta ytan
e, = emissivitet for brandgaserna

10 Anderberg, Pettersson; (1991); sid. 84; ref. — [3]
11 Aulik, A; 1971/72; sid. 7; ref — [4]
12 T6nsson, G; 1998; sid. 212-213; ref — [13]
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Virdet pi e, for en brandutsatt betongyta sitts till 0,5 '’ och 0,7 f6r brandutsatt stalyta''.
Att anvinda sig av denna approximation, av e, ir att foredra eftersom det exakta virdet,
som fas ur ekvation 2.8, ir komplicerat att fa fram.

Koefficienten o till skillnad fran o, dr mer framtridande nir virmedévergangsforhallandet
ska bestimmas. o, har alltsa en mer underordnad betydelse.

2.2.3 Mekaniska effekter av brand

Termisk expansion

I likhet med de flesta material sd sker en expansion och t6jning i saval stial som betong
vid 6kning av temperaturen. Hos betong ar den termiska expansionen dock beroende av
andelen cementpasta och ballast. Cementpastafasen krymper medan ballasten o6kar 1
volym. For materialet betong som helhet sa sker dock en expansion eftersom ballastens
expansion ar dominerande, men det gar saledes inte att siga att betong har en konstant
termisk utvidgningskoefficient eftersom betongens vatten- och ballastandel har betydelse.
Utvidgningskoefficienten B, varierar, till f6ljd ddrav bl.a. med ballasttyp och vct, men
aven cementens bestindsdelar, (i de allra flesta fall) enligt:

10-10°K™ < By S15-10° K
For stal kan man approximativt sitta:
/Bszdl =14-10°K" ®

En viktig iakttagelse ovan ér att den termiska utvidgningskoefficienten ar i stort sett lika
och ibland sammanfaller de helt och hallet. Detta ir en av de forutsittningar som gor det
m6jligt att intimt kombinera stal och betong i konstruktionselement.

Vid stora skillnader i termisk expansion far man termiskt betingade spianningar vilka kan
fa oonskade konsekvenser for materialen och dess barférmaga.

Temperaturbetingade rorelser i stommen

Spinningar som foljd av termisk expansion i stommen kan leda till mer eller mindre
allvarliga konsekvenser. Férhindrade tojningar kan ge upphov till s.k. tvangskrafter som 1
sin tur leder till sprickbildning och lokala brott i framférallt betongelement.

Vid en lokal brand, da barférmagan foljaktligen lokalt forsvagas, eller lokalt slas ut helt,
fororsakar detta en kraftomlagring i stommen. Fenomenet ir komplext och komplicerat
att beskriva samt forutse men det dr dndd motiverat att i somliga fall integrera denna
eventuella kraftomlagring i dimensioneringsgangen for att férhindra en kollaps vid brand,
detta giller sdrskilt for prefabstommar. I platsgjutna stommar kan diremot
tvangskrafterna i anslutningar mellan konstruktionselementen bli vildigt stora. Da kan
man l6sa detta genom speciella rorelsefogar. Datoranalyser dr ett maste, eftersom
berikningarna ir omfattande och avancerade liksom manga andra berikningar inom
brandteknisk dimensionering.

13 Oredsson; (1995); sid. 9; ref. — [15]
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Avspjalkning

Avspjilkning dr ett fenomen som uppstar hos betong vid foérhdjda temperaturer.
Bendgenheten att spjilka varierar mellan olika betongtyper och ett flertal faktorer
inverkar. Fukthalten dr dock en central faktor. Ju hogre fukthalt, desto storre risk for
avspjalkning. Kortfattat kan fenomenet forklaras med att bla. ett 6kande angtrycket 1
betongens porer leder till att bitar av betongkroppens yta spricker helt eller delvis och
faller bort. Den storsta risken med avspjalkning dr att tdckskiktet hos den aktuella
betongkonstruktionen forsvinner helt eller delvis och exponerar armeringsjirnen varvid
barférmagan (lokalt) snabbt avtar.

Det idr vetenskapligt klarlagt att storlek pd betongkroppen, betongkvalité samt grad av
belastning, vid provning, ir faktorer som paverkar bedomningen av spjilkningsrisken hos
betong. Vid brandteknisk provning dr det darfor av vikt att provet belastas med en statisk
last som 4r rimlig. Utan den sa kan resultatet bli missvisande och otillforlitligt eftersom
en belastad provkropp alltid har en hégre brandbestindighet dn en obelastad. ”Ofta har
sma provkroppar anvints vid experimentella studier vilka ofta resulterat i forsumbar
spjilkning...”".

Man kan vidta flera atgirder for att reducera benidgenheten for avspjilkning. Exempel ér
Oka tickskiktet eller minska fuktinnehallet i betongen. Fragan dr om det dr rimligt att
dimensionera med avseende pa avspjilkningsrisken? I de flesta fall dr det inte det,
eftersom dtgirderna fOr att minska spjilkningsrisken far andra negativa materialtekniska
och kostnadsmissiga konsekvenser samtidigt som sannolikheten for att en balk eller
pelare  kollapsar vid brand pa grund av avspjilkning dr ytterst liten.
Avspjilkningsfenomen hos betong berérs i viss man aven i kapitel 2.4.4.

2.3 Reduktion av barférmaga i en brandutsatt konstruktion

I foljande kapitel beskrivs de fenomen som blir aktuella i ett birverk vid brand. Kunskapen om hur de
fordndrade mekaniska egenskaperna paverkar stommen och dess komponenter dr av stor betydelse for
Sforstaelsen av funktion och val av utformning av brandtekniska system inom dagens moderna

byggteknik.

2.3.1 Faktorer som paverkar reduktionen av barférmaga

Omfattningen av reduktionen bestims av flera parametrar. De viktigaste som bor
nimnas, utan inbérdes rangordning, dr:

"  Grad av exponering. En storre exponering ger snabbare temperaturutveckling.
Exponeringen paverkas 1 sin tur av rad faktorer sisom brandhirdens placering i
rummet, hur pass isolerad konstruktionsdetaljen dr osv. Oftast handlar det om en
partiell exponering, dvs. branden angriper inte alla sidor pa den studerade
byggnadsdelen.

14 Bostrom, L; ref — [24]
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Den s k. profilfaktorn ger ett matt pa hur pass exponerad profilen ir for ev.
eventuell brand. Profilfaktorn anvinds bara for stalprofiler.

F _ perimetern(heta)

— [rn’1] (ekv. 2.9)
A tvarsnittsarean

Enheten m" anvinds inte s ofta, si dirfor kan kvoten med fordel inverteras for
att pa sa satt fa enheten i m eller mm vilket ger en bittre “kinsla” for
profilfaktorns innebord.

* Varaktighet och intensitet. Dessa faktorer ger en naturlig koppling till
omfattningen av reduktionen. Varaktigheten av upphettningsfasen bestimmer
hur stor del av tvirsnittet som uppnar det kritiska temperaturtillstindet vilket
ibland kanske inte alls intriffar. Insats av riddningstjanst, forekomst av
sprinklersystem, aktuell brandbelastning och 6ppningsfaktor dr faktorer som har
en central betydelse.

"  Material Stil och betong var for sig eller i kombination har betydelse for det
brandskydd som behévs.

" Geometri, Slanka konstruktionselement t.ex. en balk med tunt liv uppnar
snabbare héga temperaturer i stora delar av tvirsnittet. For betongelement ar
avspjilkningsrisken stérre for tunna konstruktionselement. Aterigen kan
profilfaktorn vara anvindbar fér att fa uppfattning om hur pass exponerad
elementet dr och pa sa sitt kan man optimera geometrin fOr att minska riskerna.

Alla de ovanstdende faktorerna dr intimt knutna till varandra och man bor darfor tillimpa
en helhetssyn.

2.3.2 Reduktion av barformaga hos betongkonstruktioner

For att dimensionerande barférmaga ska kunna bestimmas ar kinnedomen om virmens
intringningsdjup vid olika tidpunkter nédvindig. Tidpunkten da birférmagan reduceras
sa mycket att den yttre lasten inte lingre kan tas upp, vilket foljaktligen blir den
dimensionerande barférmagan, kallas &ritisk tidpunkt, t.. Den kritiska temperaturen svarar
mot ett s.k. dimensionerande temperaturtillstand. Intraingningsdjupet dr endast intressant vid
tiden t, och kan dskadliggoras 1 form av temperaturfilt eller isotermer som de bendmns.

Intrangningsdjup och isotermer

For renodlade betongkonstruktioner kan kritisk tidpunkt intriffa under brandens
avsvalningsfas och inte under sjilva upphettningsfasen. Detta beror pa betongens
viarmetroghet. Viktigt att podngtera dr att nar vi pratar om kritisk temperatur sd avser vi
enbart berikningar dir konstruktioner dr utsatt for brandpaverkan enligt ett verkligr
brandforlopp, dvs. inte standardbrandkurvan. ISO-kurvan har ju som bekant inte nigon
avsvalningsfas utan i det fallet 6kar upphettningen och dirmed temperaturen for varje
tidssteg som gors.

Att faststilla t_ vid ett verkliot brandfotlopp, ir inte helt enkelt eftersom flera faktorer
cr, g pp
paverkar den, t ex antalet armeringsjirn. Att f6rsoka ange den exakta kritiska tidpunkten
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kan ddrfor innebéra en mycket avancerad berdkning sirskilt f6r betongkonstruktioner da
man maste ta hinsyn till temperaturh6jningen i savil betong som armeringsjarn.

Intringningsdjupet som funktion av tiden kan ldsas av 1 diagrammet i figur 2.10.

Diagrammet giller dock bara for endimensionellt virmeflode, se definition 1 figur 2.8,
och standardiserat brandférlopp, se figur 2.1.

Betongbalk

HDI::> oo/——

ﬂ
Fig. 2.8 Definition av U
endimensionellt virmeflode =
Fig. 2.9 Definition av 2-
dimensionellt varmeflode

50 100 150

X, mm

Fig.2.10 Temperaturh6jning som funktion av avstindet frin brandutsatt yta vid olika varaktigheter, angivna i
minuter. Giller endimensionell virmeledning. Brandpaverkan dr definierad som standardbranden ISO 834.

Nir det giller balkar och pelare ér det i stort sett alltid 2-dimensionellt virmefléde som
torekommer eftersom man antar en flersidig brandpaverkan vid dimensionering och da
blir datorberikningar nédvindigt. Ett utforligt material finns dock sammanstillt med
tabeller och diagram f6r manga olika balkfall f6r att undga berikningar.

Sambandet mellan den relativa hallfastheten och temperaturen har kunnat verifieras
genom experiment och en tydlig brytpunkt vid 400°C anger att hallfastheten avtar kraftigt
ovan denna temperatur, se kurva 1 figur 2.11"°. Man kan forenklat bortse ifrin det
streckade omradet pa hoger sida om 500°C-markeringen. Kurva 2 1 figur 2.11 visar den

15 Figuren 4r himtad frin Anderberg, Pettersson; (1991); sid. 259; ref. — [3]
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forenklade men fullt rimliga teorin'® att bortse frin den del av tvirsnittet som har
temperaturer 6ver 500°C. For pelare bér denna grins istillet vara 400°C V.

fc c[T] Vid 400°C kan en tydlig brytpunkt iakttas och
m} (tryck)hallfastheten faller sedan markant.
cc
i
1.0 -~ 777

N\

°C
TEMP

o
2 N

0 200 400 600 0

Fig. 2.11. Kurva 1 visar verkligt samband fér den relativa tryckhallfastheten
hos betong i relation till temperaturékningen. Kurva 2 visar principen for
det forenklade antagandet att bara tillgodorikna sig barférmédga f6r det
omrade av tvirsnittet som hat en temperatur under 500°C

Sammanfattningsvis galler alltsa generellt for betongkonstruktioner att vid brandteknisk
dimensionering genom berikning sa dr malet att finna 500°C-isotermen som funktion av
tiden.

Fig. 2.12. Exempel pa
olika temperatur-
isotermer hos tva
tresidigt
brandpaverkade
betongbalkar da
brandens varaktighet dr
0,65 h respektive 0,33
h. Isotermerna pa
bilderna upptrider vid
1,4 h respektive 1 h,
dvs. balken har
befunnit sig i
avsvalningsfasen i 0,75

h respektive 0,67 h.
' Ref. - [3]
100
' 200 . 100
Lsoo 200
400 300
500

A 40

16 Teorin verifieras genom analyser i publikationen ”Analytical Fire Engineering Design of Reinforced
Concrete Structures Based on Real Fire Characteristics” av Y. Anderberg, 1978.

17 Buchanan, A; sid. 227; rekommendationerna givna av primir fOrfattare, Tomasson, B;
Brandteknik LTH; ref. — [7

—
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Reduktion av barférmaga hos armeringsjarn

Uppvirmning av armeringsjirn ar i hogsta grad delaktig i reduktionen av barférmagan
hos betongkonstruktioner, och i synnerhet hos balkar, eftersom dragarmeringen i
underkant av  balken praktiskt taget helt och hallet bestimmer balkens
béjmomentkapacitet. ”Vidhiftningen forsimras mycket kraftigt vid temperaturer 6ver
400°C”", dessutom avtar den s.k. kallbearbetningseffekten markant vid 400°C". Genom
att 6ka tackskiktet kan man relativt enkelt fa ett fullgott skydd av jarnen.

2.3.3 Reduktion av barférmaga hos stalkonstruktioner

Allmant

For stalkonstruktioner talar man inte om isotermer pd samma sitt som for
betongkonstruktioner eftersom stilets hoga virmeledningsférmaga gor att temperaturen 1
hela tvirsnittet dr 1 stort sett densamma. Enligt en vanlig praxis har man i1 Sverige ansett
att en stalkonstruktions barférmaga dr uttémd vid 450°C*. Temperaturdkningsférloppet
kan studeras 1 figur 2.13 som visar att en oisolerad stalkonstruktion uppnar 450°C redan
efter ca 8-9 minuter da den utsitts for en standardbrand vid ytan®'. Figur 2.13 visar ocksi
att en isolerad stalkonstruktion aldrig kommer upp 1 sd hoga temperaturer under de 30
minuter som standardbranden paverkar stilet. Det framgar dock inte vilket
isoleringsalternativ som ar valt.

Fig. 2.13 Temperaturékningen som
funktion av tiden dé brandpaverkan sker
under 30 minuters standardbrand pa

o AN l _ oisolerat stdl, kurva b, samt isolerat stal,
. X \ kurva c,

700 L ,4 : L \ - L /|
s ) // N\ - Kurva a anger brandgastemperaturen?!.

o

w

|
|
|
|
|
|
|
|
J

| 2
o \_\ Ref. — [18]

For partiellt exponerade stalkonstruktioner kan en 6verdimensionering motiveras, men
helt oskyddade stalkonstruktioner i inomhusmiljé maste alltid brandskyddsisoleras for att

18 Betonghandboken Material; Sven Thelandersson; sid. 863; ref. — [19]
19 Anderberg; Pettersson; (1991); sid. 149; ref. — [3]

20 Aulik, Andres; sid. 2; ref. — [4]

21 SBI Publikation 130 (1992); sid. 237; ref. — [18]
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forhindra den snabba reduktionen av hallfasthet och elasticitetsmodul som intraffar vid
upphettning.

Den termiska isoleringen utférs antingen genom att “bygga in” balkar och pelare 1
konstruktionens olika delar som t.ex. vaggar och bjilklag eller med nigon form av
inkladnad.

Reduktionsfaktorn w

o 4dr en dimensionslos reduktionsfaktor och som definieras enligt kvoten
S (D) / S, (20°C) . Denna kan bestimmas utifran flera samband. Olika normer, i olika

linder, har helt skilda synsitt pa detta samband, och det har att géra med vilken t6jning i
stalet som kan accepteras. Vid brandtekniska berdkningar och dimensioneringar kan det
vara motiverat att tillita en hogre téjning 4n vad som annars accepteras™.

Ett spinnings-t6jningsdiagram kan goras for stal vid olika temperaturer, se figur 2.14.
Hogsta tillitna t6jning bestdims. Direfter tas ett samband fram, mellan stalets strickgrins
vid rumstemperaturen och motsvarande strickgrins vid temperaturen T, vid en viss
tojning i stalet.

Stress (MPa)

00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Strain

Fig. 2.14 Spinnings-t6jningsdiagram  f6r varmvalsat stal vid olika
temperaturer. Kiélla: Buchanan, A; (2000); sid. 196 ref. — [7]

22 Buchanan, A; (2000); sid. 196 ref. — [7]
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I denna rapport har sambandet enligt ekvation 2.10 nedan anvints, vilket har ursprung
fran EC 3, 1995.

r-483; 33
W= {0,9674 . (1 +e /P )} (ekv. 2.10)

Relativ hallfasthet

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
a 100 200 300 400 sS00 600 YOO 800 200 1000
Temperatur [C]

Fig. 2.15 Sambandet dd den relativa hallfastheten plottas som funktion av
temperaturen enligt EC3.

Ekvation 2.11 har sitt ursprung fran Harmathy. Sambandet enligt ekvation 2.11 har sitt
ursprung frain Harmathy, T.Z. (1993) “Fire Safety Design and Concrete”. Figur 2.16, visar
med de streckade omrddena hur mycket reduktionsfaktorn kan variera med bakgrund av
de olika synsitt som omtalats tidigare. Ur detta streckade falt har en approximation gjorts
enligt:

w=1f6r 200C<T<300°C
®=-19595-10"-T+1,6 for 300°C <T <800°C (ekv. 2.11)
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Fig. 2.16 Inuti det vagrit streckade
12 omradet “Yield strength” (strickgrins)
’ gObrs en approximation som besktivs enligt
| i} Ultimate strength ekv. 2.11.
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Brandisolering med betong

Brandskydd med betong ar vanligt och kan ge utmirkta och forbattrade termiska och
mekaniska egenskaper. I denna rapport behandlas pelare och balkar, men dven plattor
utfors i denna kombination. Utforligare beskrivning av samverkanskonstruktioner med
stal och betong behandlas i kapitel 2.4.

Ovriga brandisoleringsalternativ

Vid sidan av betong kan man anvinda sig av olika isoleringsmaterial. Fasadpelare av stal
brukar byggas in i vanliga utfackningsviggar och brandskyddas dia med ett skivmaterial.
Gips ger ett utmirkt brandskydd i och med att det innehéller mycket vatten. Aven
cementbaserade skivmaterial, som ocksa har hég virmetroghet, anvinds i detta syfte.

Fristiende pelare och exponerade bjilklagsbalkar kan ocksa klds in i skivmaterial, men
dven inklddnad av t.ex. stenull forekommer. Hur tjockt lager isolering som krivs for att
uppna erforderligt brandskydd framgir av tillverkarens anvisningar.

Vidare finns det alternativ som brandskyddsmalning. Fargen sviller vid upphettning och
ger pa sa sitt ett skyddande “ticke” pa stalets yta.

Sprutisolering har linge varit en konventionell metod. Fordelen med sprutisolering ar att
man litt kan brandskydda konstruktioner med forinderliga och osymmetriska former
samt anslutningar dér det dr svart att komma at att mala eller kld in.

En mycket ovanlig metod som har anvints i ett fatal bygeprojekt ar vattenfylinad. Ihiliga
stalprofiler fylls helt enkelt med vatten fér att uppna en kylande effekt. Metoden dr dyr
och kriver omsorgsfull dimensionering eftersom faktorer som angtryck, rost- och
frysrisk maste beaktas.
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2.4 Samverkanskonstruktioner

I foljande kapitel kommer olika samverkanskonstruktioner i stal och betong presenteras samt hur man
pd olika sitt kan kombinera dessa material for att uppna en limplig, praktisk och dandamalsenlig
anvéndning.

2.4.1 Allmant

Temperaturokningen i materialen i stommen vid brand resulterar i minskad hallfasthet
och elasticitetsmodul vilket 1 sin tur betyder att barigheten reduceras, som tidigare nimnts
i bla. kapitel 2.3.2.

Nir forskningen inom brandtekniken tog fart och kunde pavisa denna koppling mellan
brand och reduktion av birférmaga, startade en material- och produktutveckling som
bla. resulterat i de samverkanskonstruktioner och samverkanssystem som idag ofta
anvands i stommar.

Syftena med att kombinera stial och betong i konstruktioner dr manga. Samverkans-
konstruktioner har i regel alltid en hég barférmaga. Man far en s.k. synergieffekt av att
man har tvd material i kombination, dvs. barférméagan blir hogre i kombination 4n vad
summan av bdrférmagan skulle ha varit om de hade varit fristiende fran varandra.
Genom att férena stal och betong férenar man alltsa dirmed deras respektive goda
egenskaper samtidigt som de déliga egenskaperna marginaliseras. Detta resonemang
utvecklas vidare 1 kapitel 2.4.3.

Stal karakteriseras av goda egenskaper som hog draghillfasthet, samt en hog seghet och
tojbarhet. De daliga egenskaperna ar frimst den héga virmeledningsférméigan samt dess
korrosionsbenigenhet vid hoga luftfuktigheter.

Betong utmirker sig genom sin hoga tryckhallfasthet samt dess virmetréghet. Bland de
simre egenskaperna kan nidmnas att vissa betongtyper har hég permeabilitet, vilket kan
leda till bestindighetsproblem och dirmed minskad livslingd, samt en lag
draghallfastheten

Samverkanstekniken anvinds i balkar, plattor, viggar och pelare. Vid utformningen av
broar anvinds inte sillan stal och betong i kombination. Motiven for val av utformning
beror pa vilken typ av samverkanseffekt konstruktoren vill uppna, dvs. mekanisk
och/eller termisk samverkanseffekt. I wvissa fall har tex. betongen enbart en
termodynamisk funktion och ir saledes inte dimensionerad for att bidra till den statiska
barformagan.
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2.4.2 Balkar

En kombination mellan stil och betong vid balkutformning dr inte ovanlig i dagens
byggande. Frimst dr det inforandet av den s.k. hattbalken som har rationaliserat
bjilklagsbyggandet.

Fig. 2.17 Hattbalk frin Forssells Fig. 2.18 Hattbalk som ingar i stomsystem
Smide. levererat fran Glim. Héltagningarna ir till
for att underlitta betongfyllnaden.

Underflinsen fungerar som upplag for bjilklagsplattor som prefabriceras och levereras
till byggarbetsplatsen med de matt som de bestills i. Efter en pagjutning har man
inneslutit alla delar av stilprofilen i betong utom underflinsen. Fullgott brandskydd
uppnds da genom att ticka underflinsen med skivmaterial eller brandskyddsmalning. Ett
alternativ dr en férgrovning av underflinsens godstjocklek™. Balktillverkaren Peikko
levererar den s.k. ”"Deltabalken”, se figur 2.19. Enligt Peikko beho6vs inget brandskydd av
underflinsen for ”Deltabalken”.

PRI AN LY P I Il

[ 10
130 ' ) 130

Fig. 2.19 En variant av hattbalk, den s.k. "Deltabalken”. Pdgjutningen syns pd bilden som det
streckade omradet. Se dven bild i bilaga C

Fordelen, férutom brandskyddsegenskaperna, dr att man far balk och bjilklagsplatta 1
samma plan, dvs. mindre konstruktionsh6jd vilket har betydelse f6r totalekonomin.

Littviktsbalkar som t.ex. fackverksbalkar anvindes forut som bjilklagsbalkar, men de
kriver en omsorgsfull brandskyddsdimensionering just pa grund av sitt slanka och tunna
utférande och bland annat dirfér anvinds de inte som bjilklagsbalkar lingre. I World
Trade Center var bjilklagen bygeda pa detta sitt vilket fick 6desdigra konsekvenser. Nar
stalet i de barande elementen exponerades for brand forlorade de snabbt sin barighet och
bjalklagen kollapsade. Balkarna, i WTC-fallet, var brandskyddsbehandlade men

23 Diskuteras dven i kapitel 2.3.3 ”Reduktion av birférmaga hos stilkonstruktioner”.
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formodligen forsvagades den kraftigt eller eliminerades helt efter den kraftiga
explosionen som intriffade nir flygplanet rammade byggnaden.

Fackverksbalkar anvinds numera nistan uteslutande som takbalkar. De relativt sma
lasterna pa tak gor denna typ av balkar dndamalsenliga dir, samtidigt som installationer
som t.ex. sprinkler, ventilation och el obehindrat kan monteras och dras i takhgjd.

2.4.3 Pelare

Samverkanspelare i stal och betong finns i manga olika utférande. Fordelarna gentemot
traditionella pelare av stil eller betong dr madnga. Man kan sidrskilja fyra typer av
samverkanspelare.

1.

Stalprofil innesluten i betong™, se bilaga D figur 6.2.

2. Betong inkapslat i stilprofil , se bilaga D figur 6.3.
3. Stél och betong inneslutet 1 stalprofil, se bilaga D figur 6.4.
4. Stalprofil med betong mellan flinsarna®™, se bilaga D figur 6.5.

Forutom de brandtekniska fordelarna, vilket dr oftast 4r huvudskalet till val av
samverkanspelare, finns det en rad andra férdelar.

Okad birfoirmaga.  Instabilitetsfenomen som buckling hos stal dr nistintill
omoijlig att intriffa samtidigt som avspjilkning hos betong motverkas, framfor
allt 1 de fall dar betongen dr helt och hallet inkapslad dvs. fall 2 och 3. Dirmed
kan man tillgodorakna sig en hogre barformaga.

Formsdittning och stomresning. Behovet av gjutform férsvinner helt eller delvis (typ
2, 3 och 4) vilket ger h6gre monteringsteknisk produktivitet. Byggtiderna och
bygekostnaderna kan minskas da antalet arbetstimmar sjunker da formbygget
och en del armeringsmontering inte lingre behovs. I de fall da betongfyllnad
gors fore montage dr man dessutom inte beroende av betongens hirdningstid
och framfoér allt minskas kranbehovet vilket “nastan alltid dr en kritisk resurs pa
ett bygge””. Det ir dock endast envaningspelare som brukar fyllas fére resning
eftersom storre pelare innebdr ohanterbara vikter vid transporter och lyft.

Ett viktigt skdl till att man utvecklade konstruktionselement dir betong
och/eller stil innesluts i en stilprofil (typ 2 och 3) dr att man vill 6ka den
birande férmagan utan att de yttre dimensionerna férindras™

Seghet och slagtalighet. 1 jordbavningsdrabbade delar av virlden ar kombination av
stal och betong i pelare inte ovanligt férekommande pa grund av deras
oslagbara seghet. Dessa pelare dr ocksid i storre utstrickning taligare for
mekanisk paverkan i form av slag och stotar.

24 Typfallet anvinds dven som balk eftersom den har mycket hég b6jmomentkapacitet.
2> Claeson-Jonsson, C; sid. 12; ref. — [§]
26 ECCS; sid. 5.1; ref — [10]
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»  Utrymmeseffektivitet. Genom att barférmagan okar, som tidigare beskrivits, blir
materialatgangen mindre vilket yttrar sig 1 slankare konstruktioner och dirmed
ut6kad anvindbar yta samtidigt som materialtransportkostnaderna minskar.

= Estetik. Stal dr ett vackrare och snyggare material 4n betong, med sin slita och
blanka yta och i flera fall viljer man stal, som heltickande holje (typ 2 och 3)
just av denna anledning. Detta dr ett arkitektoniskt grepp for att 6ka det
visuella och estetiska virdet av byggnaden, och ofta med lyckat resultat.

2.4 .4 Invandningar mot samverkanskonstruktioner

I ovanstiaende kapitel redogors f6r samverkanskonstruktionernas férdelar. I likhet med
de flesta andra system sa finns det naturligtvis ocksi nackdelar. Aven om de inte dr sa
manga sa ir det dnda viktigt att ndmna dessa.

Vid pagjutning vid hattbalksbjilklag samt vid fyllnad av ihiliga stilpelare kan det vara
svart att komma at med vibreringsverktyg, och dia har man ibland anvint
sjdlvkompakterande betong. Hir gar asikterna isir huruvida det dr lampligt att anvinda sig av
sjdlvkompakterande betong f6r brandisolerande syfte. I en publikation stir foljande att
lisa: ”Extra produktionsvanligt blir det om man kan dimensionera utan armering samt
om sjilvkompakterande betong anvinds™’. Enligt denna killa kan det vara férnuftigt att
utnyttja betongens speciella egenskaper for detta andamal.

Brandbestindigheten hos sjialvkompakterande betong ir relativt outforskat omride aven
om nagra publikationer i dmnet finns tillgingliga. Porstrukturen hos sjalvkompakterande
betong dr tit och porerna dr sma, men betongen har samma fukthalt som vanlig
betong”. Bertil Persson, docent pa avdelningen f6r Byggnadsmaterial LTH, menar pa att
det kan finnas risker med att anvinda sjalvkompakterande betong i konstruktioner dir
betongen ir innesluten®. Vid upphettning bildas dngtryck inne i porerna till folid av
vattnets fasovergang vid 100°C. Detta angtryck ger upphov till avspjilkning av betongen,
men denna férhindras delvis av det omslutande stalholjet. Det 6kande dngtrycket maste
anda beaktas eftersom spanningarna i stalroret kan bli sa stora att t.o.m. explosion av
pelaren kan intriffa” med permanenta skador som féljd. Riskerna med spjilkning och
springning kan avhjilpas med tillsats 1 form av polypropylenfibrer i betongen.
Spjalkningen kan helt och hallet undvikas vid inblandning av 1 kg/ m’ fibrer med

diameter 16-20 -10°m

EuroCode 4, som behandlar samverkanskonstruktioner, “rekommenderar att alla
betongfyllda stilprofiler forses med ventilationshdl med minst 20 mm diameter’™".
Placeringen av ventilationshélen framgar ocksa av EC4. Ventilationshilens syfte ar att
slappa ut eventuellt 6vertryck i heltickande stalprofiler.

b

En annan farhaga dr ovissheten om langtidseffekter hos vissa samverkans-
konstruktioner. Detta kan avskricka projektoren, och hir kan man tinka sig att det finns
ett forskningsbehov eftersom dessa effekter, dvs. krympning och krypning, ar daligt
dokumenterade. Det finns i dagsliget ingen svensk norm for samverkanskonstruktioner.
Projekteringen genomfors ofta med hjilp av EC4.

27 Claeson-Jonsson, C; sid. 37; ref - [§]

28 Intervju med Bertil Persson, docent, 2004-03-30; ref. - [30]

29 Buchanan, A; sid. 191; ref. - [7]

30 Intervju med Bertil Persson, docent, 2004-03-30 — ref. [30]

31 Claeson-Jonsson, C, primirkilla "EC4, ENV 1994-1-2:1994”; ref. - [8]
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Sammanfattningsvis kan slutligen konstateras att aven om samverkanskonstruktioner har
funnits linge sia finns det trots allt ett utbildnings- och forskningsbehov. Fa
konstruktérer har god vana av att utnyttja samverkanskonstruktioner i mekaniskt
och/eller brandtekniskt syfte.
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3 Modellering och simulering

3 Modellering och simulering

3.1 Metod
3.1.1 Fallstudie

Definitionsmassigt kan metodvalet i denna rapport klassas som en fallstudie. En
fallstudies intention dr “att ta en liten del av ett stort férlopp och med hjalp av fallet
beskriva verkligheten och siga att fallet i friga far representera verkligheten.””

3.1.2 Finita Element-Metoden (FEM)

FEM ir en numerisk berakningsmetod diar man indelar en kropp eller en struktur 1 delar,
kallade element. Det generella sambandet giller enligt

[F]=[x]-[0] (ekv. 3.1)

dir kraften, F, berdknas som produkten av styvheten, K, och foérskjutningen, Q. Denna
berakning gors for varje enskilt element. FEM har i det nirmaste ett outtomligt antal
analogier, dvs. det generella sambandet kan omformas och anvindas inom ett stort antal
tillimpningsomraden. Inom strukturmekaniken har FEM fitt stor betydelse eftersom
man kan genomféra stora och avancerade datorberikningar med FEM, som hade varit
omoijliga att gbra for hand™. Generellt giller dven att ju finare indelning av en
kropp/struktur man viljer att géra desto mer exakt resultat kan man férvinta sig.
Resultatet féregrips av en matrislésning av ett stort antal ekvationer™. T denna rapport
inriktas fokus pa den termodynamiska analogin, vars styvhet bestir av termiska
egenskaper som beskrivs mer ingaende i kapitel 2.

3.1.3 Arbetsredskapet ANSYS

Datorprogrammet ANSYS, version 7.1, hade jag innan jag paborjade arbetet med denna
rapport inte anvint tidigare. Inlirningsprocessen har skett med hjilp av sjilvstudier av
anvindarhandbd&cker och konsultation med flera olika forskare pa olika avdelningar inom
LTH. Detta har efterfoljts av en mangd testkOrningar av givna ovningsexempel men aven
egenkonstruerade enklare modeller, som stegvis har utvidgats. Modelleringen har ocksa
dokumenterats med anteckningar och bildutskrifter for att littare kunna kontrollera och
analysera de fel och tvivel som har varit aktuella i samband med inldrningsprocessen.
Utdata har hartill kritiskt granskats med avseende pa rimlighet och relevans, for att
verifiera algoritmens tillférlitlighet. Detta dr absolut nodvindigt eftersom analysen i
ANSYS ir en central del av rapporten. Utan detta férhallningssatt uppfylls inte kravet om
reliabilitet och wvaliditet och da kan resultatens vetenskapliga virde, i efterhand,
ifragasittas”.

Ett krav pa datorprogrammet, som pa forhand valdes, var att det skulle kunna behandla
icke-linjar virmetransport, vilket dr fallet i den termiska analys som utfrs inom ramen
for detta examensarbete. ANSYS ir ett FE-baserat program och har i likhet med ménga
andra FE-program, programfunktioner som kan utfora beridkningar av detta slag.

32 Ejvegird, Rolf; (2003) sid. 33 ref. — [11]
33 Thelandersson, S; (1994) sid. 8 ref. — [22]
3 Buchanan, A; (2000); sid. 139 ref. — [7]

% Ejvegird, Rolf; (2003) sid. 70 ref. — [11]
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I ANSYS kan man arbeta enligt tvd huvudalternativ, vilka bada har sina férdelar och
nackdelar. Nimligen den s.k. ”&ommandometoden” (Command or Batch Method) och
Zmenymetoden” (GUI-path Method). Den foérstnimnda metoden innebir, kortfattat, att
man programmerar i textfiler med specialkommandon, definierade av ANSYS, for att
definiera en modell med unika egenskaper. Metoden kriver djup kunskap om
programvaran och idr inte limpad for fOrstagangsanvindare, utan kan anses vara mer
forskarinriktad. Fordelarna dr att man med relativt sma arbetsinsatser kan forindra en hel
modellering utan att fo6r den sakens skull behéva ga igenom tidsddande menyer stegvis.
Menymetoden innebdr 4 andra sidan en mer logisk arbetsging med ett mer
anvindarvinligt grafiskt granssnitt.

Solidelementet som anvints i1 datoranalyserna kallas "PLANES55”, benimns dven
”Thermal Solid”, och definieras av ANSYS som ett 2D-element, dir varje element har 4
noder. Frihetsgraden i varje nodpunkt representeras av en temperatur. For att de viktiga
viarmeovergangsforhallandena ska kunna beaktas maste ytterligare ett element anvindas i
modellen. Elementet heter SURF151 och benimns som ett s.k. ’surface effect”’-element.
Elementet anvinds nir materialens emissivitet vid brand ska beaktas.

Jﬂﬂﬂ ) ﬂﬂ % Emissivity for Material Mumber 1

T &

| sesern | o [ cse] v E

1 Preferences NODES

P
! EE':;:::::?;DE et et ‘ it Tt ‘ Gl
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[ Material Props aK Cancel ‘ Help
Material Library m Define Material Model Behavior
& Temperature Units
B EHectromag Units
=] i Material Models Defined Material Models Available
aterial Models
B Convert ALPx
B Change Mat Mum $ WMaterial Model Humber 1| - Structural
Write to File & Thermal
Read from File Conductivity
f;‘;:l':‘; # Specific Heat
Meshing @ Density
Checking Ctrls @ Enthalpy

Numbering Ctrls
Archive Model

Coupling / Ceqn
FLOTRAN Set Up

@ Conwvection or Film Coef,
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TimeHist Postpro
Topological Opt

£33

=

Fig. 3.1 Fonster fran ANSYS f6r inmatning av emissivitet.

Anvindaren har hela tiden en grafisk koppling till de indata som matas in via menyer
som stegvis gas igenom.

3.2 Verifiering av berakningsmodell

For att verifiera de numeriska berakningarna i datorprogrammet ANSYS kan man vilja
mellan ett flertal analytiska och grafiska metoder.
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3.2.1 Momentan temperaturdkning

Ett enkelt testexempel har testkorts 1 ANSYS. Det ar ett kvadratiskt betongtvarsnitt med
sidlingden 0,2 meter. En momentan héjning av temperaturen gors vid ytan, pa en av
betongkvadratens sidor, till 500°C, se figur 3.2 och 3.3. Initialtemperaturen i alla noder ir
0°C. Direfter studeras temperaturgradienten i betongen samt vilken temperatur som
rader vid tiden 60 minuter 1 en specifik nod. Nodpunkten som studerats har liget
xy) = (0.07m., 0.10m.).

0,2 m.

v

\/‘\/\ Kvadratiskt (x, y)=(0.07,0.1)
betongtvarsnitt

(0,0)

111111

Fig. 3.2 Studerat betongtvirsnitt,

med momentan temperaturkning i Fig. 3.3 Studerat exempel efter att simulering gjorts
brandcellen. i ANSYS. Isotermer syns som de randiga
omridena.

Konstanta virden, enligt nedan, har antagits som indata fOr att sedan verifiera
simuleringen med ekvation 3.2. Mediet antas vara halvoandligt.

A=12W/m-°C

p =2400kg / m’

c=880J/kg°C

l&00
1z00 z00n

Fig. 3.4 Tid-temperatur-férdelning i den aktuella noden (0.07, 0.10)
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De konstanta indata som anvints i ANSYS gbr det mojligt att anvinda en analytisk
metod™ dir just konstanta férutsittningar krivs samt att temperaturékningen vid ytan ér
momentan och direfter konstant under hela den aktuella tiden.

x
T =T, erfc—— (ekv. 3.2)
" 2-va-t
dar
x = avstandet fran ytan [mm]
T, = temperaturen pa avstaindet x mm [°C]
a = diffusivitet :i [m®/s] (ekv. 3.3)

p-c
Diffusiviteten anger hur snabbt ett material anpassar sig till den omgivande
temperatuten.
Insittning ger:

1.2

a=—"—=568-10"m"/s (ekv. 3.4)
2400 - 880

0.07
2:/0.568-107° - 3600

T. =500- erfc{ } =500 erfc(0.774) = 500-0.26583 ~ 133°C

(ckv. 3.5)

Simuleringen och datormodelleringen i ANSYS kan dirmed anses som trovirdig
eftersom 129°C = 133°C.

3.2.2 Successiv temperaturékning

For ett brandbelastat betongtvirsnitt kan temperaturen analytiskt berdknas, i en given
nodpunkt. For att man approximativt ska kunna anse att den studerade kroppen ir s.k.
kvartsodandlig, dvs. att betongkonstruktionen har oidndlig utstrickning 1
virmestromningens riktning”’, si studeras en punkt nira det horn dir branden angriper
fran bada riktningarna. Punkten som valts har koordinaterna (x,y) = (0.03 m,0.05 m).
Brandbelastningen dr successivt o6kande med tiden enligt det standardiserade
brandférloppet, ISO  834. Virmeovergangsforhallanden vid ytan, beroende av
konvektion och strilning, och som anvints vid den kommande simulering har forts in
som indata.

36 Thelandersson, S; (1974); sid. 36; ref. — [21]
37 Betonghandbok Material; Thelandersson, S; sid. 867-868; ref. — [19]
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0,2m.
_ f}—“ Kvadratiskt
' ’l betongtvarsnitt
r__.-'-_ ) .
NS,
! _
/]\ (0,0)
2-sidig Brandpéaverkan
enligt ISO 834 ' . L Fig. 3.6 Studerat exempel efter att simulering och
t = 60 min. > e P animering gjorts i ANSYS.
B .-.II- \-{

Fig. 3.5. Bilden askadliggor férenklat
hur modellen i ANSYS dr uppbyggt

Varierande temperaturegenskaper har anvints som indata. Se bilaga A.

Tid-temperaturférdelning for studerad nod

Tempertur [C]
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Fig. 3.7. Motsvarande tid-temperaturférdelning f6r den angivna noden. Tid ]

Temperaturen avlises till 476 °C f6r den angivna noden.
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Ekvation 3.6 tillimpas for att verifiera ovanstiende datorberikning. Denna ekvation ger
ett approximativt resultat. Uttrycket giller om mediet dr kvartsoindligt samt om
viarmestromningen ar tvadimensionell®,

T T T
L {1 Hl_} kv 36
Tg Tg Tg
dar (X
m——— (%)
T, , = temperaturen i punkten (X,y) [°C] ’
T, = brandgastemperaturen vid given tid [°C]
T, = temperaturen i punkten x,
i det endimensionella fallet. [°C] 1]
T, = temperaturen i punkten y g
i det endimensionella fallet [°C] Fig. 3.8. Definition av 2-

dimensionell virmeledning

Ur figur 2.10 ldses temperaturerna T, och T, av till virdena 400°C respektive 225°C, som
sitts in 1 ekvation 3.6, tillsammans med brandgastemperaturen vid tiden 60 minuter.

Insattningen ger:

T

1o |20 22 (ekv. 3.7)
925 925 925

T, =528°C

Denna verifiering ger vid jamférelse en skillnad pa 52°C. Detta sprang kan anda godta
verifieringen eftersom ekvation 3.6 dr, som tidigare nimnts, en approximativ metod.

3.3 Brandpaverkan pa hattbalk ingjuten i betong

3.3.1 Beskrivning av balken

Samverkansbalken som ska studeras i detta kapitel d4r en variant av den vanligt
forekommande s.k. hattbalken.

Geometrin har valts efter genomgang av standardutférande hos balkar fran leverantorer
av hattbalksystem, se figur 3.9. Halddcksplattan, i detta typfall, kan inte anses ge en s.k.
medverkande flinsbredd hos balken vilket man kan tillgodorikna sig om plattan ar
platsgjuten. En medverkande flinsbredd innebir att plattan samverkar med balken vilket
gor konstruktionen styvare och den birande férmagan blir dirmed storre. Det ar viktigt
att veta vilka delar av tvirsnittet som verkligen kan samverka med varandra. Typfallet
enligt figur 3.9 medger att betongen inuti ladtvirsnittet, samt mellan de tva plattstilen
som finns fastsvetsade pa toppen av balken, samverkar med stilprofilen. Stal S355 och
betong K30 anvinds. SK 2 giller.

38 Betonghandbok Material; Thelandersson, S; sid. 869; ref. — [19]
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Nir stil och betong samverkar mekaniskt kan man inte behandla materialen som om de
vore separata tvarsnitt. For berikning av birférméaga med plasticitetsteori kan betongen
skalas om till stal enligt:

_08-fe kv. 3.8
samverkansbetong betong (C V. . )
f yd
dar
by mevertansbetong— Predden f6r mekaniskt samverkande betong omskalad ill stal

0,8 = konstant som tar hinsyn till att betongen inte plasticeras fullt ut
f..= dimensionerande virde pa betongens tryckhallfasthet

cc

t = dimensionerande virde pa stalets strackhallfasthet

by.n,— bredden for betongen i det aktuella skiktet
Pia motsvarande sitt maste forhallandet mellan armeringens hallfasthet och stalets
hallfasthet anges innan neutrallagret beriknas. Andringsfaktorn blir:

_Sa Aq (kv. 3.9)

S’SO”IV.
f yd
f,= dimensionerande virde pa armeringens draghallfasthet
f = dimensionerande virde pa stélets strickhallfasthet

Balken har utsatts for brandpaverkan enligt 74 olika varianter vilka forklaras nedan:

a.) Stal, betong och armering samverkar savil termiskt som mekaniskt. Betongens
birférmaga tillgodoraknas endast, som brukligt, i tryckzonen. I typfallet gors
ingen mekanisk koppling med betongen ovanfor staltvirsnittet, och déarfér kan
man inte tillgodorikna sig pagjutningen som mekaniskt medverkande flinsbredd.

b.) Stiltvirsnittet biar @/ last. Betongen utnyttjas endast som termiskt samverkande
och har dirmed endast en "’kylande” inverkan i tvirsnittet.

Anledningen till att vi gor studien enligt variant b ér att littare kunna studera betydelsen
av betongen som mekaniskt samverkande, samt att dra slutsatser om huruvida en
eventuell optimering av tvirsnittet kan genomforas.
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70 mm

40 mm Betongfylinad

240 mm

Bjalklagsplatta

Betongfylinad Bjalklagsplatta

Langsgaende
armeringsjarn

X
® o

N 450 mm N
N N k N
N N
12 mm
100 mm

Balkliv och flansar i stal

140 mm

Fig. 3.9 Principskiss av modellerat tvirsnitt. Ej skalenlig.

3.4 Indata

Brandens paverkan pa balken illustreras 1 figur 3.10.

} } : ‘ } X } } : Fig. 3.10 Visualisering av hur branden
e R paverkar det aktuella typfallet enligt
standardbrandkurvan, ISO 834

Brandbelastningen féljer det standardiserade brandforloppet, ISO 834 och har forts in i
ANSYS enligt tabell 1 bilaga B. Analyserna har gjorts med de varierande
brandbelastningstiderna 30, 60, 90 och 120 minuter.

Den konstanta virmeodvergangskoefficienten, o, beroende av konvektion, inférs med
virdena redovisade 1 kapitel 2.2.2

Ickelinjira materialegenskaper, vid temperaturékning, infors i enlighet med bilaga A.
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3.5 Analysmetodik

Utdata som ska studeras ar de temperaturfilt som uppstar efter en given tid 1 tvirsnittet.
Den slutliga birighetsberikningen for det aktuella typfallet utférs vid sidan om
datorsimuleringarna, enligt plasticitetsteori, vilket kortfattat innebér att béjmomentet M,

efter att grinslastmomentet M, uppnitts, forblir konstant under det att krékningen
w139
okar™.

Berikningsgangen framgar av féljande punktlista.

1. Brandsimulering utférs i ANSYS, f6r de olika varianterna som presenterats ovan.
Tvirsnittet delas in 1 skikt. I detta typfall har tvirsnittet delats in i 14 skikt.
Tjockleken och bredden pa skikten varierar vilket framgar ur de resultattabeller
som presenteras senare i rapporten. Temperaturen erhélls fér enskilda
nodpunkter. Eftersom temperaturen dven varierar inbordes 1 varje skikt sa
beriknas en medeltemperatur for varje skikt, vid de respektive varaktigheter som
angivits tidigare.
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Design Opt skiki12_2 414 Temperature 200058 275.893 c
Prob Design | [skki12_3 37 Temperature 20.0034 272,708 c
Radiation Opt | [s<kt13_t 413 Temperature 20,009 280,444 c
Run-Time Statd [skki14_1 7 Temperature 20.0055 272,938 c
session Editar | S6K142 E: Temperature 20,0042 273,319 c
B Finish skke14_3 & Temperature 20.0026 267,733 c L
g [+
Caleulator @

Fig. 3.11 Fonster 6ver lista frin ANSYS dir temperatur-data frain nodpunkter begirts fram.

Fig. 3.12 Resultat av brandsimulering av ett typfall med brandvaraktighet i 120 minuter.

Temperaturisotermer dr markerade enligt nedanstdende angivna intervaller.

400°C - 500°C

=15 °C (Tmn) - 100°C

300°C - 400°C 0006 - 300°C

500°C - =965 °C (Tmax)

3 Dep. of mechanics and materials; Structural Mechanics LTH; ref — [9]
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2. Reducerad hallfasthet for stal respektive betong, for varje framtagen temperatur,
bestims. For stal har ekvation 2.10 anvints. Fér betong har kurva 2 i figur 2.10
anvints, dvs. bérigheten antas vara opaverkad och fullt brukbar vid temperaturer
mindre an 500°C och icke brukbar i birande syfte vid temperaturer 6ver 500°C.
Isotermens exakta lige fis genom att berdkna fram ett medelvirde av dess lige pa
olika stillen i tvirsnittet.

3. For varje skikt beraknas en mothallande kraft, ur:

F =f, -0 bt [N] (ekv. 3.10)
F,= mothallande kraft for skikt i [N]
f; = dimensionerande hallfasthet f6r materialet [Pa]

w; = reduktionsfaktor som beror av temperaturen i skikt i [-]

b; = bredden av skikt i [m]

¢, = tjockleken av skikt 1 [m]

4. Neutrallagret, dvs. liget for dragzonens respektive tryckzonens begrinsning i
tvirsnittet, berdknas fram. Efter att detta dr genomfort kan vi bestimma den inre
hidvarmen for varje skikt, y; , vilket dr blir avstandet ifran centrum av det aktuella
skiktet till neutrallagret.

tryckzon Fig. 3.13 Exempel pi
neutrallagrets lige 1
— == == neutrallager Filtmitt
dragzon

5. Brottmomentet, M, , beridknas slutligen genom att béjmomentkapaciteten foér
varje skikt summeras enligt:

M, :ZF | [Nm]  (ekv. 3.11)

n = antal skikt
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Alternativt kan man beteckna brottmomentet tillsammans med det plastiska
béjmotstindet, Z. Fordelen med detta édr att man kan fora in just den hallfasthet som
ar aktuell beroende pa vilken stalkvalit¢é som nyttjas. Vi tecknar alltsa
béjmomentkapaciteten istillet enligt:

M, = f, i z [Nm] (ekv. 3.12)
i=1

dar

Z,=b,t, -|yi|-a)i

Z, = plastiskt béjmotstand for skikt i [mj)]

t , for stal berdknas enligt BKR 7 kap. 2.323, kap.2.115 och kap. 8.312:

f: vd — fyk

VoV [Pa] (ekv. 3.13)
ddr
f = dimensionerande virde pa stélets strickhallfasthet [Pa]
]j,ez karakteristiskt virde pa strickgrins [Pa]
Ym= 1,0 bade i brandfallet och i normalfallet []
Va(normalfallet)=1.0, 1.1 eller 1.2 f6r SK1, SK2 respektive SK3 [
va(brandfallet)=1,0 oavsett sikerhetsklass -]

f 4 for betong beriknas enligt BKR 7 kap.2.115 och kap. 7.312:
fcck

T [Pa]  (ckv. 3.14)
ddr
f..= dimensionerande virde pa betongens tryckhallfasthet [Pa]
f .= karakteristiskt virde pa tryckhallfastheten [Pa]

NYm(normalfallet)=1,5

Nym(brandfallet)=1,2

ya(normalfallet) =1.0, 1.1 eller 1.2 f6r SK1, SK2 respektive SK3
Va(brandfallet)=1,0 oavsett sikerhetsklass

I 1 I I
e e b e

f 4 f6r armering beridknas enligt BKR 7 kap.2.115 och kap. 7.312:

fo= £

S [Pa]  (ekv. 3.15)
MYV

ddr
f,= dimensionerande virde pa armeringens draghallfasthet [Pa]
f, = karakteristiskt virde pd armeringens draghallfasthet [Pa]

Nym(normalfallet)=1,15 [-]
Nym(brandfallet)=1,0 [-]
Vo(normalfallet)= 1.0, 1.1 eller 1.2 f6r SK1, SK2 respektive SK3  [-]
va(brandfallet)=1,0 oavsett sikerhetsklass -]
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3.6 Resultat

3.6.1 Variant a - 30 minuter

Den lingsgiaende armeringen, inuti ladtvarsnittet, dr fastsvetsad pa stilklotsar som i sin
tur dr fastsvetsade pa insidan av underflinsen. Avstindet mellan dessa stalklotsar ér
uppskattningsvis 1 meter. Temperaturen 1 armeringsjarnen antas dirfér vara densamma
som for den omkringliggande betongen. Lokalt i anslutning till stilklotsarna ar
temperaturen hogre men denna inverkan férsummas alltsa 1 och med detta antagande.

Stalklotsens tjocklek: 15 mm

Armeringens dimension: 12 mm

Armeringens lige: skikt 3, nod 1950
Antal jarn: 2

A, 012-2=226-10"m’
Armeringsbeteckning B500B

For att fa reda pa var 1 tvirsnittet som neutrallagret ligger sa antas mellan vilka skikt som
grinsen mellan dragzon och tryckzon finns. Direfter kontrolleras om tryckkrafter och
dragkrafter tar ut varandra 1 tvirsnittet. Om inte, justeras neutrallagrets lige. Flera
iterationer har gjorts, men i rapporten redovisas endast det slutliga resultatet.

Temperaturen i samtliga skikt, vid brandvaraktighet pa 30 minuter, for stalprofilen visas i
tigur 3.14 samt i tabell 3.1. F6r betongen och armeringen redovisas motsvarande varden i
tabell 3.2 och 3.3. w ir beriknad enligt ekvation 2.10, alltsa i enlighet med EC 3, 1995.
For att hitta neutrallagret summeras produkten I som ska vara lika stor ovanfor som under
neutrallagret®.
29°C
30°C
31"

32°C
50

82T
113
152°C
196°C
262°C
321C
415°C
544°C

symmetrilinje

j

|

[

i

Fig. 3.14 Medeltemperaturdata for det skikt dir punktangivelsen ir gjord, avseende
stilprofilen, efter brandvaraktighet pa 30 minuter

40 Hallfastheten f har férkortats bort frin produkten Fi, ekvation 3.10 och kvar blir bara en reducerad area.
Denna har dopts till 1. Hallfastheten 4r inte viktig forrédn i den allra sista utrdkningen och ddrfér har denna
forenkling gjorts.
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Stalet
Brandens varaktighet 30 minuter
Skikt ti [m] b; [m] T; medel [°C] ® I3
1 0,012 0,45 543 0,636 0,0034344
2 0,016 0,024 415 0,966 0,00035136
3 0,016 0,024 321 1 0,000384
4 0,016 0,024 262 1 0,000384
5 0,016 0,024 196 1 0,000384
6 0,016 0,024 152 1 0,000384
7 0,016 0,024 113 1 0,000384
8 0,016 0,024 82 1 0,000384
9 0,016 0,024 60 1 0,000384
10 0,012 0,25 33 1 0,003
11 0,01 0,14 32 1 0,0014
12 0,01 0,14 31 1 0,0014
13 0,01 0,14 30 1 0,0014
14 0,01 0,14 29 1 0,0014
Summa 0,192 |

Tabell 3.1 Reduktion av stéilets barférméga efter 30 minuter samt I f6r respektive skikt

Betong, K30, omskalas till stdl S355 med ekvation 3.8 dir f, och f. fors in efter
berikning enligt ekvation 3.13 respektive 3.14. Eftersom bredden pa betongskikten ér
olika si gors tva utrikningar. Forsta utrikningen avser skikt 2 till 9 och utrikningen
direfter avser skikt 11 till 14.

355

- — 355MP
S =100 ¢
fo=25 17 90MPa
1210

bsamv.2—9 = (%j ° 0,226 == 0,009 1m

bsamv.11—14 = (%] : 0,1 1= 0,0044m
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Betong omskalad till stal enligt ovan visas nedan i tabell 3.2. Skikt 1 och 10 bestar
enbart av stal, darfor ar de skikten inte med i listan inte med i listan. 500°C-isotermen,
1 betongen, har funnits 0,015 m fran underkant av underflins. Dirfor har dr t, endast
13 mm, se nedan.

Brandens varaktighet: 30 minuter
Skikt t; [m] bbetong [m] bsamv. [m] T; [OC] (O] I3 [mZ]
2 0,013 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001183
3 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
4 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
5 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
6 0,016 0,226 0,0091 mindre dn 500 1 0,0001456
7 0,016 0,226 0,0091 mindre dn 500 1 0,0001456
8 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
9 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
11 0,01 0,11 0,0044 mindre in 500 1 0,000044
12 0,01 0,11 0,0044 mindre in 500 1 0,000044
13 0,01 0,11 0,0044 mindre in 500 1 0,000044
14 0,01 0,11 0,0044 mindre in 500 1 0,000044

Tabell 3.2 Reduktion av betongens barférmaga efter 30 minuter, samt dess omskalning till stal.

Armeringen, B500B, omskalas till stal S355 enligt ekvation 3.9, samtidigt som f fas ur
ekvation 3.15, vilket ger:

500
AS,samv. = (_j ’ AS = 1’41 ' AS

355
Armeringen
Brandens varaktighet 30 minuter
Skikt A, [m?] T [°C] ® I3
3,n0d 1950 1,41 -0,000226195 259 1 0,00031858

Tabell 3.3 Reduktion av armeringens birférmiga efter 30 minuter

Neutrallagret gissas till grinsen mellan skikt 9 och 10. Tabell 3.4 visar att detta var ritt
antagande.

130,1 [Skikt 1-9] [l’nZ] 130,2 [Skikt 10-14] [1’1’12]
Stilets bidrag 0,006493348 0,0086
Betongens bidrag - 0,000176
Armeringens bidrag 0,00031893 -
Summa 0,006812278 0,008776
(Tso1+ Is02) / 2 0,007794139
Tabell 3.4
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Neutrallager finns nagonstans, uppat, i skikt 10 riknat frin grinsen 9/10. Det exakta
liget for neutrallagret fas genom interpolation.

0,007794139 — 0,006812278 = 9,81861 - 10* m*

For att bestimma vilken tjocklek detta svarar mot dividerar vi detta tal med den totala
bredden av skikt 10, dvs. 0,25 meter vilket ger:

0,25t=9,81861-10" — t = 3,93 mm

Lige for neutrallager: 0,012 + 0,016 - 8 + 0,00393 = 0,1439 m fran underkant av
underflins.

Slutligen kan momentkapaciteten beriknas. Hiavarmen y, dr avstindet fran centrum av
skikt 1 till neutrallagret. Kolumnen Z, beriknas enligt ekvation 3.12.

Skikt vi [m] Z; [m?]
1 0,1379 0,000473604
2 0,1239 4,596E-05
3 0,1079 4,14336E-05
4 0,0919 3,52896E-05
5 0,0759 2,91456E-05
6 0,0599 2,30016E-05
7 0,0439 1,68576E-05
8 0,0279 1,07136E-05
9 0,0119 4,5696E-06
10 0,0021 6,3E-06
11 0,0131 0,00001834
12 0,0231 0,00003234
13 0,0331 0,00004634
14 0,0431 0,00006034

Summa | Z.w= 0,000844235 m?

Tabell 3.5. Stalets bidrag till momentkapaciteten i faltmitt.

Betong omskalad till stal ger bidrag till momentkapaciteten enligt tabell 3.6. Z, forklaras
genom cekvation 3.12.

Skikt nr yi [m] Z [m3]

11 0,0131 5,764E-07

12 0,0231 1,0164E-06

13 0,0331 1,4564E-06

14 0,0431 1,8964E-06
Summa | Ziverong=4,9456E-6 m?

Tabell 3.6 Betongens bidrag till momentkapaciteten i faltmitt

Armeringens bidrag till momentkapaciteten fas med hjilp av ekvation 3.16 dir data fran
tabell 3.3 nyttjas. d dr hivarmen frin centrum av armeringsjirnen till neutrallagret.

Z, =1, -d=000031893-(0,1439-0,033) = 3,5369-10° m’ (ekv. 3.16)
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Brottmomentet ges av ekvation 3.12. f , berdknas ur ekvation 3.13 till 355 MPa.
M ,(30min) = (0,000844235 +0,0000049456 +3,5369-10° ) 355-10° = 314kNm

Resultaten kommer att presenteras 1 diagram dir den relativa barférmagans forindring 1
torhallande till brandens varaktighet studeras och analyseras. Vi maste dirfor gora
likadana berikningar for varaktigheterna 0,60, 90 och 120 minuter. Birigheten vid 0
minuter 4r referensobjektet och vi kallar den utrikningen for “kall” berdkning.
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3.6.2 Variant a — 60, 90 och 120 minuter

Temperaturdata samt efterfoljande berikningar fOr tvarsnittet, vid varaktigheterna 60, 90
och 120 minuter, redovisas 1 bilaga E, G respektive F, pa motsvarande sitt som gjorts for
730 minuter”.

I tabell 3.7 redovisas endast slutresultatet av dessa berdkningar.

Neutrallagrets avstand
fran underflinsen [m] Zyy [md] Zetong [M3] Z i [m3] M, [kNm]
Varaktighet 1 60min. 0,1501 0,000425747 3,8544E-06 3,059E-05 163
Varaktighet i 90min. 0,152 0,000325105 3,52E-06 1,4764E-05 122
Varaktighet i 120 min. 0,1535 0,000279699 3,256E-06 8,33967E-06 103

Tabell 3.7 Summan av Zgl, Zberong SaMt Zam, f61 brandtiderna 60, 90 och 120 minuter.
Aven momentkapaciteten ir redovisad.

3.6.3 Variant a - "Kall” berakning

Momentkapaciteten vid rumstemperatur dvs. den 7kalla” berdkningen utgdr vart
referensobjekt 1 den hir studien. Ingen reduktion av barigheten i nagon del av tvirsnittet
gors. Neutrallager har gissats till grinsen efter skikt 9.

Betong, K30, omskalas till stil S355, med ekvation 3.8 dir f, och f_ fors in efter
berikning enligt ekvation 3.13 och 3.14. Armeringen omskalas till stil enligt ekvation 3.9
dir f 4 och £, fors in efter berdkning enligt ekvation 3.13 samt 3.15. SK2 giller.

355
g = =323MPa
S s 1,0-11
foo = 215 _ 13MPa
1,5-1,1

bsamv.2—9 = (05382;3j . 0,226 = 0,007287’1’1

bsamv.ll—l4 = (%j . O,l 1 = 0,00354m

500
fy=——— =395MPa
115-1.1
395
AS samy. ’ AS = 1’22 ) AS
’ 323
Ly jan [skikt 1-9] [m?] Ly [skikt 10-14] [m?]
Stélets bidrag 0,008472 0,0086
Betongens bidrag - 0,0001416
Armeringens bidrag 0,000275958 -
Summa 0,008747958 0,0087416
Ty gant Tzpan) / 2 0,008744779
Tabell 3.7
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Neutrallagrets position beriknas till 0,1399 m frin underkant av underflins, vilket ger

Z.y enligt tabell 3.8 och 7, enligt tabell 3.9.
Skikt nr yi [m] Z; [m3]
1 0,1339 0,00072306
2 0,1199 4,60416E-5
3 0,1039 3,98976E-5
4 0,0879 3,37536E-5
5 0,0719 2,76096E-5
6 0,0559 2,14656E-5
7 0,0399 1,53216E-5
8 0,0239 9,1776E-6
9 0,0079 3,0336E-6
10 0,0061 1,83E-5
11 0,0171 0,00002394
12 0,0271 0,00003794
13 0,0371 0,00005194
14 0,0471 0,00006594
Summa | Z.=0,001117421

Tabell 3.8 Summering av stilets plastiska béjmotstind, Zga efter O minuter.

Skikt nr yi [m] Z [m?]

10 Ingen betong

11 0,0171 0,0534E-7

12 0,0271 9,5934E-7

13 0,0371 1,31334E-6

14 0,0471 1,66734E-6
Summa Zpetong=4,54536E-6

Tabell 3.9 Summering av betongens plastiska béjmotstind, Zpetong, efter 0 min.

Z, =1,-d=0,000275958-(0,1399-0,033) =2,95- 10°m’
Brottmomentet, utan brandpaverkan, blir:

M, (Omin) = (0,001 117421+ 4,54536-107° +2,95-107 ) 323-10° = 372kNm
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3.6.4 Variant a — Analys och utvardering

Resultaten av barighetsberikningarna visar att neutrallagrets lige inte fordndras namnvirt
efter 30 minuters brandbelastning. Samtidigt visar resultaten en ovintat skarp nedgiang av
balkens birighet 1 férhallande till brandtiden. Figur 3.15 visar hur den studerade balkens
barighet forindras 1 forhallande till “kall” balk vid olika tidsbetraktelser som branden
paverkar konstruktionen.

Relativbarformaga, i faltmitt, i forhallande till brandens varaktighet for studerad samverkansbalk av typfall 1.
Variant a. Téjning enligt EC 3, stal S355, betong K30, SK 2

Relativ barférmaga
0,9

0,844
0,8 -

0,7
0,6

0,5
0,439
04
0,328
0,3
4
0,278
0,2

0,1

0

0 30 60 90 120

. e e . . .. Brandtid [min.]
Fig. 3.15 Relativ barférmaga i férhallande till brandtiden for

studerad samverkansbalk enligt variant a.

3.6.5 Variant b

Principen av beridkningsgingen och samtliga anvinda data finns angivet i féregaende
avsnitt. Stal S355 samt SK 2 giller, liksom som f6r variant a.

Neutrallagrets lige, angivet
som avstand fran
underflinsen [m] Zss [m3] M, [KNm] Relativ birf.
"Kall” konstruktion 0,1403 0,00111737 361 1
Varaktighet i 30min. 0,1442 0,000843603 299 0,830
Varaktighet i 60min. 0,1503 0,000425919 151 0,419
Varaktighet i 90min. 0,1519 0,000325098 115 0,320
Varaktighet i 120 min. 0,1532 0,000279799 99,3 0,275

Tabell 3.10 Sammanstillning av relativ barférmaga for variant b
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3.6.6 Variant b — Analys och utvardering

Den viktigaste iakttagelsen vid studier av resultaten for variant a och variant b ar att
brottmomentet f6r de respektive brandtiderna ir i stort sett desamma. Med andra ord sa
framgar det av resultaten att betongens mekaniska bidrag till momentkapaciteten i
faltmitt dr férsumbar. Detta konstaterande giller saval med som utan brandbelastning.
Detta beror pa att neutrallagret alltid hamnar pa en niva 1 tvirsnittet som gor att man inte
kan tillgodorikna sig betongen inuti ladtvirsnittet som birande, eftersom storre delen av
betongen befinner sig i dragzonen, som bekant, inte kan utnyttjas for detta syfte.

Med bakgrund av detta konstaterande sa kan faststilla att betongen i det studerade
typfallet endast har betydelse f6r den fermiska samverkanseffekten och inte den mekaniska
samverkanseffekten.

3.7 Laster
3.7.1 Olyckslast

Den dimensionerande lasten vid brand behandlas som o/ycks/ast enligt BKR 7. De variabla
lasterna, t.ex. vindlast och nyttig last, reduceras med lastreduktionsfaktorn ¢. Endast de
variabla laster dir ¢ = 0,5 ingar i summan. Att lasten som verkar pa strukturen reduceras
1 brandfallet har sin grund i resonemanget att det 4r mycket osannolikt att variabla laster
uppnar sitt maximala virde samtidigt som det brinner.

Lastkombination f6r brottgrinstillstind vid brand:
qd,bmnd = 170 ’ qegt + 170 ’ l// ’ qvariabel + 170 ’ qtermisk (CkV. 3.1 6)

Den s.k. ”termiska lasten” q,.., anger att en brandpaverkan foreligger och ér inte en last
vilket man kan fé intrycket av.

Exempel:
- Fritt upplagd hattbalk, med matt enligt figur 3.9.
- Spinnvidd: 6 m
- Bredd pa lastupptagande yta: 6 m
- Pagjutning: 30 mm.
- Kapacitet vid 20°C: M, =372 kNm

© E. Sjoberg -56 -



3 Modellering och simulering

Permanenta laster

Egentyngd HDF 3, 7kN/m?
Egentyngd 0,03m - 24kN/m3 =
pégjutning 0,72 kN/m?
Egentyngd balk 2kN/m
Installationer 0,4 kN /m?

Tabell 3.11 Permanenta laster f6r givet exempel

Variabel last — Nyttig last

Lastkombination

Lastgrupp

Lokaltyp 1: Vistelselast (Bostider mm)
Lokaltyp 2: Samlingslast

(Kontor, skolor, restauranger mm)
Lokaltyp 3: Tringsellast

(Varuhus, konsertsalar mm)

1
(Brott)

7
(Brand)

1,3+(0,5+1,5)=2,6kN/m?
1,3+(1,0+1,5)=3,25kN /m>

1,3:(0+4,0)=5,2kN/m?

0,5+1,5:0,33=0,995kN/m?

1,0+1,5:0,5=1,5kN/m?

0+4,0-0,33=1,32kN/m?

Tabell 3.12 Variabel last f6r givet exempel i brottstadiet och i brandstadiet

Lastsammanrikning
Md=(qd'L2) / 8 Kontroll Md,brand/ M.

Lokaltyp Lastkombination ~ Dim. utbredd last qa [kKN/m] [kNm] Ma<M,

1 Brott 6-(3,7+0,72+0,442,6)+2=46,5 209,2 209,2<372 OK

1 Brand 6:(3,740,72+0,4+0,995)+2=369 166,1 0,45

2 Brott 6+(3,740,72+0,443,25)+2=50,4 226,8 226,8<372 OK

2 Brand 6+(3,7+0,72+0,4+1,5)+2=39,9 179,6 0,48

3 Brott 6-(3,7+0,72+0,445,2)+2=62,1 279,5 279,5<372 OK

3 Brand 6-(3,7+0,72+0,4+1,32)+2=38,8 174,6 0,47

Tabell 3.13 Lastsammanrikning, kontroll i brottstadiet samt férhallandet mellan momentet i brandstadiet
och brottmomentet

Kvoten i den hogra kolumnen i tabell 3.13 kallas {61 wtnyttjandegraden, vilken féljaktligen
definieras som ”forhallandet mellan den statiska lasteffekten vid olyckslastkombination

9541

och barférmagan i brottgranstillstandet™ .

4 Betonghandbok Material; Thelandersson, S; sid. 856; ref. — [19]

_57.
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Nu ir det mojligt att bestimma hur lang tid som har forflutit dd 45 %, 48 % samt 47 %
av balkens ursprungliga kapacitet dr uppnadd, och didrmed fis en indikation pa hur
brandbestindig produkten dr uttryckt i den tid som balken kan motsta en standardbrand
utan att kollapsa.

I det specifika lastfallet ovan édr balken Gverdimensionerad, dvs. balken hade klarat
ytterligare en lastokning utan att balkens dimensioner beh6ver Okas. Intressant kan vara
att studera fallet da balken utnyttjas fullt ut i brottstadiet, dvs. My=M,. Da blir den ovan
beskrivna relationen istéllet 79,4 %, 79,1 % samt 62,5 %, vilket f6ljaktligen dr kvoten av
olyckslastkombination och brottlastkombination.

Att kvoten blir sa stor beror pa att huvuddelen av lasten pa ett betongbjilklag utgors av
egentyngd.
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4 Slutsatser

4 1 Resultat

Fallstudien ar sa pass begransad att en viss forsiktighet bor tillimpas nar slutsatser ska
dras. Man kan emellertid fa en tydlig indikation pa hur verkligheten ser ut.

Samverkanskonstruktioner har en mycket hog barighet i forhallande till sin tvirsnittsarea
om man jamfér med mer traditionella konstruktionselement och av detta foljer att
konstruktoren kan gora balken brandtiligare genom att 6verdimensionera den, utan att
de yttre dimensionerna forindras radikalt. I den bemirkelsen innebir det att denna typ av
konstruktionselement framstar som attraktiva och konkurrenskraftiga. Resultaten visar
dock tydligt en kraftig sinkning av barigheten vilket i det studerade typfallet innebar att
balken inte klarar att motsta en standardbrand i 60 minuter om balken utnyttjas fullt ut 1
brottgransstadiet. Detta innebir att om balken ska kunna uppfylla kraven for klass R60 sa
maste balken Overdimensioneras eller brandskyddsisoleras med ytterligare atgirder.
Leverantoren av den typen av balkar som studerats i rapporten skriver kort om
brandtiligheten i sitt produktblad: ”Balken ir typgodkind fér och klarar normalt i
grundutférandet, upp till brandteknisk klass R90. Detta under férutsittning att balken dr
i- och omgjuten.” LeverantOren garanterar saledes inte att balken a//tid klarar klass R90,
men med en statisk last som dr laingt under den maximalt tillitna lasten, dvs. den
dimensionerande lasten, sa kan balken komma upp till klass R90.

Detta indikerar pd att produkter, av den typ som studerats inom ramen for detta
examensarbete, tveksamt kan sidgas ha en god brandtalighet. Samtidigt har analysen visat
att den mekaniska samverkanseffekten, i faltmitt, 4r forsumbar. Med andra ord si bidrar
inte betongen till nigon nimnvird andel av den totala birférmagan i brandfallet.
Tvirsnittet samverkar saledes enbart termiskt. Nedan visas en Oversiktstabell Over
resultaten.

M, [kNm]
Samverkande Ej samv.
Varaktighet i 0 min. 372 361
Varaktighet i 30 min. 314 (0,844) 299 (0,83)
Varaktighet i 60min. 163 (0,439) 151 (0,419)
Varaktighet i 90min. 122 (0,328) 115 (0,320)
Varaktighet i 120 min. | 103 (0,278) | 99,3 (0,275)

Tabell 4.1 Sammanstillning av resultat

4.2 Forslag till vidare studier

Vid starten av arbetet med foreliggande rapport var min egen kunskap inom dmnet ringa.
Da avser jag bade kunskapen om samverkanskonstruktioners verkningssitt och
tillimpningsomraden samt brandteknisk dimensionering. Kunskapen hos framtidens
bygginriktade civilingenjor V' bor absolut innefatta utbildning om = savil
samverkanskonstruktioner och brandteknisk dimensionering. Forstaelse och kunskap om
dessa dmnen ér av stor vikt bla. av sikerhetsmissiga skil men dven for att kunna
utveckla ett rationellt stombyggande.
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Bilaga A — Tabellerade materialegenskaper inforda i ANSYS

Entalpi f6r betong

Temperatur Entalpi
°C] [M] /]

0 0

100 180
120 300
300 750
500 1200
600 1450
700 1700
800 1925
900 2175
1000 2500

Tabell 6.1 Entalpi fér betong

Konduktivitet f6r betong

Temperatur  Konduktivitet
°C] [¥/m°C]
0 1,35
100 1,2375
200 1,125
300 1,0
400 0,9
500 0,8375
600 0,75
700 0,6875
800 0,6438
900 0,6
1000 0,5625

Tabell 6.2 Konduktivitet f6r betong

Densitet f6r betong

Temperatur Densitet
Pl [kg/m]
20 2400
200 2340
500 2250
800 2160
1000 2160

Tabell 6.3 Densitetens variation med temperaturen fér betong
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Konduktivitet for stal

Temperatur Konduktivitet
°Cl [W/mK]
20 54
100 51,7
200 48.4
300 451
400 41,8
800 28,6
1000 28,6

Tabell 6.4 Konduktivitet for stal

Specifik virmekapacitet for stal

Specifik
Temperatur  virmekapacitet
Cl 0/keK]
20 4398
100 487.6
600 7599
700 1008
730 22912
800 803,3
900 650,4

Tabell 6.5 Specifik virmekapacitet for stal
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Bilaga B — Varden fran standardbrandkurvan inférda i ANSYS

Temperatur Tid

[°C] [minuter]|
349 2
663 10
774 20
837 30
881 40
915 50
930 55
943 60
966 70
986 80
1004 90
1020 100
1035 110
1048 120

Tabell 6.7 Punkter frin

standardbrandkurva
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Bilaga C - "Deltabalken”

Fig 6.1 Deltabalken av Peikko. Hal f6r betongfyllnad finns bade pa
sidorna och pa toppen. Armeringsjirnen ér fastsvetsade inuti
ladtvirsnittets viggar
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Bilaga D — Olika typer av samverkanspelare

Fig. 6.2 Stalprofil innesluten i betong

Fig. 6.3 Betong inkapslat i stalprofil

Fig. 6.4 Betong och stil inneslutet i stalprofil

Fig. 6.5 Stalprofil med betong mellan flinsarna
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Bilaga E — Temperaturdata och berakningar: Variant a, 60 minuter

Temperaturdata for stil, armering samt betong ger foljande resultat enligt tabellerna

nedan:

Stalet

Brandens varaktighet: 60 minuter

Skikt

e =N RE= RS BN UUR SR

—_ = =
LN

Ti medel [°C]

780
629
514
440
352
288
230
181
145
101
100
98
96
95

w
0,139
0,377
0,741
0,934
0,999

1

—_ e e e e e e

Tabell 6.7 Reduktion av stilets
birférmaga efter 60 minuter

Tabell 6.8 Reduktion av armeringens
birférmaga efter 60 minuter

Armeringen
Brandens varaktighet 60 minuter
Skikt A [m?] T [°C] ®
3,nod 1950  1,41-0,000226195 490 0,819

Betong omskalad till stal enligt ovan visas nedan 1 tabell 6.9. 500°C-isotermen ldge har
beriknats fram till 0,0307 m frin underkant av underflins, dvs. skikt 3 4r da endast
0,0133 m. tjockt.

Brandens varaktighet: 60 minuter
Skikt t; [m] bbetong [m] bsamy. [m] T; [OC] w Tso [mz]

3 0,0133 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,00012103
4 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
5 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
6 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
7 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
8 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
9 0,016 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,0001456
11 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044
12 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044
13 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044
14 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044

Tabell 6.9 Betongens omskalning till stal.
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Neutrallagret gissas till grinsen mellan skikt 10 och 11. Tabell 6.10 visar att detta var ritt
antagande.

Igo, [skikt 1-10] [m?] g0 [skikt 11-14] [m?]
Stilets bidrag 0,006458184 0,0056
Betongens bidrag - 0,000176
Armeringens bidrag 0,000261208 -
Summa 0,006719392 0,005776
Tso1+ Io2) / 2 0,006247696

Tabell 6.10 Summering av areorna Ig fOr att hitta neutrallagret vid 60 minuters brandpaverkan.

Neutrallager finns nagonstans i skikt 10. Det exakta ldget for neutrallagret fis genom:
0,006719392 — 0,006247696 = 4,71696 - 10™* m*

For att bestaimma vilken tjocklek detta svarar mot dividerar vi detta tal med den totala
bredden av skikt 10, dvs. 0,25 meter vilket ger:

0,25t=4,71696:10" — t = 1,89 mm

Lige for neutrallager blir da 0,1501 m fran underkant av underflins, vilket ger Z_, enligt
tabell 6.11 och Z enligt tabell 6.12.

betong
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Skikt nr yi [m] Z; [m3] Tabell 6.11 Summering av stalets
1 0,1441 0,000108161 plastiska béjmotstind, Zga efter 60
2 0,1301 1,88343E-05 min.
3 0,1141 3,24665E-05
4 0,0981 3,51842E-05
5 0,0821 3,14949E-05
6 0,0661 2,53824E-05
7 0,0501 1,92384E-05
8 0,0341 1,30944E-05
9 0,0181 6,9504E-06
10 0,0041 0,0000123
11 0,0069 0,00000966
12 0,0169 0,00002366
13 0,0269 0,00003766
14 0,0369 0,00005166
Summa Z41=0,000425747m3
Skikt nr yi [m] Z [md] Tabell 6.12 Summering av betongens
1 0,0069 3,036E-7 plastiska béjmotstind, Zietong, efter 60
12 0,0169 7,436E-7 .
13 0,0269 1,1836E-6
14 0,0369 1,6236E-6
Summa | Ziewng=3,8544E-6

Z,  =1I,-d=0,000261208-(0,1501-0,033) =3,059-10"m’

arm

Brottmomentet blir da:

M ,(60min) = (0,000425747 +0,0000038544 +3,059-107° ) 355-10° = 163kNm
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Bilaga F — Temperaturdata och berakningar: Variant a, 90 minuter

Temperaturdata fOr stal, armering samt betong ger foéljande resultat enligt tabellerna

nedan:

Stalet

Brandens varaktighet: 90 minuter

Skikt

=N R R BRI I U SR

—_ =
A~ LN

T; medel [°C] ®
900 0,062
753 0,166
628 0,379
547 0,625
450 0,917
379 0,991
313 1
256 1
213 1
160 1
159 1
157 1
155 1
153 1

Tabell 6.13 Reduktion av stalets
bérférmaga efter 90 minuter

Tabell 6.14 Reduktion av armeringens
birférmadga efter 90 minuter

Armeringen
Brandens varaktighet 90 minuter
Skikt A, [m?] T [°C] ®
3,nod 1950  1,41-0,000226195 624 0,389

Betong omskalad till stal enligt ovan visas nedan i tabell 6.15. 500°C-isotermen lige
har berdknats fram till 0,0433 m frin underkant av underflins, dvs. skikt 3 4r da
endast 0,0007 m. tjockt.

Brandens varaktighet:

Skikt
3

O 0 1 &N Ul B~

—_
—_

12
13
14

ti [m]
0,0007
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,016
0,01
0,01
0,01
0,01

90 minuter

bbetong [m]
0,226
0,226
0,226
0,226
0,226
0,226
0,226

0,11
0,11
0,11
0,11

Bsamy. [m] T; [°C] o Igo [m?]
0,0091 mindre an 500 1 0,00000637
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0091 mindre an 500 1 0,0001456
0,0044 mindre an 500 1 0,000044
0,0044 mindre an 500 1 0,000044
0,0044 mindre an 500 1 0,000044
0,0044 mindre an 500 1 0,000044

Tabell 6.15 Betongens omskalning till stél

Neutrallager antas ligga vid samma grins som vid den féregiende beridkningen, dvs. 1
grinsen mellan skikt 10 och 11. Tabell 6.16 visar att detta var ritt antagande.
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Too1 [skikt 1-10] [m2] T [skikt 11-14] [m?]
Stilets bidrag 0,0052628878 0,0056
Betongens bidrag - 0,000176
Armeringens bidrag 0,00012407 -
Summa 0,005792818 0,005776
(Too,1+ Ioo2) / 2 0,005784409
Tabell 6.16

Lige for neutrallager dr precis 1 grinsen mellan skikt 10 och 11 dvs. 0,1520 m frin
underkant av underflins, vilket ger Z_, enligt tabell 6.17 och Z enligt tabell 6.18.

betong
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Skikt nr

N R IR S I NI S

[EEGEN
[SSIN S

14

Summa

yi [m]
0,146
0,132
0,116
0,1
0,084
0,068
0,052
0,036
0,02
0,006
0,005
0,015
0,025
0,035

Zi [1’113]
4,88808E-05
8,41421E-06
1,68822E-05

0,000024
2,95788E-05
2,5877E-05
0,000019968
0,000013824
7,68E-06
1,8E-05
7TE-06

0,000021

0,000035

0,000049

Z2=0,000325105m3

Tabell 6.17 Summering av stalets plastiska béjmotstind, Zpetong, efter 90 min.

Skikt nr
11
12
13
14

Summa

yi [m]
0,005
0,015
0,025
0,035

Z [m?]
0,00000022
0,00000066

0,0000011
0,00000154

Ziseong=3,52E-6

Tabell 6.18 Summering av betongens plastiska béjmotstand, Zpetong, efter 90 min.

Z. =1, -d=000012407-(0,152-0,033) =1,4764-10" m’

Brottmomentet blir da:

M, (90min) = (0,00032510 +0,00000352 +1,4764-107° ) 355-10° = 122kNm
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Bilaga G — Temperaturdata och berakningar: Variant a, 120 min

De tidigare berikningarna antyder att neutrallagret ligger omkring gransen mellan skikt 10
och 11. Foljande berikning utgir frin samma antagande. Temperaturdata efter
brandpaverkan 1 120 minuter redovisas i tabell 6.19, 6.20 samt 6.21.

Stalet
Brandens varaktighet: 120 minuter

Skikt T; medel [°C] ®
1 965 0,04
2 830 0,099
3 704 0,23
4 622 0,394
5 522 0,713
6 449 0,919
7 380 0,99
8 320 1
9 275 1
10 220 1
11 219 1
12 216 1
13 213 1
14 211 1

Tabell 6.19 Reduktion av stilets
birférmaga efter 120 minuter.

Tabell 6.20 Reduktion av armeringens
birférmaga efter 120 minuter

Armeringen
Brandens varaktighet 120 minuter
Skikt A [m?] T [°C] ®
3,nod 1950  1,41-0,000226195 713 0,217

Betong omskalad till stal enligt ovan visas nedan i tabell 6.21. 500°C-isotermen lige
har berdknats fram till 0,0553 m fran underkant av undetflins, dvs. skikt 4 4r da

endast 0,0047 m. tjockt.

Brandens varaktighet: 120 minuter
Skikt t; [m] bbetong [m] bsamy. [m] T; [OC] (O] T120 [1’112]
4 0,0047 0,226 0,0091 mindre 4n 500 1 0,00004227
5 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
6 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
7 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
8 0,016 0,226 0,0091 mindre in 500 1 0,0001456
9 0,016 0,226 0,0091 mindre dn 500 1 0,0001456
11 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044
12 0,01 0,11 0,0044 mindre 4n 500 1 0,000044
13 0,01 0,11 0,0044 mindre dn 500 1 0,000044
14 0,01 0,11 0,0044 mindre in 500 1 0,000044
Tabell 6.21 Betongens omskalning till stél
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1120,1 [Skikt 1-10] [InZ] 1120,2 [Skikt 11-14] [mz]

Stilets bidrag 0,00526848 0,0056
Betongens bidrag - 0,0000176
Armeringens bidrag 0,0000692089 -

Summa 0,005337689 0,005776
(L2017t T1202) / 2 0,005556844

Tabell 6.22

Tabellen visar att neutrallagret ligger i skikt 11. Laget utriknas till 0,1535 m frin
underkant av underflins. Detta ger Z, enligt tabell 6.23 och Z,,,, enligt tabell 6.24.

Skikt nr yi [m] Z; [m3]
1 0,1475 0,00003186
2 0,1335 5,07514E-06
3 0,1175 1,03776E-05
4 0,1015 1,53565E-05
5 0,0855 2,34092E-05
6 0,0695 2,45263E-05
7 0,0535 2,03386E-05
8 0,0375 0,0000144
9 0,0215 0,000008256
10 0,0075 0,0000225
11 0,0035 0,0000049
12 0,0135 0,0000189
13 0,0235 0,0000329
14 0,0335 0,0000469
Summa Z.4:2=0,000279699

Tabell 6.23 Summering av stilets plastiska béjmotstind, Zga, efter 120 minuter

Skikt nr yi [m] Z [m3]

11 0,0035 1,54E-7

12 0,0135 5,94E-7

13 0,0235 1,1034E-6

14 0,0335 1,474E-6
Summa Zpetong=3,256E-6

Tabell 6.24 Summering av betongens plastiska b&jmotstind, Zpetong, ¢fter 120 min.

Z, =1, -d=0,0000692089-(0,1535-0,033) = 8,33967 - 10 °m’

arm

Brottmomentet blit:

M, (120min) = (0,000279699 +0,000003256 +8,33967 -10°° ) 355-10° = 103kNm
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