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Abstract

Composite steel and concrete structures can resist a fire, mostly because of
the thermal properties of the concrete. This report examines a composite
beam, HPC-beam, when the beam is exposed to standardized fire. The beam
is designed after Eurocode and the Swedish national document. The material
parameters are taken from the same sources. These material parameters are
used as input data for application strength calculations and temperature fields.
The capacity is then determined after 30, 60, 90 and 120 minutes of fire with
results in form of relative load bearing capacity. The relative capacity is then
compared with the degree of utilization from the load in the fire situation.
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Sammanfattning

Samverkanskonstruktioner av stal och betong kan motsta brand pa grund av
betongens gynnsamma termiska egenskaper. | denna rapport undersoks en
samverkansbalk, HPC-balken, da den utsatts for en standardiserad brand.
Balken dimensioneras efter Eurocode och de svenska nationella
anpassningsdokumenten. Harifran hamtas dven materialparametrarna. Utifran
dessa materialparametrar har temperaturfélt berdknats som sedan &r underlag
for hallfasthetsberakningar. Kapaciteten beraknas efter 30, 60, 90 och 120
minuters brandpaverkan med resultat i form av relativ barférmaga. Denna
relativa barformaga kan sedan jamforas med lastens utnyttjandegrad i
brandfallet.
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1 Inledning

1 Inledning

1.1 Bakgrund

Samverkanskonstruktioner har ungefar foljt utvecklingen av armerad betong
och armerade murverk. Runt sekelskiftet uppférdes brandsdkra bjélklag
genom att stalbalkar gjots ihop med en betongplatta. Dessa bjélklag &r bland
de forsta samverkanskonstruktioner som gjorts. Detta satt att bygga, stal
ingjutet i betong, dr vanligt idag och ger ett integrerat brandskydd for
konstruktionen. Forskningen om samverkanskonstruktioner var intensiv
under 1950- och 1960-talet vilket resulterade i att samverkanskonstruktioner
borjade anvandas i brokonstruktioner under 1950-talet och som
stomkonstruktioner under 1960-talet. Forskning om branddimensionering har
endast bedrivits under de senaste 30-40 aren men pa denna tid har
branddimensioneringen forbéttrats vasentligt. Denna forskning har inneburit
att antalet dyra brandtester har minskat samtidigt som branddimensioneringen
har blivit sakrare.*

Eurocode star for sameuropeiska standarder som varit under utveckling sedan
slutet av 1970-talet d& arbetet borjade med stal- och betongkonstruktioner.
Betongdelen, EC2, var den forsta kompletta versionen av standarderna och
kom ut 1984. Dérefter kom forsoksstandarder, ENV, under 90-talet med
frivillig tillampning, och det enda svenska projekt som dimensionerats, i stor
utstrackning, efter dessa ar Oresundsbron. Varfér Eurocode valdes som norm
till detta projekt berodde pa att konsulterna kom fran olika lander och alla
inblandade ville ha sitt lands normer vilket resulterade i en kompromiss,
Eurocode. Efter forsoksstandarderna kom de definitiva standarderna EN, déar
idag alla delarna &r fardiga, och dessa standarder kommer att bli obligatoriska
for alla medlemslander i CEN (europeiska standardiseringsorganet),
daribland Sverige. Overgéngen till Eurocode kommer att ske successivt och
inte forran i borjan av nasta artionde beraknas Eurocode ha ersatt nationella
standarder och normer, ca 30 &r efter starten.’
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En stor del av rapportens branddimensionering enligt Eurocode har sin grund
I just den internationella processen som beskrivs ovan.

1.2 Problemformulering

Idag ar det vanligt med samverkanskonstruktioner av betong och stal, en
konstruktion som samverkar bade termiskt och mekaniskt. Fordelarna med
samverkanskonstruktioner ar flera och anvands darfor av manga
konstruktorer. Samverkansbalkar skall som alla andra balkar dimensioneras
efter de laster som kan tankas uppsta och detta inkluderar dven brandlast.

Alla l&nder har standarder och normer att dimensionera konstruktioner efter,
vilket kan gora projekteringen svarare i internationella projekt. Med
Eurocode som standard anvander konstruktorer samma
dimensioneringsprinciper vilket kan leda till ett 6kat samarbete med andra
lander inom byggsektorn. Med gemensamma dimensioneringsprinciper kan
aven export och import av konstruktionsdelar underléttas. Det som skiljer
dimensioneringen med Eurocode mellan de olika l&nderna &r de nationella
anpassningsdokumenten, NAD, som har utarbetats pga. klimatskillnader,
krav pa sakerhetsniva mm.

1.3 Syfte

Syftet med examensjobbet &r att kontrollera hur en samverkansbalk, HPC-
balken, klarar sig, bade termiskt och mekaniskt, under brandpaverkan.
Studien baseras pa Eurocode sa att en framtida export av balken ar mojlig.
Balken dimensioneras efter Eurocode samt de svenska nationella
anpassningsdokumenten.

1.4 Metod

Rapporten baseras pa en litteraturstudie och brandsimuleringar for att fa fram
temperaturfalt som sedan &r underlag till hallfasthetsberakningar.
Modellering och framtagning av temperaturfélt av balkens tvarsnitt har gjorts
med programmet Brigade. Indata for brandbelastningen har varit
standardbrandkurvan I1SO 834 och som indata for materialens egenskaper har
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materialvarden som ges i Eurocode anvants for respektive material. Dérefter
har momentkapaciteten for balken berdknats numeriskt och en relativ
barformaga har tagits fram.

1.5 Avgrénsningar

Datorsimuleringarna har avgransats sa att endast tva olika tvarsnittstyper har
anvants. Dessa tva modeller kan anses val representera balkens praktiska
anvandning. Konstruktionen har i dessa simuleringar endast utsatts for brand
underifran och brandisolering har inte anvénts i simuleringarna. Anslutningar
mellan pelare och balk har inte kontrollerats med avseende pa brand.

Endast konstruktionens barande funktion har undersokts, varken integritet
eller isoleringsférmaga har granskats.

De mekaniska aspekterna som uppkommer pga. brand, spénningar pga.
ballastens expansion eller temperatur, tvangskrafter och angtrycksokning
behandlas inte i denna rapport.

Resthallfasthet efter avsvalning har mest ekonomiska aspekter och tas inte
upp vidare, inte heller undersoks nedbgjning till f6ljd av brand.

1.6 Disposition

Till en bérjan finns en introduktion om branddimensionering i allménhet och
en beskrivning av generella krav for olika byggnader. Denna atfoljs sedan av
materialens termiska egenskaper for varmetransport och varmeflode samt
materialens mekaniska egenskaper. | nasta kapitel tas barférmaga upp och
hur denna paverkas av brand.

Med dessa forutsattningar givna redovisas darefter en berdkningsdel med
tillhdrande resultat och analys.
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2 Brandteknisk dimensionering

2.1 Dimensioneringsmetoder

Brandteknisk dimensionering utférs ofta analytiskt eller med forenklad
dimensionering, men kan ocksa utforas som en kombination av de bagge
metoderna. Vilken metod som anvands beror framst pa byggnadens
utformning, var den ar lokaliserad och vilken dess ténkta verksamhet ar. En
modell av ett naturligt brandforlopp kan ocksa anvandas vid dimensionering
men denna metod r inte lika vanlig.*®

Analytisk dimensionering gors genom provning, berékning, objektsspecifika
forsok eller en kombination av dessa och anvands ofta for byggnader dar
brand medfor en stor risk for personskador t ex storre komplexa byggnader
och byggnader dar manga personer vistas. Vid forenklad dimensioneringen
jamfors byggnadsdelens brandmotstand (ofta fortecknade i produktkataloger)
med tidsangivelsen for den brandtekniska klassen. Den forenklade
dimensioneringen anvands oftast for vanliga byggnader dar kunskap om
material och erfarenhet star for valet av brandskydd.'®

2.2 Brandprojektering

Vid brandprojektering bedéms manga olika faktorer och aspekter som kan
orsaka eller paverka, bade positivt och negativt, brandforloppet t ex
sannolikheten for uppkomst av brand, olika ténkbara spridningsvégar for
branden, vilka skyddsatgarder som skall anvandas och sannolikheten att
dessa fungerar ar nagra faktorer/aspekter som paverkar brandprojekteringen.
Aven faktorer som utrymningsvagar, vaningsantal, byggnadsarea samt antalet
personer som uppehaller sig i byggnaden och hur mobila dessa personer ar
paverkar branddimensioneringen i hdg grad.
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Byggnader hanfors sedan, utifran dessa faktorer och aspekter, till olika
brandtekniska byggnadsklasser som da beror pa de grundlaggande
brandskyddskraven, utrymningsmajligheter, risk for personskador mm:

Brl — Hogst krav, brand medfér stor risk foér personskador, ofta
flervaningshus.

Br2 — Mattlig risk for personskador, ofta tvavaningshus.

Br3 — Byggnader som inte kraver klass Brl och Br2, ofta envaningshus och
smahus."®

For byggnadsdelarna sker sedan en indelning i klasser beroende pa vilken
funktion de ska fylla, R- barférmaga, E- integritet, I- isolering. Dessa klasser
kan kombineras med varandra och/eller med tillaggsbeteckningar exempelvis
M- hansyn till mekanisk paverkan, C- ddrrar med automatisk stangning.
Klassbeteckningen atfoljs alltid av ett tidskrav i minuter, 15, 30, 45, 60, 90,
120, 180, 240 eller 360 min.'®

Tabell 1 och 2 nedan visar de brandtekniska klasserna for en byggnad i klass
Bri, Br2 eller Br3. Vaningsantal och brandbelastningen ar det som paverkar
klassificeringen mest. *°

Byggnadsdel Brandteknisk klass vid
brandbelastning f (MJ/m?)
f<200 f <400 f>400
1. Vertikalt barverk samt stomstabiliseran-
de horisontellt barverk
a) i byggnad med hégst 2 vaningsplan R 60 R 120 R 240
b) i byggnad med 3-4 vaningsplan
— bjélklag R 60 R 120 R 240
— ovriga barverk R 60 R 120 R 240
— c¢)i byggnad med 5-8 vaningsplan
— bjalklag R 60 R 120 R 240
— dvriga barverk R 90 R 180 R 240
d) i byggnad med fler &n 8 vaningsplan R 90 R 180 R 240
e) under &versta kallarplanet R 90 R 180 R 240
2. Horisontellt ej stomstabiliserande barverk | R 60 R 120 R 240
3. Trapplopp och trapplan i trapphus R 30 R 30 R 30

Tabell 1. Brandteknisk klass for byggnader i klass Br1l.
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Byggnadsdel Brandteknisk klass for
byggnad i klass
Br2 Br3
1 Vertikalt barverk samt stomstabiliserande hori-
sontellt barverk
a) bostadshus R 30 R 15
b) annan byggnad &n bostadshus R 30 -
¢) under dversta ka'llla\rplame‘f1 R 90 R 90
2 Horisontellt ) stomstabiliserande barverk
a) bostadshus R 30 R 15
b) bottenbjélklag vid bostadslagenheter Gver R 30 R 30
sammanhangande kryputrymme
¢) annan byggnad &n bostadshus R 30 -
3 Trapplopp och trapplan i trapphus under éver- | R 30 R 30
sta kallarplanet

Tabell 2. Brandteknisk klass for byggnader i klass Br2 och Br3. *Vid hégre brandbelastning &n
200 MJ/m? skall tabell 1 tillampas.

2.3 Standardbrandkurva

Vid dimensionering genom provning och berdkning anvands ofta en
standardbrandkurva, I1SO 834. Detta & samma kurva som de Klassificerade
produkterna i den forenklade dimensioneringen baseras pa. Resultatet av
berdkning eller provning med standardbrandkurvan ska endast ses som ett
matt pa brandmotstandet da en verklig brand kan avvika avsevart fran
standardbrandkurvan eftersom olika brandbelastningar, 6ppningsfaktorer,
brandskyddsatgarder mm varierar fran brand till brand.*®

Standardbrandkurvas temperatur-tidforlopp kan skrivas:
Ty =Ty + 345 log(8t + 1) (°0)

T, = gastemperatur vid tiden t,°C
T, = gastemperatur vid t = 0 (normalt 20°C), °C
t = tiden efter upphettningens start, min
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Standardiserat brandforlopp - ISO 834
1400,00

1200,00 —_—

:J /
S 800,00
g
2 600,00
£
& 400,00
200,00
0,00

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Tid (minuter)

Figur 1. Standardbrandkurva
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3 Termiska egenskaper och temperaturbetingade
fenomen

3.1 Termiska egenskaper

Temperatureffekten vid brand beror pa materialens specifika varmekapacitet
Cp (J/kg°C), véarmekonduktivitet (virmeledningsforméga) A (W/m°C) och
densitet p (kg/m®).

3.1.1 Specifik varmekapacitet

Specifik varmekapacitet definieras som den varmeméngd (J) som behdvs for
att varma 1 kg av materialet 1°C. For betong beror den specifika
varmekapaciteten mest pd cementpastans egenskaper da varmekapaciteten
mellan bergarter inte varierar sa mycket. Cementpastans specifika
varmekapacitet beror pa vattencementtal, fuktinnehdll och temperatur.® For
hogpresterande betong skiljer sig den specifika varmekapaciteten inte mycket
frén vanlig betong.’

For torr betong galler foljande specifika varmekapacitet;®

c,(6.) = 900 (J/kg K) 20°C < 6, < 100°C
¢, (6:) = 900 + (6. — 100)  (J/kg K) 100°C < 6, < 200°C
¢, (6.) = 1000 + (6, — 200)/2 (J/kg K) 200°C < 6, < 400°C
¢,(6.) = 1100 (J/kg K) 400°C < 6, < 1200°C

0. = betongtemperatur, °C
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Approximativt kan cp(8c) som funktion av temperaturen skrivas:
¢y (6,) =890 + 56,2(6,/100) — 3,4(6./100)> (J/kg K)

Da betongen inte ar torr &ndras ekvationen nar temperaturen ar mellan 100°C
och 200°C och ett toppvérde, se nedan, nas vid 115°C. (Vid avvikande
fuktinnehall fran dessa varden accepteras interpolation.)®

Cppeak = 900 J/kg K 0 % fuktinnehall av betongvikten
Cppeak = 1470 J/kg K 1,5 % fuktinnehall av betongvikten

Cppeak = 2020 J/kg K 3,0 % fuktinnehadll av betongvikten

c(8) [kJ/kg K]
2,2

ol e
" N | u=p%
1,6
141
1,2

;
0,8
0,6
0,4
0,2

0

=(1,5%

PANEN = aN

u =|0%

0 200 400 600 800 1000 1200
&[°C]

Figur 2. Specifik varmekapacitet for betong, med fuktinnehall u =0, 1,5 och 3,0 %.
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For stal ar den specifika varmekapaciteten inte sa hég som for betong, den
ligger ganska konstant pa ca 500-600 J/kg K forutom en topp vid ca 735°C da
den stiger till ca 5000 J/kg K, se figur 3 nedan;’

c,(8,) = 425 + 7,73 10719, — 1,69 - 107362 + 2,22 - 107503 (J/kg K)

(0,) = 666 + —202
CalVa) = 738 — 6,
(0,) = 545 + —1 02
“alva) = 6, — 731

c,(6,) = 650

0, = staltemperatur,°C

6000

(J/kg K)

(U/kg K)

(/kg K)

20°C < 6, < 600°C

600°C < 6, < 735°C

735°C < 6, <900°C

900°C = 6, <1200°C

5000

4000

3000

2000

1000

Specifik varmekapacitet J/kgK

O T T T

O P P P O S O S O S
TR A PP

Temperatur C

Figur 3. Specifik varmekapacitet for stal.
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3.1.2 Varmekonduktivitet

Varmekonduktivitet anger materialets varmeledande egenskaper eller
varmeisolering. For betong beror konduktiviteten mest pa densiteten,
cementpastans och ballastens konduktivitet samt betongens fuktinnehall.
Ballastmaterial har véldigt varierande konduktivitet, basalt har lag
konduktivitet, kvarts har hdg konduktivitet medan dolomit och kalksten
ligger mellan dessa tva. Konduktiviteten minskar med 6kande temperatur och
vid ca 800 °C har konduktiviteten minskat till halften av vardet vid 20 °C.* |
Eurocode 2-1-2 anges varmekonduktiviteten for betong med en Ovre och
undre  grans, dar den  Ovre  kurvan  rekommenderas  for
samverkanskonstruktioner, varfor den Ovre kurvan har valts som indata i
temperaturberédkningarna i denna rapport. For hogpresterande betong ligger
varmekonduktiviteten mellan dessa tva kurvor men troligtvis narmare den
dvre av kurvorna.”’

Betongens varmekonduktivitet beskrivs av foljande samband: ®

Ovre gréns:

2.(6,) = 2 —0,2451 (6,/100) + 0,0107 (6,/100)2 (W /mK)
20°C < 6, <1200°C

Undre grans:

2.(6,) = 1,36 — 0,136 (8,/100) + 0,0057 (8,/100)2 (W /mK)
20°C < 6, < 1200 °C

0. = betongtemperatur, °C
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A WM K]
2,0

1,8 N
1,6 <
1.4 ]

1,2
) \
1ol Upper limit

1
! 2
0.8 ™~ Lower limit
’ k

[/

0,6

04
0,2

0
0 200 400 600 800 1000 1200

8[°C]
Figur 4. Varmekonduktivitet for betong.

For stal minskar konduktiviteten till dess att temperaturen nar 800°C och &r
dérefter konstant.

Varmekonduktivitet for stal:’
2,(6,) =54—-333-10"26, (W/mK) 20°C < 6, < 800°C
2,(6,) = 27,3 W/mK)  800°C < 6, <1200 °C

0, = staltemperatur,°C
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60
50
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p(6:) = p(20°C)

p(6:) = p(20°C) (1 -

p(6:) = p(20°C) <0,98 -
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QO O O O O O 8 O S O & & »
R R R O

Temperatur C

Figur 5. Varmekonduktivitet for stal

3.1.3 Densitet

Densiteten for betong &ndras med stigande temperatur eftersom betong
innehaller vatten som forangas, stal ddremot har en konstant densitet, p, =
7850 kg/m3.’
Betongens densitet vid 20°C ligger pa ca 2350 kg/ m3 och andras sedan med
temperaturen enligt:®

(kg/m?)

0,02(6, — 115)
85
115°C < 6, < 200°C

200
200°C < 6, < 400°C

0,03(6, — 200))
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300 (kg/m3)

400°C <6, <1200°C

p(6,) = p(20°C) (0,95 _ 20768 - 400))

Densiteten for betong kan &ven approximativt skrivas:
p(6.) = 2354 — 23,47(6./100) (kg/m3)

6. = betongtemperatur, °C

3.2 Varmeflode

Vid brand 6verfors varmen fran brandgaserna till konstruktionen genom
konvektion, stralning och ledning. VVarmeéverforingen via ledning ar dock
ofta forsumbar jamfort med konvektion och stralning och brukar darfor
raknas in i konvektionsdelen. Varmeflodet vid ytan for konstruktionen kan da
skrivas:

q = qx + gs (W /m?)

q, = virmefldde pga. konvektion, W /m?
qs = virmefldde pga. stralning, W /m?

3.2.1 Konvektion

Konvektion innebér att vdrme transporteras genom ett flode av vatska eller
gas. Storleken pa varmeflodet pga. konvektion bestams av
temperaturskillnaden och varmedvergangstalet.

dr = ak(Tg - Ty) (W/mz)

a,, = virmedvergdngstal, W /m?*K >
T, = brandgastemperatur, K

T, = temperatur for den brandutsatta ytan, K

14



3 Termiska egenskaper och temperaturbetingade fenomen

Vid hoga temperaturer ar varmeflédet mest beroende av stralningsandelen
och andelen varmeflode pga. konvektion kan séttas till 23 W/m2°C om
tillforlitlig information saknas.™

3.2.2 Stralning

Varmestralning ar vanligen elektromagnetisk stralning vid olika vaglangder,
vilka bestammer hur stor del av den totala stralningen som absorberas,
reflekteras eller transmitteras. For temperaturer upp till ca 500°C ar den
mesta stralningsenergin infrardd, darefter 6kar den synliga stralningen med
temperaturen. Vid hoga temperaturer dominerar stralning som varmeflode.

Varmeflodet pga. stralning beraknas ur Stefan Boltzmanns lag:
qs =P enero (T —T;) (W /m?)

® = konfigurationsfaktor, har 1,0

&n = emissivitet for den brandutsatta ytan, 0,7 8

& = emissivitet for brandgaserna, 1,0 S

o = Stefan Boltzmanns konstant 5,67 - 1078, W /m?K*

Emissiviteten ar ett matt pa hur en yta séander ut stralning.

15
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4 Mekaniska egenskaper vid h6ga temperaturer

4.1 Reduktion av barformaga hos betong

Alla material forsvagas nar de utsatts for brand men betong ar ett av de

material som klarar brandbelastning relativt bra eftersom det ar ett varmetrogt
byggnadsmaterial.

Vid normala temperaturer &r skillnaden pa tryck- och draghallfastheten stor,
draghéllfastheten &r endast ca 10-15 % av betongens tryckhallfasthet.* Med
den stigande temperaturen som uppkommer vid brand sa minskar bade tryck-
och draghallfasthet i betongen, dar draghallfastheten minskar snabbare &n
tryckhallfastheten.’” Fér hdgpresterande betong minskar tryckhallfastheten
snabbare vid brandpaverkan an for vanlig betong medan draghéllfastheten for
hégpresterande betong reduceras ungefar som for vanlig betong.*?

O T T T T T | Bk | T

o 120f 1

(QV)

2 100 -

>

g 80 -

‘T 60 -

s

+— 40 1

=

o O 1 1 i L 1 1 1 1
20 200 400 600 800

Temperatur, °C

Figur 6. Hallfasthet for betong med kvartshaltig ballast vid 6kande temperatur.
1. Tryckhallfasthet, 2. Dynamisk elasticitetsmodul, 3. Béjdraghallfasthet.
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Vanlig betong ska helst inte utsattas for temperaturer Gver 250°C eftersom
hallfasthetsegenskaperna da forsamras pga. termiska volyméndringar som
uppkommer.”® Volymandringar leder till en okad sprickbenagenhet i
betongen samt att en uppluckring sker av férbandet mellan cementpastan och
ballasten eftersom delmaterialen i betongen har olika termiska
dilatationsegenskaper. Betong som mest bestar av ballast har liknande
dilatationsegenskaper som den aktuella ballasten.

Olika ballasttyper har olika termisk dilatation, till exempel har ballast med
hog kvartshalt som granit, gnejs och kvartsit en ogynnsam termisk dilatation
eftersom de vid ca 575°C genomgar en kvartsomvandlig som innebér en
volymokning. Kalksten som ballast eller lattballastbetong innehaller inte
dessa mineraler och klarar darfor en temperaturokning béttre. Detta marks
aven for tryckhallfastheten dar betong med kvartshaltig ballast har vasentligt
samre hallfasthet Over 500°C &n de andra ballasttyperna, just pga.
volymokningen vid kvartsomvandlingen.*

Tryckspanning under temperaturokningen ger betongen en okad hallfasthet
vid hogre temperaturer pga. att den strukturella nedbrytningen fordrojs.
Effekten fis om spanningen 6verskrider 20 % av tryckhallfastheten.™

Hur snabbt temperaturen stiger i ett tvarsnitt beror pa betongens
varmediffusivitet och eventuell narvaro av armering i tvérsnittet. | figur 7
visas temperaturprofiler for ett bjalklag i betong, det tar nédstan 30 min innan
temperaturen andras i en punkt 100 mm in i tvarsnittet.®

17
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Figur 7. Temperaturfalt for bjalklag med h = 200 mm R30-R240, x = avstand fran brandutsatt

yta.

Barformagan for betong kan, om temperaturfaltet for tvarsnittet ar kant,
berdknas med hjélp av femhundragradersisotermen. Denna isoterm beskriver
de punkter i tvarsnittet dar temperaturen dr 500°C. Denna forenkling har
gjorts da betongens hallfasthet minskar drastiskt 6ver 400°C, se figur nedan,
och da betongens deformabilitet okar markant 6ver 500°C. Den del av
tvarsnittet dar temperaturen understiger 500°C antas bidra till barférmagan
med full kapacitet.*

f (T
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Figur 8. Samband mellan hallfastheten och temperaturen. Kurva 1 visar verkligt brandférlopp
och kurva 2 visar den forenklade 500°C-isotermen. Vid extrem brandpaverkan far kurva 2 ej

anvandas.
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4 Mekaniska egenskaper vid hdga temperaturer

Betongens elasticitetsmodul minskar med 6kande temperatur, ungefar som
tryckhallfastheten, se figur 6. Deformationen paverkas positivt, precis som
for tryckhallfastheten, da belastning foreligger under temperaturstegringen,
men paverkas negativt vid narvaro av fukt da kryphastigheten okar.*®

Figur 9 visar hur spéannings-téjningssambandet i tryck férandras med
temperaturen,  vid  férsok med  konstant  temperatur  under
belastningsférloppet.*
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Figur 9. Arbetskurvor for betong med kvartsitisk ballast vid stabiliserade temperaturnivaer.

Deformationen hos betong kan beskrivas genom fyra olika
deformationskomponenter, termisk tojning (inkl krympning), momentan
elastisk  tojning, krypdeformation (tidsberoende deformation) och
lastberoende termisk tojning (transient deformation). Den sistndmnda
deformationen ar ickereversibel och uppstar endast vid den forsta
upphettningen av materialet. Denna deformation utgor dven den storsta delen
av den totala deformationen.?

19



Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

4.2 Reduktion av barformaga hos stal

Stal forlorar sin hallfasthet med Okande temperatur och armeringens
temperatur ar ofta avgorande for betongkonstruktionens barformaga vid
brand. Det &r inte bara hallfastheten som reduceras med stigande temperatur
utan aven stalets elasticitetsmodul. Nar temperaturen borjar narma sig 450-
500 °C paverkas barformagan patagligt for vanliga konstruktionsstal. Vid
ytterligare temperaturdékning bdorjar krypfenomen att upptrdda och
barférmagan reduceras successivt.™

For stalkonstruktioner utsatta for brand anvéands en fiktiv strackgrans da det
inte finns nagon verklig strackgrans, flytplatd. Denna fiktiva strackgrans
baseras pa en bestamd maximal tillaten eller kvarstaende t6jning, beroende pa
om instabilitetsfenomen &r avgdrande for barformagan eller inte.* Om
instabilitetsfenomen inte &r avgorande for barformagan definieras stalets
effektiva strackgrans som den spanning dar den totala tojningen ar 2 %, for
tryckta konstruktioner dar instabilitetsfenomen kan vara avgorande for
barférmagan dimensioneras konstruktionen med 0,2 % tillaten kvarstaende
tojning.*®

Temperatur, °C

~ 1,0 20
2 0ol F =
o L
AP e\
|
ool |/ —T""T5w
0,4 —— 500
0.2 | - 700
0

0 0,5 1 1,5 9

g, %

Figur 10. Arbetskurvor for stal vid olika temperaturer.
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4.3 Termiska effekter pa konstruktioner

4.3.1 Termisk expansion

Nar temperaturen okar expanderar forst cementpastan nagot for att sedan
borja krympa kraftigt pga. vattenavdunstningen i betongen. Detta innebar att
cementpastan far kraftiga deformationer pga. temperaturékningen vilket leder
till strukturell nedbrytning. Ballasten déremot expanderar under hela
temperaturékningen och eftersom betong till storre del bestar av ballast
kommer betongen att ha liknande dilatationsegenskaper som ballasten.*

Termisk dilatation for betong kan beskrivas enligt nedan:®
Kvartshaltig betong:

£.(6)=—18-10"*+9-1079 + 2,3- 1071193  20°C < 6, < 700°C
£.(0,) =14-1073 700°C < 6, < 1200°C

Kalkstenshaltig betong:

£.(0)=-12-10"*+6-10"59 + 1,4- 1071193  20°C < 6, < 805°C
.(0,) =12-1073 805°C < 6, < 1200°C

&, = termisk tojning pga. temperatur,Al/l
0. = betongtemperatur, °C

Stal har en termisk forlangning enligt nedan:’

£,(6,) =12-10"5, + 0,4- 107892 — 2,416 - 10~* 20°C < 6, < 750°C
£,(0,) =1,1-1072 750°C < 6, < 860°C
£,(8,) =2-10756, — 6,2 - 1073 860°C < 6, < 1200°C

0, = staltemperatur,°C
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Den termiska forlangningen for betong och stal ar likartade vilket ar en
forutsattning for att de ska kunna fungera ihop pa ett tillfredsstéllande sétt.

4.3.2 Temperaturrorelser

Pga. den temperaturokning som uppkommer vid brand uppstar
temperaturrorelser i konstruktionen. Dessa temperaturrorelser kan, for
rambarverk och andra statiskt obestdmda béarverk, leda till omlagring av eller
tillskott i konstruktionens snittkrafter och snittmoment. Denna effekt av
brand sker inte bara i de direkt utsatta delarna utan aven for nérliggande
konstruktionsdelar och det ar darfor viktigt att analysera hela stommen vid
brand. De spanningarna som uppkommer pga. termisk expansion kan leda till
olika skador pa byggnaden och aven om rorelserna for betong inte &r stora
behdvs det inte sa stora volymforandringar for att t ex orsaka sprickor da
betong ar ett sprott material. Spanningarna kan dven leda till stérre skador
som exempelvis kollaps av en del eller hela byggnaden.® Ett sétt att férhindra
bl.a. sprickor pga. termisk expansion &r att valja lampliga detaljutformningar
t ex bygga med rorelsefogar.

4.3.3 Brandspjalkning

Betong tillsammans med stal ar ett av de sammansatta byggnadsmaterial som
klarar brand bast, betongen ar obrénnbar och pga. kringgjutningen skyddas
samtidigt armeringen i konstruktionen vilket leder till att de mekaniska
egenskaperna bibehélls under langvarig brandpaverkan. Men det finns ett
fenomen som kan férsvaga betongen/armeringen i konstruktionen, namligen
brandspjélkning. Brandspjalkning beror pa manga faktorer som idag inte ar
helt kartlagda, men genom provning har vissa faktorer som kan férknippas
med spjalkning identifierats. Tata betongtyper med lag permeabilitet, t ex
hogpresterande betong, har en Okad risk for spjalkning liksom betong
innehallande ballast med stor temperaturutvidgning. Andra faktorer som
paverkar spjalkningsrisken &r fuktkvot i betongen, yttre trycklaster, snabb®
eller osymmetrisk uppvarmning, hég armeringstathet™® och &ven formen pé
konstruktionen. Provningar visar dven att hogpresterande betong och
sjalvkompakterande betong kan vara kénsliga for spjalkning medan en
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“normal” betong, uttorkad och utan yttre tryckbelastning, visar en mycket
liten risk for brandspjélkning.®

Spjalkning uppkommer pga. angtryck eller temperaturspanningar eller av en
kombination av dessa. Spjalkning pga. av angtryck innebar att varmen fran
branden forangar porsystemets vatten sa att trycket okar i konstruktionen.
Trycket far sedan fukten att vandra, bade utat och inat, i tvérsnittet och nar
fukten vandrar inat bildas efter ett tag en vattenmattad zon. Fukten kan da
inte ta sig langre in i konstruktionen utan istallet kommer trycket att 6ka tills
draghallfastheten uppnatts och betongen spjalkas. Spjalkning kan ocksa
uppkomma genom temperaturspanningar, da branden varmer upp betongen
vid ytan sa att denna vill expandera medan bakomvarande betong fortfarande
ar kall.*®

Konsekvenserna av brandspjélkning kan innebéra allt fran en liten avflagning
till ett ras beroende pa hur stor del av betongen som berérs. Om en storre del
av tackskiktet forsvinner kommer armeringen att vdrmas upp snabbare och
barformagan forsamras. For att undvika risken for brandspjalkning kan
betongen skyddas med ett isolerande ytskikt som begrénsar uppvarmnings-
hastigheten av betongytan, genom inblandning av polypropylenfibrer vid
tillverkningen som hammar spjalkningsben4genheten,'® luftporbildande
medel for att 6ka porvolymen, val av lamplig geometri pa konstruktionen®®
eller val av en betongkvalitt som utifran erfarenhet visar mindre
spjalkningsbenagenhet.®

4.4 Samverkanskonstruktioner

Syftet med samverkanskonstruktioner &r att fa olika delar att fungera som en
enhet. Betong och stal har olika egenskaper var for sig, bade bra och daliga,
tillsammans blir dessa egenskaper béattre & summan av de individuella
egenskaperna var for sig, synergi. Samverkanskonstruktioner av stal och
betong utnyttjar de ingdende materialen pa ett gynnsamt sitt, t ex om
konstruktionen utsatts for bojning tas tryckspanningarna av betongen och
dragspanningarna i stalet, dvs. respektive materials basta egenskaper
anvands. For att dessa spanningar ska kunna tas upp av respektive material sa
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krdvs det att materialen samverkar. Vidhaftningen mellan betongbalk och
stalplatta kan vara tillrackligt god for att materialen ska kunna fungera ihop,
men denna forbindning ar inte tillforlitlig. Istallet anvands skjuvforbindare
mellan betong och stal i form av exempelvis svetsbultar (eller skjuvbyglar)
for att uppnd samverkanseffekt i balken. Svetsbultar (och skjuvbyglar) i
balken tar upp krafter i flera riktningar och forhindrar dessutom vertikal
delning, savida balken inte utsatts for stora dragkrafter. Hur stor samverkan i
balken ska vara bestdms av placeringen av svetsbultarna, tatare placering ger
mer samverkan.'® Om samverkan utnyttjas fullt ut f&s en styvare konstruktion
med mindre nedbdjning samtidigt som barformagan 6kar och
konstruktionshéjden och stélvikten minskar.'* Delvis samverkan innebar att
glidning kan intraffa mellan betong och stal vid stod eftersom skjuvflodet ar
storst har dver, men sd lange skjuvforbindarna Gverfor kraft i det plastiska
deformationstillstandet fungerar balken. Glidningen innebdr &ven att
stalplattan kommer bdjas mer och kommer darmed att ta upp mer av det
bojande momentet an innan glidningen intraffade. Detta innebér att stalet blir
mer utnyttjat vilket & ogynnsamt ur brandsynpunkt.’® Annars ar
samverkanskonstruktioner bra ur brandsynpunkt eftersom betongen runt om
stalet ar varmetrogt och hindrar varmen fran att ledas in till stalet sa snabbt.

4.4.1 HPC-balken

HPC-balken &r en betongbalk som samverkar med en underflans av stal med
svetsbultar (studs). Svetsbultarna ar till for att ta skjuvkrafter som namnts
ovan medan underflansen verkar som upplag for bjélklaget. Vid normala
laster fungerar betongen som tryckzon medan underflansen fungerar som
dragarmering och for att fa battre brandmotstand finns aven brandarmering
langs balken, som tar drag tillsammans med underflansen. HPC-balken utfors
i tva varianter, en som gjuts samman med bjalklaget och en med en sa kallad
“hatt” av hogpresterande betong. Berakningar har endast gjorts pa varianten
som gjuts in i bjalklaget eftersom det endast & en liten del av den
medverkande bredden som bestar av hogpresterande betong och resten av
bredden ir betong av “’vanlig” kvalitet.

Eurocode skiljer inte namnvart pa vanlig betong och hdgpresterande betong
vad géller termiska egenskaper vilket ndmnts tidigare.
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Figur 11. HPC-balk upplagd pad HPC-pelare.

25



Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

5 Modellering och simulering

Modellerna i denna rapport forutsatter att endast en sida ar brandpaverkad,
undersidan, eftersom det ar den som Klarar brand samst. Vid brand mot
ovansidan ar mangden betong ovanfor armeringen tillrackligt tjock for att
klara av langre brander och tas darfor inte upp i denna rapport. Om
kontinuerliga balkar anvands, skulle brand over stéd pa ovansidan kunna
paverka Overkantsarmeringen men tackskiktet for armeringen i Overkant
antas vara samma som tackskiktet for brandarmeringen.

5.1 Metod

5.1.1 Brigade

Till temperaturberdkningarna anvéndes programmet Brigade Plus Version
2.1-2. Detta program hade jag inte anvant innan examensarbetet och larandet
har skett med uppgifter och genomgang med handledare, Oskar Larsson.
Bade 2D och 3D modeller kan goras i detta program men i denna rapport
gors modellerna i 2D.

5.1.2 Berakningsmodeller
Modellerna anses odndliga i langdriktningen och &r darfoér gjorda i 2D.
De berékningsmodeller som analyserats &r:

Modell 1: Betongtvérsnitt med brandarmering och underfléns.
Modell 2: Betongtvérsnitt med studs, brandarmering och underflans.
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Figur 12. Modellerna som analyserats i Brigade, modell 1 dverst.

Modell 1 beskriver situationen utan inverkan av varmeledning langs studsen.
Modell 2, dvs. tvarsnittet med studs, kan jamforas med att det ligger en lang
stalplat langs hela balken. Sanningen ligger mellan dessa modeller. Om c/c
avstandet for studsen ar relativt stort kan tvarsnittet liknas med modell 1
medan det vid tatare c/c narmar sig modell 2.

Temperaturfalt da armeringen lag en bit ifran studsen beréknades ocksa i
Brigade men skillnaden mellan modell 2 och detta fall var inte sa stor och
resultatet for modell 2 kan antas gélla &ven for detta fall.

5.1.3 Indata

Brandpaverkan enligt 1ISO 834, har tillsammans med materialegenskaperna
for betong, stal och armering anvants i Brigade. Temperaturfalten har
redovisats efter 30, 60, 90 och 120 minuters brandpaverkan.

For hallfasthetsberakningarna har temperaturbaserade reduceringsfaktorer
anvants tillsammans med mekaniska egenskaper for de olika materialen.

Indata till Brigade redovisas i bilaga A.

5.1.4 Analysmetodik

For att berdkna barformagan i tvarsnittet for de olika tidsangivelserna
analyseras forst temperaturfélten som berdaknats i Brigade. Temperaturerna

27



Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

anvands sedan for att ta fram reducerad hallfasthet och till slut fa fram ett
brottmoment for balken vid brandpaverkan. Detta brottmoment jamfors sedan
med det dimensionerande momentet vid normal temperatur och en relativ
barformaga tas fram som funktion av tiden. Nedan féljer berdkningsgangen
punkt for punkt:

1 — Temperaturberakningar, ta fram temperaturfélt i Brigade.

2 — Ta fram reducerad hallfasthet med hansyn till temperatur, for stal
anvands reduktionsfaktorn for total téjning pa 2 % enl Eurocode 3 tab. 3.1
och for betong reduktionsfaktor enl Eurocode 2 tab. 3.1 med armeringens
reduktionsfaktor enl Eurocode 2 tab. 3.2. Dessa aterges i Bilaga B.

Vid dimensionering enligt Eurocode satts sakerhetsfaktorn pa lasten istéllet
for pa materialegenskaperna.

Vid dimensionering med hénsyn till brand satts den partiella sdkerhetsfaktorn
for mekaniska egenskaper till 0,8 ganger vérdet av sékerhetsfaktorn vid
normaldimensionering, dels for att brand inte intraffar sa ofta och dels for att
ta hénsyn till de olika materialen i konstruktionen. For termiska egenskaper
satts den partiella sakerhetsfaktorn till 1,0.3

For betong, ., enligt NAD 1994:?

— f cck
Ym

fec

feck = karakteristiskt varde pa tryckhallfastheten, MPa
yu(brottgrans) = 1,5
Ym,ri(brandfallet) =y - 0,8
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For armeringen, fq, enligt NAD 19942

fy

fst = Vor

fyk = karakteristiskt varde pa strackgransen, MPa
yu(brottgrans) = 1,15
Ym,ri(brandfallet) =y, - 0,8

For konstruktionsstal beraknas dimensionerande strackgrans, fyq, enligt NAD
1994 som:?

fy

fyd = Vor

fyk = karakteristiskt varde pé strackgransen, MPa
yu(brottgrans) = 1,05
Ym,ri(brandfallet) =y, - 0,8

Nér dimensionerade varden &r bestimda multipliceras dessa med en
reduktionsfaktor med hénsyn till temperaturen.

fd,e = fa ko

3 — Ta fram tryck- och dragkrafterna for att fa fram x och sedan momentet, F.
(betong), Fs (armering) och Fs, (underflans).

,; 0,84 ] ¢—F

| N
% .,

)y

Figur 13. Tryck- och dragkrafter for balken.
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Betongens tryckkraft, Fe:

F. = 0:8becc,0 (N)

b = medverkande bredd, m
feco = reducerad héllfasthet for betong vid medeltemperaturen
0 i tryckzonen.

Armeringens dragkraft:
Fs1 = Ag1* fsr0 (N)

fst1,0 = reducerad hallfasthet for armering pga.temperaturen
Ay, = Armeringens area, m?

Underflansens dragkraft:
Fsy = Asz * fst2, (N)

fst29 = reducerad hdllfasthet for stdl pga.temperaturen
A, = Underfliansens area, m?

Inséttning i jamviktsekvationen:

Fe—Fy—F=0

ger x som anvands for att rdkna ut momentet i steg 4. Detta X maste
kontrolleras sa att det ar innanfor omradet i betongen dar medeltemperaturen
tagits fran.

4 — Brottmoment, Myrang, moment taget runt F;.

tf lans
2

Mprana = Fe(d — 0,4x) + Fsp (tpjus — d — )

d = ef fektiv hojd, avstandet fran dverkant betong till
armeringens tyngdpunkt, m

tpjri = bjalklagets tjocklek, m

trians = underflansens tjocklek, m
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5 Modellering och simulering

5 — Relativ barférmaga, Mpang/Mg, My dimensionerande hallfasthet vid
normal temperatur, for bjalklagstjocklekar 200, 250, 325 och 400 (alla i mm).

6 — Relativ barférmaga som funktion av tiden, diagram.

5.2 Resultat

Resultaten baseras pa foljande balkmodell:
Spénnvidd =6,5m

c/c-avstand = 6,5 m

Bjalklagstjocklek = varierar, visat exempel 250 mm
Underflansarea = 12 mm x 400 mm

Armering = 20 mm i diameter

5.2.1 Modell 1 och 2 - 60 min

1. Temperaturfalten som fas fran Brigade analyseras och medeltemperaturer
for underflans, armering respektive betong, den tryckpaverkade delen, tas
fram. Modell 1 ser efter 60 minuters brand ut som figuren nedan:

HNT11

+8.8%3e+02
+&.153e+02
+7.41l3=+02
+6.67 3e+02
+5.5933e+02
+5.133e+02
+4.452=+02
+3i.712e+02
+2.8972e+02
+2.232e+02
+1.492e+02
+7.517e+01
+1.154e+00

Figur 14. Temperaturfalt for modell 1 efter 60 minuters brand, t = 250 mm. Observera att
temperaturen ar i 10-potensform.

Medeltemperaturerna for materialen i modell 1 blev;

Underflans — 875 °C

Brandarmering — 265 °C

Betong — <200 °C
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For att se studsens inverkan pa tvarsnittet visas aven modell 2 efter 60
minuters brand:

LG9 3e+02
.153e+02
.413=t02
.87 3et02
S33et02

133=+02

453=+02

! LFlie+02

Y T A O iy T L9T74e+02
23

43

53

39

Figur 15. Temperaturfalt for modell 2 efter 60 minuters brand, t = 250 mm. Observera att
temperaturen ar i 10-potensform.

Medeltemperaturerna fér materialen i modell 2 blev;

Underflans — 750 °C

Brandarmering — 420 °C

Betong — <200 °C

Vid en jamforelse mellan modellerna konstateras att modell 2, tvarsnittet med
studs, leder véarmen snabbare in i betongen an modell 1, tvérsnittet utan studs.
Detta syns aven pa underflansen som far nagot lagre temperatur i modell 2
eftersom varmen har spridit sig vidare till studsen.

Temperaturfalt for 30, 90 och 120 minuter for modell 1 och 2 finns i bilaga
C.

2. For givet temperaturfalt kan reducerade hallfasthetsvarden tas fram.
Interpolation ~ har  anvants da temperaturerna  ligger  mellan
temperaturintervallen.

HPC-balken kan gjutas med betong av olika kvaliteter, i denna rapport
anvands betong av kvalitet C30/37 som far ett dimensionerande varde enligt
nedan:

Brottgrans:

30
fCC = E = 20,0 MPa

)
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5 Modellering och simulering

Brandfall:

=15.08 = 25,0 MPa

For armeringen galler kvalitet B500B vilket ger en dimensionerad
strackgréns:

Brottgrans:
500
fst = 1,_1 = 434,8 MPa
Brandfall:
__ 200 _ 543,5 MP
fSt_1,15'0,8_ ] a

Stélet i HPC-balken &r av kvalitet S355 J2G3 och den dimensionerande
strackgransen, fyq, for konstruktionstal blir da;

Brottgrans:

_ 35 338,1 MP
fya = 1795 = 3381 MPa
Brandfall:

= 355 = 422,6 MP
fya = 1o 0 = 4220 MPa
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For brandfallet multipliceras de dimensionerade vérdena med en
reduktionsfaktor som tar hansyn till temperaturen i materialet.

fd,e = fa ko

For armering blir de reducerade hallfasthetsvérdena:

Temperatur Ko fio

20 1,00 543,48
100 1,00 543,48
200 1,00 543,48
300 1,00 543,48
400 1,00 543,48
500 0,78 423,91
600 0,47 255,43
700 0,23 125,00
800 0,11 59,78
900 0,06 32,61
1000 0,04 21,74
1100 0,02 10,87
1200 0,00 0,00

Tabell 3. Reduceringsfaktorer och reducerad hallfasthet fér armering.

Reducerade hallfasthetsvarden for dvriga material finns i bilaga B.

3. Tryck- och dragkrafter, F. (betong), Fs; (armering) och Fs, (underfléns) for
modell 1, t = 250 mm, efter 60 minuters brandpaverkan.

Betongens tryckkraft, Fc, blir med en medverkande bredd p& 2 m** och en
temperatur pa under 200 °C som ger f.. o= 25 MPa:

F,=0,8x-2-250-10° = 40000x kN

Armeringen bestar av 2 st g20 jarn med en medeltemperatur pa 265 °C, vilket
resulterar i en strackgrans pa 543 MPa. F¢ blir da:

Fyy =2-0,022-7-543-10° = 1365 kN
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5 Modellering och simulering

Underflansens area, t = 12 mm och b = 400 mm, 4800 mm? och en reducerad
hallfasthet pa 31 MPa, da temperaturen ar 875 °C ger Fe,:

F,, =4800-107°-31-10° = 149 kN
Inséttning i jamviktsekvationen:
40000x — 1365 —-149 =0 - x=0,038m

Kontroll om x = 38 mm ar innanfor omradet for den medeltemperatur som
togs for betongen &r OK.

Tryckkraften for betong med x blir da:

F,=0,8-0,038-2-250-10° = 1514 kN

4. Momenten rdknas sedan ut som for en vanlig betongbalk, taget runt
armeringens tyngdpunkt. Avstandet mellan 6verkant underflans till underkant
armering ar ca 35 mm, vilket ger avstandet d = 205 mm. Sedan tidigare ar
tfians = 12 mm och tbjkl = 250.

Myrana = 1514 - 103(0,205 — 0,4 - 0,038) +

0,012
149 - 103 (0,250 — 0,205 — T) = 293,17 kNm

5. Den relativa barformagan kan sedan raknas ut for modellen som Mpyana/Mg.

Modell 1 Mprand (KNM) Relativ barformaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 527,80 1,00
Brandvaraktighet 30 min 410,04 0,78
Brandvaraktighet 60 min 293,17 0,56
Brandvaraktighet 90 min 281,85 0,53
Brandvaraktighet 120 min 255,28 0,48

Tabell 4. Relativ barformaga for modell 1, betongtvérsnitt med brandarmering och underflans,
med bjalklag t = 250 mm.
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Modell 2 Myrand (KNM) Relativ barformaga
Kall konstruktion 20 grader (My =) 527,80 1,00
Brandvaraktighet 30 min 555,17 1,05
Brandvaraktighet 60 min 324,93 0,62
Brandvaraktighet 90 min 205,01 0,39
Brandvaraktighet 120 min 134,74 0,26

Tabell 5. Relativ barférmaga for modell 2, betongtvarsnitt med studs, brandarmering och
underfléns, med bjalklag t = 250 mm.

Efter 30 minuters brand blir den relativa barformagan 1,05 for modell 2 vilket
kan forklaras dels med att brand inte intraffar sa ofta och
materialparametrarna raknas darfor ner vid brandlast men &ven eftersom
underflansen leder varmen vidare till studsen vilket innebar att underflansen
inte blir s varm att hallfastheten reduceras. Om man istéllet raknar med
karakteristiska varden ser den relativa barformagan ut sa har:

Modell 2 Mprang (KNmM) Relativ
Karakteristiska varden barformaga

Kall konstruktion 20 grader 600,34 1,00
Brandvaraktighet 30 min 504,34 0,84
Brandvaraktighet 60 min 298,75 0,50
Brandvaraktighet 90 min 188,51 0,31
Brandvaraktighet 120 min 123,10 0,21

Tabell 6. Relativ barférmaga med karakteristiska varden for modell 2, betongtvarsnitt med
studs, brandarmering och underflans, med bjalklag t = 250 mm.

For de tre andra bjélklagen blir den relativa barformagan:

Modell 1 — Relativ barformaga | t=200mm | t=325mm |t =400 mm
Kall konstruktion 20 grader 1,00 1,00 1,00
Brandvaraktighet 30 min 0,78 0,77 0,77
Brandvaraktighet 60 min 0,55 0,56 0,56
Brandvaraktighet 90 min 0,53 0,54 0,54
Brandvaraktighet 120 min 0,48 0,48 0,48

Tabell 7. Relativ barférmaga for modell 1, t = 200, 325 och 400 mm.
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Modell 2 — Relativ barférmaga, | t=200mm | t=325mm |t =400 mm
Karakteristiska varden

Kall konstruktion 20 grader 1,00 1,00 1,00
Brandvaraktighet 30 min 0,84 0,84 0,84
Brandvaraktighet 60 min 0,50 0,50 0,50
Brandvaraktighet 90 min 0,31 0,31 0,31
Brandvaraktighet 120 min 0,21 0,20 0,20

Tabell 8. Relativ barférmaga med karakteristiska varden for modell 2, t = 200, 325 och 400 mm.

Resultaten for modell 1 och 2 visar att tjockleken inte paverkar den relativa
barférmagan vasentligt vid brand.

Momentkapacitet for bjalklagen, t = 200, 325 och 400 mm, finns i bilaga D.

6. Relativ barférmaga som funktion av tiden for modell 1 och modell 2, t =
250 mm.

Relativ barférmaga
1,20

® 1,00 \
)
€ 0,80
5‘9 \
% 0,60
3 *-N
2 0,40
=
& 0,20
0,00

0 30 60 90 120

Brandtid (min)

Figur 16. Relativ barférmaga som funktion av brandtiden fér modell 1, t = 250 mm.

Den snabba reduktionen i borjan, 0-60 minuter, beror pa underflansens
snabba temperaturékning vilket medfér en drastisk minskning av
hallfastheten. Darefter planar kurvan ut dels pga. betongens varmetroghet,
vilket bidrar till att temperaturékningen inte nar in till armeringen, dels for att
underflansens hallfasthet ar minimal och att all dragkraft darmed tas av
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brandarmeringen.  Tackskiktet &r darfor viktigt inte bara ur
korrosionssynpunkt for armeringen utan dven ur brandsynpunkt.

Relativ barférmaga

1,20

1,00 | @
0,80 AN
0,60
0,40
0,20
0,00

Relativ barférmaga

0 30 60 90 120

Brandtid (min)

Figur 17. Relativ barférmaga som funktion av brandtiden for modell 2, t = 250 mm.

Relativ barférmaga
karakteristiska varden

1,20
1,00 \
0,80

0,60 \

0,40 \

0,20 \0

0,00

Relativ barférmaga

0 30 60 90 120

Brandtid (min)

Figur 18. Relativ barformaga med karakteristiska varden som funktion av brandtiden féor modell
2,1t =250 mm.

38



5 Modellering och simulering

5.3 Laster

Laster vid normala temperaturer, brottgranstillstandet, fas som det minst
gynnsamma av huvudkombinationerna av last i EN 1990:°

6.10a:

daa = Va Z Y6,jGk,j + Vo1%0,10k,1
=1

6.10b:

Gab = Va z $iv6,jGrj+V010Qk1

j=1

vq = Sdkerhetsklass, har 0,91 (SK2)

y¢ = Partialkoef ficient for permanent last, har 1,35
Gy,j = Permanent last, kN /m

Yo.1 = Partialkoef ficient for huvudlast, har 1,5

Yo, = reduktionsfaktor for kombinationsvarde, har 0,7
Qk1 = Huvudlast, kN /m

¢j = reduktionsfaktor for permanentlast, ¢y j = 1,20

| ekvation 6.10a har den permanenta lasten maximal inverkan medan
huvudlasten har kombinationsvérde och i ekvation 6.10b har huvudlasten
maximalt varde medan den permanenta lasten reduceras.

Sakerhetsklassen enligt Eurocode raknas in i lasten och for de olika
sakerhetsklasserna galler féljande varden:®

Sékerhetsklass | vq
1 0,83
2 0,91
3 1,0
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Foljande exempel baseras pa samma balkmodell som anges i kap 5.2.

For nyttig last tas en reduktionsfaktor, aa, fram med hénsyn till den belastade
arean. Den belastade arean har ingen riktig definition i Eurocode och darfor
anvands den svenska definitionen pa belastad area, den area som ska vara
belastad for att ge storsta inverkan pd aktuell lasteffekt.” | detta fall d balken
antas vara fritt upplagd blir den belastade arean:

Belastad area:
A=2-6,5-6,5=84,5m?

Reduktionsfaktorn for den belastade arean:

5 +10m2 507+ 10 062
= — - = — _—
@ =70+ WU=70 T~

Egentyngden for balk och bjélklag beror pa tvarsnittshéjden, som varierar
mellan 200 mm och 400 mm, och spéannvidden. Spannvidden for balken ar
6,5 m och balken réknas som fritt upplagd. Balkens bredd &r 200 mm.
Armerad betongs egentyngd ar 25 kN/m3 enligt EN 1991 tab. A.1 (24 betong
och 1 for armering).’

Qpax = 0,25:0,20-25 =1,25kN/m
Gbjie = 0,25 - (6,5 — 0,20) - 25 = 39,38 kN/m

Gegen = Gbaik + qpjri = 40,63 kN /m
Installationer mm ger ett tillagg pa ca 2,6 kN/m (0,4 - 6,5 = 2,6).
Med alla varden utom den nyttiga lasten insatta fas:
Gaa = 0,91(1,35- (40,63 +2,6) + 1,5- 0,62+ 0,7 - g4 - 6,5)

Gap = 0,91(1,20 - (40,63 + 2,6) + 1,5+ 0,62 - q - 6,5)
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Lasten for olyckslast, brand, ges av EN 1990:°

Qar = Z Grj+Aq + 1,10k

j=1

Y11 = reduktionsfaktor for frekvent varde, har 0,5
A, = brandlast, ef fekten av temperaturen pa
materialegenskaperna och de termiska egenskaperna.

Med alla varden utom den nyttiga lasten insatta fas:

qar = 40,63 +2,6 +0,62-0,5-q, - 6,5

De olika nyttiga lasterna, qg, som analyserats &r:’

Lokaltyp A: Bostader, bjalklag - 2,0 kN/m?
Lokaltyp B: Kontor - 2,5 kN/m?

Lokaltyp C: Samlingslokaler, museer mm - 3,0 KN/m?

Lokaltyp D: Affarslokaler, detaljhandel - 4,0 KN/m?2

De nyttiga lasterna bestar endast av en fri del enligt EN 1991.°

Brottgrans 6.10a | Brottgréns 6.10b | Brandfall
Lokaltyp A 60,78 KN/m 58,17 KN/m 47,24 KN/m
Lokaltyp B 62,70 KN/m 60,92 kN/m 48,25 KN/m
Lokaltyp C 64,62 KN/m 63,66 KN/m 49,25 KN/m
Lokaltyp D 68,46 KN/m 69,15 kN/m 51,26 kN/m

Tabell 9. Laster i brottgréans och brandfall for de olika lokaltyperna A-D da t = 250 mm.

Da bjélklaget ar 250 mm tjockt galler ekvation 6.10a for lokaltyp A, B och C

medan ekvation 6.10b géller for lokaltyp D.
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Momentet for balken, med t = 250 mm, for respektive lokaltyp:

Lokaltyp | Lastkomb. | g4 M = ql%/8

A Brott 60,78 kN/m 321,01 kKNm
B Brott 62,70 kN/m 331,15 kNm
C Brott 64,62 KN/m 341,29 kNm
D Brott 69,15 kN/m 365,18 kNm
A Brand 47,24 kN/m 249,51 KNm
B Brand 48,25 KN/m 254,82 kNm
C Brand 49,25 KN/m 260,12 kNm
D Brand 51,26 kN/m 270,74 KNm

Tabell 10. Lastsammanrékning, moment vid brand och brottmoment.

Kontroll sa att brottmomentet inte &r storre &n momentkapaciteten och
forhallandet daremellan samt forhallandet mellan momentet i brandfallet och
momentkapaciteten:

Lokaltyp | Lastkomb. | M = ql%/8 Kontroll M/My
M < My

A Brott 321,01 KNm < 527,80 OK 0,61
B Brott 331,15 kNm < 527,80 OK 0,63
C Brott 341,29 KNm < 527,80 OK 0,65
D Brott 365,18 KNm < 527,80 OK 0,69
A Brand 249,51 KNm 0,47
B Brand 254,82 kNm 0,48
C Brand 260,12 kKNm 0,49
D Brand 270,74 KNm 0,51

Tabell 11. Lastsammanrakning, kontroll i brottgransstadiet samt forhallandet mellan moment
vid brand och brottmoment. My &r momentet for balken vid 20 grader, t = 250 mm.

Utnyttjandegraden, kvoten mellan den aktuella lasten och barformagan vid
normal temperatur, i tab. 11 i den hogra kolumnen definieras som
“forhéallandet mellan den statiska lasteffekten vid lastkombination och
barformaga i brottgr'e'mstillsténdet’’.l

Skillnaden mellan utnyttjandegraden i brottgranstillstandet och i brandfallet
ar inte sa stor vilket beror pa den héga egentyngden for konstruktionsdelen.

! Betonghandboken Material, 1997, sid 856, ref 14.
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5 Modellering och simulering

mm:

Lokaltyp M/My M/My M/My
(Lastkomb. brand) | 200 mm 325 mm 400 mm
A 0,53 0,43 0,40
B 0,54 0,44 0,41
C 0,55 0,44 0,42
D 0,58 0,46 0,43

Tabell 12. Utnyttjandegraden for brandfallet med bjalklagtjocklekarna, t = 200, 325 och 400 mm.

Utnyttjandegraden dar storst for de tunna bjalklagen, vilket ar ett direkt
resultat av den effektiva hojden, d, som ar minst for de tunna bjalklagen,
detta resulterar i ett mindre brottmoment for balken.

Laster, moment och momentkontroll for bjalklag med tjocklek 200, 325 och
400 mm finns i bilaga E.
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6 Slutsatser

Denna studie har vissa begransningar vilket ska tas i atanke nér resultaten ska
tolkas.

Samverkanskonstruktioner klarar brand relativt bra och &r samtidigt en
konstruktion som har en hog barighet i forhallande till sin tvarsnittsarea vid
jamforelse med andra konstruktionsdelar med samma andamal.

Den relativa barférmagan sjunker drastiskt under de férsta 60 minuterna da
balken ar brandpaverkad och har da endast ca 50 % av barférmagan kvar,
darefter reduceras hallfastheten successivt och om man vager samman
modellernas resultat efter 120 minuters brandpaverkan &r endast ca 30-35 %
kvar av den relativa barférmagan. Modell 2 & nog narmare sanningen &n vad
modell 1 & om man ser till hela balken.

Relativ barférmaga
Modell 1, t =250 mm

1,20

s 1,00 \
(-T]
oG
£ 0,80
5 \
@ 0,60
o)
2 \“\
£ 040
o
& 0,20
0,00

0 30 60 90 120

Brandtid (min)

44



6 Slutsatser

Relativ barférmaga
Modell 2, t =250 mm

1,20
o 1,00 -<
o0
g \
€ 0,80
icg 0,60
2 040 \ —&—kar varde
- ’
% —i—dim vdrde
© 0,20
0,00

0 30 60 90 120

Brandtid (min)

Om balken &r utnyttjad till ca 60-70 % i brottgranstillstandet sa ar samma
balk utnyttjad till ca 50 % i brandfallet enligt Eurocodes lastekvationer. Om
detta ar fallet sa klarar balken knappt att motsta en brand i 60 minuter med
2 st @20 brandarmeringsjarn.

Brandskyddsatgarder av olika slag, exempelvis inkladning, hojer balkens
brandbestandighet sa att den kan klara hogre krav.

Om brandarmeringen dubblas ser resultatet ut som i figurerna nedan.
Eftersom temperaturen inte har natt in till armeringen i modell 1 sa reduceras
inte kapaciteten for tvarsnittet sa mycket. Modell 2 6kar kapaciteten fran ca
60 % till ca 80 % vid 60 minuters brandpaverkan.
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Relativ barférmaga
Modell 1, t =250 mm
4 st armeringsjarn
1,20
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Relativ barférmaga
Modell 2, t =250 mm
4 armeringsjarn
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8 Bilagor

Bilaga A — Indata for berakningar i Brigade

Materialdata:

Temperatur | p (kg/m?)

20 2349,31
100 2330,53
200 2307,06
300 2283,59
400 2260,12
500 2236,65
600 2213,18
700 2189,71
800 2166,24
900 214277
1000 2119,30
1100 2095,83
1200 2072,36

Densitet, p, for betong

Temperatur | ¢, (J/kg°C)
20 901,10
100 942,80
200 988,80
300 1028,00
400 1060,40
500 1086,00
600 1104,80
700 1116,80
800 1122,00
900 1120,40
1000 1112,00
1100 1096,80
1200 1074,80

Specifik varmekapacitet, c,, for betong

49



Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Temperatur | A (W/m°C)
20 1,9514
100 1,7656
200 1,5526
300 1,3610
400 1,1908
500 1,0420
600 0,9146
700 0,8086
800 0,7240
900 0,6608
1000 0,6190
1100 0,5986
1200 0,5996
Konduktivitet for betong
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Densitet for stal, p = 7850 kg/m?

Temperatur | ¢, (J/kg°C)
20 439,80
100 487,62
200 529,76
300 564,74
400 605,88
500 666,50
600 759,92
625 789,96
650 823,09
675 859,52
700 1008,16
705 1060,00
710 1130,36
715 1231,30
720 1388,33
725 1666,15
730 2291,25
732 2833,00
734 3916,50
735 5000,00
736 4109,00
738 3090,71
740 2525,00
750 1482,89
760 1159,48
780 908,67
800 803,26
900 650,44
1000 650,00
1100 650,00
1200 650,00

Specifik varmekapacitet, c,, for stal
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Temperatur | A (W/m°C)

20 53,33
100 50,67
200 47,34
300 44,01
400 40,68
500 37,35
600 34,02
700 30,69
800 27,36
900 27,30
1000 27,30
1100 27,30
1200 27,30

Konduktivitet for stal
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Tid (min) Temp (°C)
0 20
1 349
2 445
5 576
10 678
15 739
20 781
25 815
30 842
35 865
40 885
45 902
50 918
55 932
60 945
65 957
70 968
75 979
80 988
85 997
90 1006
95 1014
100 1022
105 1029
110 1036
115 1043
120 1049

Standardbrandkurvan, 1SO 834
Emissivitet = 0,7
Varmeovergangstal = 25 W/m2°C
Absoluta nollpunkten = -273 °C

Stefan Boltzmanns konstant = 5,67-10° W/m2K*
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Bilaga B — Reduktionstal och reducerad hallfasthet for betong, stal

och armering.

Betong C30/37:

Temperatur Ko fa0
20 1,00 25,00
100 1,00 25,00
200 0,95 23,75
300 0,85 21,25
400 0,75 18,75
500 0,60 15,00
600 0,45 11,25
700 0,30 7,50
800 0,15 3,75
900 0,08 2,00
1000 0,04 1,00
1100 0,01 0,25
1200 0,00 0,00

Del av tabell 3.1 i EC2-1-2

Armering B500B:

Temperatur Ko fio
20 1,00 543,48
100 1,00 543,48
200 1,00 543,48
300 1,00 543,48
400 1,00 543,48
500 0,78 423,91
600 0,47 255,43
700 0,23 125,00
800 0,11 59,78
900 0,06 32,61
1000 0,04 21,74
1100 0,02 10,87
1200 0,00 0,00

Del av tabell 3.2a i EC2-1-2
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Konstruktionstal, S355 J2G3:

Temperatur | K, (stal) fio

20 1,00 422,62
100 1,00 422,62
200 1,00 422,62
300 1,00 422,62
400 1,00 422,62
500 0,78 329,64
600 0,47 198,63
700 0,23 97,20
800 0,11 46,49
900 0,06 25,36
1000 0,04 16,90
1100 0,02 8,45
1200 0,00 0,00

Del av tabell 3.1 i EC3-1-2
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Bilaga C — Temperaturfalt

Temperaturfalt fran Brigade efter 30, 60, 90 och 120 minuters
brandpaverkan.

Modell 1, armering:

Efter 30 minuters brandpaverkan:

Medeltemperaturerna fér materialen efter 30 minuter;
Underflans — 650 °C

Brandarmering — 125 °C

Betong — <200 °C

Efter 60 minuters brandpaverkan:

+8.893e+02
+8.153e+02
+7.413e+02
+6.673et02

Medeltemperaturerna for materialen efter 60 minuter;

Underflans — 875 °C
Brandarmering — 265 °C
Betong — <200 °C
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Efter 90 minuters brandpaverkan:

13=+02
0%=+02
0Ee+02
03e+02
23e+02
26=+02
33=+02
d9=+02
deet0z
§2e+02
T79e=+02
57e+0l
34e+00

bl ] T o b o 00 P e L |2 N ]

Medeltemperaturerna for materialen efter 90 minuter;

Underflans — 960 °C
Brandarmering — 370 °C
Betong — <200 °C

Efter 120 minuters brandpaverkan:

LO23e+03
3% 3et+02
. 557e+02
LT22e+02
LBE6et+02
.050=+02
L2lde+02
I . S R S . 378et+02
T IRA2e402
TlEe+02
L 870e+02
.035=+02
LF57e+01

Medeltemperaturerna fér materialen efter 120 minuter;

Underflans — 1025 °C
Brandarmering — 440 °C
Betong — < 200 °C
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Modell 2, studs och armering:

Efter 30 minuters brandpaverkan:

+123e-02

Medeltemperaturerna for materialen efter 30 minuter;

Underflans — 520 °C
Brandarmering — 215 °C
Betong — < 200 °C

Efter 60 minuters brandpaverkan:

B3 3e+02
L153=+02
.413e+02
L6T73e+02
LF33et02
.193e+02
.453=+02
L Flie+02
274402
L 23de+02
.43d=+02
.538e+01
3% 3e+00

Medeltemperaturerna fér materialen efter 60 minuter;

Underflans — 750 °C
Brandarmering — 420 °C
Betong — <200 °C
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Efter 90 minuters brandpaverkan:

A A
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Medeltemperaturerna for materialen efter 90 minuter;

Underflans — 890 °C
Brandarmering — 540 °C
Betong — <200 °C

Efter 120 minuters brandpaverkan:

.122=+00
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i
g
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0
3
5
7
g
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Medeltemperaturerna for materialen efter 120 minuter;

Underflans — 950 °C
Brandarmering — 625 °C
Betong — 240 °C

LEE3e+02
S043e+02
T157e+01

2e+03
3e+02
Qe+02
Tet+02
3e+02
0e+02
6et+02
3e+02
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(=]
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Bilaga D — Relativ barférmaga

Moment och relativ barformaga for bjalklagen efter 30, 60, 90 och 120
minuters brandpaverkan.

Modell 1, Betongtvarsnitt med armering och underfléans:

Modell 1 Moprang (KNm) Relativ barférmaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 392,02 1,00
Brandvaraktighet 30 min 306,29 0,78
Brandvaraktighet 60 min 217,49 0,55
Brandvaraktighet 90 min 208,82 0,53
Brandvaraktighet 120 min 189,48 0,48
t =200 mm

Modell 1 Mrand (KNM) Relativ barférmaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 731,48 1,00
Brandvaraktighet 30 min 565,68 0,77
Brandvaraktighet 60 min 406,68 0,56
Brandvaraktighet 90 min 391,41 0,54
Brandvaraktighet 120 min 353,99 0,48
t=325mm

Modell 1 Mprand (KNM) Relativ barformaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 935,15 1,00
Brandvaraktighet 30 min 721,31 0,77
Brandvaraktighet 60 min 520,19 0,56
Brandvaraktighet 90 min 500,96 0,54
Brandvaraktighet 120 min 452,69 0,48
t =400 mm
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Modell 2, Betongtvarsnitt med studs, armering och underfléans:

Modell 2 Myrand (KNM) Relativ barformaga
Kall konstruktion 20 grader (My =) 392,02 1,00
Brandvaraktighet 30 min 414,21 1,06
Brandvaraktighet 60 min 242,31 0,62
Brandvaraktighet 90 min 153,33 0,39
Brandvaraktighet 120 min 101,67 0,26
t =200 mm

Modell 2 Moprang (KNm) Relativ barformaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 731,48 1,00
Brandvaraktighet 30 min 766,60 1,05
Brandvaraktighet 60 min 448,87 0,61
Brandvaraktighet 90 min 282,03 0,39
Brandvaraktighet 120 min 184,33 0,25
t =325 mm

Modell 2 Mrang (KNM) Relativ barférmaga
Kall konstruktion 20 grader (Mg =) 935,15 1,00
Brandvaraktighet 30 min 978,03 1,05
Brandvaraktighet 60 min 572,81 0,61
Brandvaraktighet 90 min 359,04 0,38
Brandvaraktighet 120 min 233,93 0,25
t =400 mm

Modell 2 karakteristiska varden:

Modell 2 Mprang (KNmM) Relativ
Karakteristisk barformaga

Kall konstruktion 20 grader 452,31 1,00
Brandvaraktighet 30 min 380,48 0,84
Brandvaraktighet 60 min 224,12 0,50
Brandvaraktighet 90 min 141,47 0,31
Brandvaraktighet 120 min 93,08 0,21
t =200 mm
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Brandtekniska egenskaper for samverkansbalk

Modell 2 Morang (KNmM) Relativ
Karakteristisk barformaga

Kall konstruktion 20 grader 822,39 1,00
Brandvaraktighet 30 min 690,13 0,84
Brandvaraktighet 60 min 410,70 0,50
Brandvaraktighet 90 min 258,58 0,31
Brandvaraktighet 120 min 168,12 0,20
t=325mm

Modell 2 Morang (KNmM) Relativ
Karakteristisk barformaga

Kall konstruktion 20 grader 1044,44 1,00
Brandvaraktighet 30 min 875,92 0,84
Brandvaraktighet 60 min 522,65 0,50
Brandvaraktighet 90 min 328,66 0,31
Brandvaraktighet 120 min 213,14 0,20

t =400 mm
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Bilaga E — Moment for bjalklagen

Total last for balken med ett bjalklag 200 mm:
egen = 0,2:65-24=312kN/m

Lokaltyp | Lastkomb. | Dim utbredd | My =ql?8 | Kontroll My/Mypang
last, 4 kN/m Mg<Myrand (20) (20)
A Brott 50,80 268,29 | <392,02 OK 0,68
B Brott 52,72 278,43 | <392,02 OK 0,71
C Brott 54,79 289,35 | <392,02 OK 0,74
D Brott 60,27 318,32 | <392,02 OK 0,81
A Brand 39,12 206,60 0,53
B Brand 40,12 211,91 0,54
C Brand 41,13 217,21 0,55
D Brand 43,14 227,83 0,58

Total last for balken med ett bjalklag 325 mm:
Qegen = 0,325-6,5-24 =50,7kN/m

Lokaltyp | Lastkomb. | Dim utbredd | My =ql3/8 | Kontroll My/Mprand
last, OF kN/m My<Mprand (20) (20)
A Brott 75,76 400,08 | <731,48 OK 0,55
B Brott 77,68 410,22 | <731,48 OK 0,56
C Brott 79,60 420,36 | <731,48 OK 0,57
D Brott 83,44 440,65 | <731,48 OK 0,60
A Brand 59,43 313,87 0,43
B Brand 60,44 319,18 0,44
C Brand 61,44 324,49 0,44
D Brand 63,45 335,10 0,46
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Total last for balken med ett bjalklag 400 mm:

egen = 0,4-6,5-24=624kN/m

Lokaltyp | Lastkomb. | Dim utbredd | My =ql3/8 | Kontroll My/Mprand
last, [of kN/m Mg<Mprand (20) (20)
A Brott 90,73 479,15 | <935,15 OK 0,51
B Brott 92,65 489,29 | <935,15 OK 0,52
C Brott 94,57 499,44 | <935,15 OK 0,53
D Brott 98,41 519,72 | <935,15 OK 0,56
A Brand 71,62 378,24 0,40
B Brand 72,62 383,55 0,41
C Brand 73,63 388,85 0,42
D Brand 75,64 399,47 0,43
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