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Forord

Denne vejledning er blevet til pa foranledning af Dansk Byggeri, Erhvervs og
Byggestyrelsen, COWI A/S, Betonelement-Foreningen, Rambell A/S og MT
Heojgaard A/S, der alle takkes for deres engagement og stette.

Denne udgave erstatter version 2-2 fra juni 2006.

Den forste udgave 1-1 gav sammen med forfatterens foredragsvirksomhed
anledning til en tilfgjelse 1 det danske bygningsreglement, der udmentedes 1 Tilleg
14 fra 1. april 2006.

Den folgende udgave 2-2 fra juni 2006 tager hgjde for disse @ndringer og
behandler desuden eftervisning af krav om integritet og isolering samt en ngjere
analyse af veerdier for brandbelastninger og af dbningsfaktorbrande 1 store flade
brandrum.

Denne udgave 2-3 besvarer med et nyt appendiks 3 et spergsmél om betydningen
af atkelingskurvens form og behandler mere indgdende sporgsmalet om
betydningen af isolerede brandrum.

Der udgives to gratis programmer til hjelp for projekteringen. Damage, som giver
svakkelsen af de fleste kvaliteter af beton eller stdl under og efter opvarmningen,
og Contemp, der giver temperaturer i et betontvarsnit opvarmet af enhver brand.
Damage kan fis nu, og ved udgivelsen af Contemp, er det hensigten at justere
tabelverdierne 1 vejledningen, idet programmet vil anvende et mere generelt
formel og data grundlag, end de programmer, som er benyttet til denne udgave, og
dette kan give anledning til mindre afvigelser 1 forhold til de viste verdier.
Vejledningen kan erhverves pd Erhvervs- og Byggestyrelsens hjemmeside
www.ebst.dk

September 2006

Kristian Hertz

Forfatteren

Har en baggrund som radgivende ingenior i M. Folmer Andersen A/S og eget firma, indsatsleder i Civilforsvars-
korpset samt lektor ved DTU og initiativtager til oprettelsen af Masteruddannelsen i Brandsikkerhed, samt teknisk
assessor for akkreditering af brandteknisk prevning i Danmark.

Er medforfatter til brandafsnittene i den danske lastnorm, betonnorm og CEN normen for betonkonstruktioner, samt
en rakke artikler og forelasningsnoter om emnet, og har igennem 25 ar deltaget i internationalt arbejde med
forskning og undervisning i konstruktioners brandsikkerhed.

Forsiden: Forfatterens konstruktion af efterspandt halvcylinderskal, pa taget af
Det Kongelige Teater i Kebenhavn.
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Symboler
A Areal (m%)
Aq Omsluttende overflade (m?)
B Bredde af brandcelle (m)
b Termisk inerti eller beroringstal (J/m’s”*K)

o
o

Specifik varmefylde (J/kgK)
Kraft (kN)

Hgojde af brandcelle (m)

Heojde (m)

Langde af brandcelle (m)
Abningsfaktor (m”)
Brandbelastning (MJ/m?)

a(t) Design temperatur tidskurve (°C)
Gastemperatur (°C)

Temperatur 1 varm zone (°C)

Tid (minutter)

Tid til max temperatur (minutter)
Bredde af dbning (m)
Indbrindingsdybde (mm)

BL Begyndelsesindbrendingshastighed for limtrae (mm/min)
I Gamma faktor (-)

A Varmeledningsevne (W/mK)

p Densitet (kg/m’)

orsmm

—H =
oQ

=

X g o

Indledning

Formalet med denne vejledning er at vise, hvordan man kan dimensionere barende
konstruktioner for fuldt udviklet brand, idet dette emne kun er omfattet af meget fa
og meget generelle udsagn 1 konstruktionsnormerne og i1 det danske bygnings-
reglement, som det fremstar af Tilleg 8 og Tilleg 14 med de to vejledninger
“Eksempelsamling” og “Information” af 1. juni 2004 og 1. april 2006 [1].

Denne vejledning omfatter opstilling af designkriterier til baerende konstruktioner
generelt og giver et forslag til hvordan kriterierne kan formuleres, hvis man som
producent eller radgiver endnu ikke kender detaljerne 1 det aktuelle byggeri.
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Arne Jacobsens SAS bygning

Funktionsbaseret projektering

Arne Jacobsen indferte funktionsbaseret projektering, da han for 50 &r siden
tegnede SAS huset 1 Kebenhavn. I stedet for at angive, hvordan en sgjle skulle
konstrueres, angav han funktionen af en sgjle, der bar lasten fra etage til etage.
Det afklarede hvad formalet var med sgjlen og muliggjorde, at man til enhver tid
kunne erstatte en patenkt delkonstruktion med en anden, der opfylder alle krav til
den. Denne nye tankegang var grundlaget for udviklingen af det industrialiserede
byggeri, som har vaeret en vesentlig forudsatning for den meget store danske
byggeeksport.

Den eneste del af projekteringen af konstruktioner, der ikke blev gjort
funktionsbaseret dengang var den brandtekniske, fordi det var for svert. Man
kunne ikke beskrive de brande, der kunne opsta 1 bygningerne, og man kunne ikke
beregne hvordan personer 1 bygningerne kunne rede sig ud. Man kunne heller ikke
beregne, hvordan konstruktioner ville svaeekkes ved pavirkning af realistiske
brande. Alt dette er der siden udviklet metoder og data til 1 et sddant omfang, at de
funktionsbaserede brandkrav nu indferes i mange landes bygningslovgivning.
Hidtil har man hovedsageligt dimensioneret konstruktioner for standardiserede
brandforleb, der ikke er relateret til aktuelle bygninger. Det kan man stadig, da
erfaringen viser, at funktionskravene opfyldes derved. Funktionskravene kan ogsé
eftervises 1 forhold til de fuldt udviklede brande, der kan forekomme, sa
sikkerheden dokumenteres for den konkrete bygning.

Da Danmark er langt fremme med udvikling af metoder til branddimensionering af
konstruktioner, vil fordelene ved en mere pracis eftervisning af brandsikkerheden
kunne bidrage til en fortsat vaekst af byggeeksporten.
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Standardbrand

For hundrede ér siden fandtes en del forskellige standardiserede brande, som man
kunne anvende til provningsformaél for at give en ikke sarligt veldefineret idé om
barende konstruktioners brandsikkerhed. Der var for det meste tale om krybbebal
eller kulbaekkener, og brandforlabene, athang meget af braeendslets kvalitet og af,
hvordan vinden blaste pa brandtidspunktet.

Det var derfor en forbedring, da Ira Woolson indferte gasfyrede ovne til sin
sojletest pd Columbia University omkring ar 1900. Den brandkurve, som han
udviklede blev til amerikansk standard ASTM E119 [2] for brandprevning og
siden dansk standard DS1051 [3] og den internationale standard ISO834 [4], der
svarer til den europaiske DS/EN1363 [5].

Denne brandpavirkning kendes i dag som standardbranden og gives som en
temperatur tids kurve for gassen i en brandprevningsovn med formlen

T, =20+345log, (8t+1) [°C], hvor ter tiden i min.

I de forste udgaver af den danske prevningsstandard var det kraevet, at den statiske
last skulle paferes 24 timer for- og forblive pafert 24 timer efter brand-
pavirkningen. Dette krav er siden fjernet for at harmonisere med den internationale
standard ISO834, hvor en linezr atkelingskurve kan benyttes, hvis man ensker det.
Det betyder at man gerne ma aflaste, nar den krevede tid er gaet.

Standardbranden samt en standardiseret brand til olieindustrien — den sakaldte
hydrokarbonbrand — udger hvad den danske lastnorm DS410 [6] kalder
’nominelle” brandforlgb 1 modsatning til de fuldt udviklede brandforleb, der
betegnes ”parametriske” i normen.
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Abningsfaktorbrand

I forbindelse med genopbygningen af Japan efter krigen udferte dr. Kunio
Kawagoe et systematisk arbejde med at undersegge fuldt udviklede brande i rum.
Gennem sine brandforsgg fandt han, at de voldsommeste brande blev begrenset af
hvor meget luft, der kunne traeekkes ind ad dbningerne til at underholde forbraend-
ingen, og at den varme, som branden udviklede, skulle ses 1 forhold til den varme,
som blev ledet bort gennem de omgivende overflader.

Dette forte til, at fuldt udviklede brandforleb 1 dag oftest beskrives ved en dbnings-
faktor og en brandbelastning.

Avh

Abningsfaktoren udtrykkes som O = ~ [m/]

t

Den udviklede varme pr. tidsenhed er proportional med dbningsarealet A gange
kvadratroden af dbningens hgjde h, og den bortledte varme pr tidsenhed er
proportional med de omgivende overfladers samlede areal A,.

Dette areal beregnes som det samlede indvendige areal af loft, gulv og vaegge incl.
abningerne 1 veggene, da varmen ogsé kan forsvinde igennem dem.
Abningsarealet er summen af 4bningernes areal og hejden findes som
gennemsnittet af dbningshgjderne vagtet med dbningsarealerne altsd

A=Z:Ai [mz} og h=M [m]

A

Brandbelastningen q bestemmes som den energi Q 1 Mega-Joule MJ, der 1 alt kan
frigives af alle materialer i brandcellen divideret med de omsluttende overfladers
areal A, hvorigennem varmen kan forsvinde, altsa beregnes den som



Vejledning 1 dimensionering af 8 2006-09-12
bygningskonstruktioner for

fuldt udviklet brand
_Q [E}
a A, m® |

Med disse to parametre beskrives et fuldt udviklet brandforleb.

Man kan beregne disse forleb ved at opstille energibalancen for rummet dvs.
sammenholde den energi, som branden udvikler med den energi, som bortledes.
Det er veldokumenteret, at de sdledes beregnede brandforleb stemmer overens
med forseg sdvel dr. Kawagoe’s oprindelige forsgg som mange senere, der
eksempelvis er udfort i Sverige af Kai Odeen og ved DTU af Sven Hadvig.

Det er indlysende, at de grundleeggende betragtninger for abningsfaktorbrandene
kun vil give korrekte temperaturforleb 1 brandceller af begranset sterrelse, hvor
den udviklede varme kan teenkes at fordele sig til hele brandcellen. Derfor ser man
is&r 1 normsammenhange ofte begrensninger pa anvendelsesomradet for
metoden. Den danske lastnorm DS410 angiver eksempelvis 200 m” gulv og 4 m
lofthgjde som gransen for dens udtryk, der specielt ogsd omfatter muligheden for
vandrette abninger i loftet af brandcellen.

Derfor er det vaerd at overveje, hvad der sker, hvis grenserne overskrides, og man
forudseetter, at der ikke er vandrette dbninger 1 loftet.

Hvis lofthgjden ages, vil de varme gasser kunne fordele sig ved stromning 1 et
storre volumen pr m”, og finere beregninger og forseg bekrafter det umiddelbart
indlysende forhold, at en sterre lofthegjde resulterer 1 lavere temperaturer.

Det vil derfor vare pa den sikre side for en konstruktionsberegning, hvis man
anvender samme temperatur- tidskurve for et hgjere rum, som for det lave med
rumhgjden 4 m séafremt mindst 50% af dbningerne er placeret inden for de nederste
4 m. Abningerne under de 4 m og hojden 4 m medregnes da i &bningsfaktoren.
Hvis dbningerne hovedsageligt er placeret over en hgjde pa 4 m, ma der foretages
en mere nuanceret vurdering af temperaturerne.

Hvis brandcellens gulvareal bliver storre, vil den geometrisk beregnede
abningsfaktor falde for en given tethed af &bninger langs periferien. Pa et
tidspunkt bliver brandcellen sé stor, at en brand kan anses for at begynde pa et
givet delareal. For gulvarealer pa over 200 m” ma der jfr DS 410 [6] foretages en
mere nuanceret vurdering af temperaturerne . Dette gores 1 Appendix 2, som viser,
at abningsfaktormetoden kan anvendes péd sddanne brandceller. Branden beregnes
for hele det store rum. Ved lange kontorlandskaber, kan branden eksempelvis
beregnes for en del af rummet, idet det teenkes opdelt af symmetrilinier pé tvaers af
leengderetningen og pd midten, hvis der er ens facader til to sider.
Symmetrisnittene medregnes da ikke som vagge 1 den omsluttende overflade.
Ydervaegge og dbninger medregnes svarende til hvad der afskeres af
symmetrilinierne.
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I den danske lastnorms brandafsnit gives temperatur-tidskurven for et fuldt
udviklet brandforleb ved et udtryk, som er videreudviklet af forfatteren pé basis af
udtrykket i den europeiske lastnorm EN1991 [7]

T — 0. ¥ logy (8r't+1)

g t 3,5
1+ 0.04[)
td
O 2
)

r=—22_  t =7.80%10" L[ min]

0.04 O

1160
Her er t tiden i minutter, O abningsfaktoren, q brandbelastningen pr m>
omsluttende overflade, t4 er tiden for maksimal temperatur og b er bereringstallet,
der bestemmer hvor meget varme den omgivende konstruktion optager ud fra dens

termiske egenskaber.
b bestemmes som

[OC], hvor

b=_/pc,\ [J/mzs%KJ

hvor p er massefylden, ¢, den specifikke varmekapacitet og A varmeledningsevnen
for materialet.
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To-zone modeller og CFD beregninger

Virkelighedstro brandforleb kan beregnes med finere beregningsmetoder sdsom to-
zone modeller, hvor brandrummet tenkes opdelt i en varm zone for oven og en
kold for neden og CFD modeller (Computational Fluid Dynamics), hvor
brandrummet opdeles i kasser med luft, hvorimellem der holdes regnskab med
luft- og varmestromme, medens beregningen foregér 1 tidsskridt.

Hvis man har en pélidelig kurve fra en sddan finere beregning eller fra en méling
ved en aktuel brand eller et realistisk brandforseg, kan den omsettes til en
abningsfaktorkurve ved at sammenholde den forste med kurven fra ovenstiende
udtryk og justere dbningsfaktor og brandbelastning, til der er overensstemmelse.
Jo finere modellen er, jo flere inddata kraever den, og dette gor det svarere at sikre
sig, at man dakker de brandforleb, der er dimensionsgivende for konstruktionerne.
Endvidere er ngjagtigheden af de finere beregningsmetoder endnu mest eftervist
for evakuering, og ikke for de parametre, der er af betydning for konstruktioner.
Derfor kan det endnu ikke generelt anbefales at basere en konstruktionsdimensio-
nering pé disse beregningsmetoder.

Ved evakueringseftervisning findes tiden til kritiske forhold med hensyn til
temperatur og rag og helst ogsd toksikologi, hvori det forhold, at bygningen falder
sammen, normalt ikke medtages i den samlede vurdering.

Dvs. man forudsatter en langt mindre sandsynlighed for kollaps af konstruktionen,
end for at de avrige kritiske forhold optraeder.

Derfor beregnes konstruktionerne for de verst tenkelige brandforleb, dvs bl.a. for
overtendingsbrande.

Hvis man 1 fremtiden fastlagde brandpavirkninger til konstruktionsbrug ved to-
zone modeller eller CFD beregninger eller konkrete forseg, ber de derfor
reprasentere brande, hvor overtending optreder med det samme. Dette kan 1
praksis forekomme eksempelvis ved udsivning af gas, ved fyldning af de
pagaldende rum med braendbare gasser fra brand andre steder i bygningen, ved
udflydning af brendbart materiale, ophangt letantendeligt materiale i
udsmykning, gardiner eller uhensigtsmassige beklaedninger osv.

Indtil CFD beregninger er blevet udviklet og bedre dokumenteret som grundlag for
dimensionering af beerende konstruktioner, kan man anvende veldokumenterede
forseg og beregninger for overtendingsbrande 1 form af de simple parametriske
brande, der er beskrevet under dbningsfaktormetoden.
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Bygningsreglement
Tilleg 8+14
Hovedtekst

/N

Eksempelsamling Information
(Traditionelt) (Funktionsbaseret)

Bygningsreglementets opbygning

I juni 2004 udkom Tillaeg 8 til det danske bygningsreglement, hvorved
funktionsbaserede brandtekniske krav blev indfert.

Samtidig udkom to vejledninger "Eksempelsamling” og “Information”. Vedr.
barende konstruktioner henviser Informationen til normerne og Eurocodes.
Selve tillegget og de senere tilleg sdsom 14 er den egentlige tekst, som opregner
myndighedernes krav til bygningernes brandsikkerhed.

Informationen omhandler baggrundsmateriale, formler og data, som kan benyttes
ved en funktionsbaseret brandteknisk projektering.

Eksempelsamlingen blev justeret 1 forbindelse med Tillaeg 14 april 2006. Den
indeholder eksempler, som kan anvendes uden yderligere dokumentation.
Eksemplerne i denne samling er stort set identiske med de gamle detaljerede krav
fra bygningsreglementets brandafsnit, der for konstruktionernes vedkommende
hovedsageligt formuleres i brandmodstandstider ved standardbrandpévirkning.
Da man har mange &rs erfaring med anvendelsen af denne dimensionering, anser
man funktionskravene for opfyldt, hvis den anvendes. Bygningsreglementet kap
6.3 stk. 1 tillader at baereevnen under brand kan eftervises med bade
standardbrand, parametrisk brand og anden dokumenteret brandpdvirkning.
Dermed vil det altid vare tilstreekkelig dokumentation af konstruktioners
brandmodstandsevne, hvis den eftervises for et fuldt udviklet brandforlab.

Hovedteksten 1 Tilleeg 8 og 14 indeholder selve kravene 1 modsatning til
vejledningerne, der kan opfattes som tekster til hjelp for fortolkningen. Kravene i
hovedteksten er meget generelt formuleret med hensyn til de baerende
konstruktioner.
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Den siger i det vaesentlige at:

”Byggevarer og bygningsdele skal udfores, sd personer i eller ved bygningen kan
bringe sig i sikkerhed pa terrcen i det fri eller et sikkert sted i bygningen, og sd
redningsberedskabet har mulighed for redning og slukningsarbejde.”

Hvis man udferer en simulering af, hvordan bygningen evakueres, kan man finde
den tid, som bygningskonstruktionerne skal bevare deres stabilitet, for at personer
skal kunne bringe sig 1 sikkerhed.

Ordet ’slukningsarbejde” kan derimod ikke konkretiseres. Det kan, som det star,
vare bade en fuldstendig slukning og en slukning, der understetter evakueringen.
Bygninger inddeles som regel 1 brandsektioner for at sikre at branden begranses
inden for sektionen, sdledes at beredskabet kun behover at koncentrere sig om
slukning inden for sektionsgraenserne. Det er derfor oplagt, at sektionsafgraensende
vaegge ber bevare deres stabilitet under hele brandforlebet.

Tilleeg 14 til Bygningsreglementet af 1. april 2006 [24] indferer en
vejledningstekst til 6.3 stk.1, der siger at

”Andre brandpavirkninger kan anvendes, hvis de behandles som parametriske
brande iht. DS409 og brandbelastningen er dokumenteret.”

I DS409 stér der (i 5(15)P 1 version 2.1 fra 1998 [25] og15.1.4(3)P i
heringsudgaven fra 2006 [26]): ”Bestemmes pdvirkningen ud fra et parametrisk
brandforleb, skal konstruktionen have tilstreekkelig beereevne under hele
brandforlobet.”

Det betyder, at bereevnen enten kan dokumenteres for en standardbrandpavirkning
efter eksempelsamlingen eller for en fuld parametrisk brand med afkeling.

Bemark, at kravet ikke er absolut i alle lande, og at man visse steder 1 udlandet
stadig kan se bygninger, der kan kollapse umiddelbart efter evakueringen.
Udenlandske producenter og radgivere kan derfor have svert ved at forsta, at dette
ikke er muligt 1 Danmark.
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Tvarsnit af en betonsejle og dens baereevne F(t) 1 kN som funktion af tiden ved et fuldt udviklet
brandforleb med abningsfaktor 0.04 m” og brandbelastning 300 MJ/m”.

Konstruktioners bzereevne ved brand

For at kunne forsti konsekvenserne af en fuldt udviklet brand, er det nedvendigt at
overveje, hvilke forhold ved brandmodellerne, der betyder noget for konstruktio-
nernes bereevne. Ved gennemregning af et stort antal konstruktioner af trae, stél og
beton, viser det sig, at den tid, som konstruktionen pavirkes af varme ofte er af
storre betydning, end den maksimale temperatur, der forekommer i brandrummet,
og at atkelingsfasen har en afgerende betydning for de fleste konstruktioner. Dette
skyldes bl.a., at det tager tid for varmen at treenge ind i et tveersnit og gore skade.
Som et eksempel betragtes en betonsgjle med det viste tvaersnit. Sgjlen er 4 m hgj,
centralt belastet og lavet af en beton af hovedgruppen jfr. Hertz [8] med granit
tilslag og en trykstyrke pad 20 MPa. Den pévirkes af en fuldt udviklet brand
beskrevet ved en dbningsfaktor pa 0.04 m” og en brandbelastning pa 300 MJ/m’
(m” omsluttende overflade), der svarer til 1 times standardbrand med en
afkelingsfase, og dette kan veare en relevant pavirkning for eksempel 1 en butik 1
stueetagen 1 en bygning.

For branden kunne denne sgjle bare 807 kN (karakteristisk).

Efter 1 time er temperaturen 1 midten af tversnittet 28°C, og betonen er uskadt her.
De yderste dele af tveersnittet er noget skadede, og bareevnen er faldet til 436 kN.
Efter 3 timer, nar temperaturen 1 midten et maximum pé 365°C og betonens
trykstyrke 1 midtpunktet er da reduceret til 67% 1 atkelingsfasen , og bareevnen
nér et minimum pé 228 kN.

Disse resultater er vist som funktion af tiden pé figuren 1 kN 1 samme koordinat-
system som brandkurven 1 °C (...) og standard brandkurven (-.-.-). Den stiplede
kurve (---) markerer baereevnen 1 kN efter 1 times standardbrand.

Eksemplet viser det generelle billede, at mange brandpavirkede trykzoner af beton
far reduceret deres bareevne til ca. halvdelen af den oprindelige (karakteristiske)
veerdi, nar branden er pa sit hgjeste 1 brandrummet, og yderligere halveret
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bareevnen efter atkelingen. (Store tvaersnit og tung armering kan gere dette
billede mindre udtalt).

Tilsvarende resultater ses ofte for slanke sgjler og bjelker med slanke trykzoner og
for bjelker og plader med indspaendinger ved understetningerne, hvor trykzonerne
brandpavirkes.

Derfor konkluderes det i Hertz [8], at det er nedvendigt at tage atkelingsfasen 1
regning, hvis betonkonstruktioner designes for et fuldt udviklet brandforleb, og
materialevardierne er derfor givet bade 1 varm og afkelet tilstand 1 Hertz [8], [9],
[10].

Denne effekt demonstreres klart af virkelige brande.

Et eksempel er en 12 etagers bygning, som styrtede sammen 1 Cairo den 27 januar
2004, med det resultat at 15 dede og 45 blev saret. Bygningen var opfert ulovligt,
som sa mange andre 1 byen, men dette er ikke vasentligt for eksemplet. Det, som
betyder noget er, at bygningen klarede en brand i en butik 1 stueetagen, og
beboerne var blevet evakueret. Det betyder, at bygningen netop ved den bedst
tenkelige fuldskalatest har bevist, at den levede op til et funktionskrav med hensyn
til evakuering.

Kollapset kom 1 afkelingsfasen, hvor folk var pa vej ind i bygningen igen, og hvor
varmen fra branden trengte videre ind i de centrale dele af sgjlerne 1 stueetagen og
reducerede deres bereevne yderligere.

Dette og andre tilsvarende eksempler bekrafter det generelle billede, som man ser
klart ved beregninger, at et design for en begrenset tid af et fuldt udviklet
brandforleb eller af en standardbrand uden afkeling er utilstraekkeligt til at sikre, at
en konstruktion har den fornadne bareevne ved et fuldt udviklet brandforlab.

For trekonstruktioner vil den maksimale indbreendingsdybde ofte forst nas langt
inde 1 afkelingsfasen, og isolerede stalkonstruktioner vil opné deres hgjeste
stdltemperatur et stykke inde i afkelingsfasen isar, hvis tvarsnittet er stort 1
forhold til det eksponerede areal. S& generelt er afkelingen afgerende for
bygningskonstruktioners bareevne. (Se endvidere det folgende afsnit om
designbrande).
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Fastsattelse af designbrande for konstruktioner

Hvis man har besluttet at folge "Eksempelsamling” anvendes standardbranden som
beskrevet deri.

Resultatet er at brandsikkerheden bliver, som man er vant til fra tidligere, hvor
konstruktioner athengigt af forholdene ofte modstir brande, men hvor man ikke
har nogen direkte eftervisning af at bygningen bliver stdende.

Hvis man ensker at sikre sig dette, kan man anvende et fuldt parametrisk
brandforleb inklusive afkelingsfasen til enten prevning eller beregning.
Designbranden kan bestemmes som en dbningsfaktorbrand, der kaldes en
parametrisk brand i1 den danske lastnorm [6].

Abningsfaktormetoden angiver den voldsommeste brand, der fysisk kan
forekomme 1 en given brandcelle, og den er derfor accepteret som designgrundlag i
de lande, hvor fuldt udviklede brande indgér 1 lastnormerne herunder de
europaiske lande inden for CEN.

Den svarer til det tilfeelde, at en pyroman eller terrorist har antaendt alt breendbart
materiale 1 rummet pd en gang, eller at der sker en hurtig spredning af branden 1
rummet pa grund af det brandbare materiales fordeling og natur.

De foreliggende metoder forudsetter, at konstruktionerne vil bevare deres stabilitet
under evakueringen, og 1 den sammenhang skal de beregnes for de voldsommeste
brande, der kan forekomme 1 de enkelte rum med fuld overteending og ventila-
tionskontrolleret brand.

De simpleste brandmodeller til formaélet er de parametriske.

Fastsattelse af designbrande for industrialiseret byggeri

Industrialiseret byggeri er kendetegnet ved, at metoder og processer er fastlagt pd
forhand. Elementfabrikker kan derfor med fordel overveje, hvilke brande, der kan
vaere relevante for planlegningen af produktionen, og vaelge nogle, der kan dekke
et stort antal tilfeelde.

Brandbelastninger er fundet for et stort antal bygningstyper ud fra statistiske
undersagelser foretaget i Sverige af Nilsson [11], Berggren og Erikson [12] og
Forsberg og Thor [13] i forbindelse med udarbejdelsen af den omfattende svenske
brandtekniske design guide for stilkonstruktioner Pettersson et all [14], [15].
Statistikken, skennes ogsa at gelde for danske forhold, og er benyttet ved mange
byggesager 1 Danmark.

Alternative kilder til vaerdier for brandbelastning er behandlet i Appendix 1, og
som det fremgar, underbygger de blot de svenske verdier.

Statistikken viser at 80% af lejligheder med 3 rum har en brandbelastning pd under
148 MJ/m?, lejligheder med 2 rum 168 MJ/m?, tekniske kontorer 140 MJ/m?,
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hospitaler 140 MJ/m?, skoler 110 MJ/m?, og hoteller 80 MJ/m’. Enhederne er som
tidligere Mega Joule per kvadratmeter omsluttende overflade.

Ud fra disse verdier har forfatteren indfert en simpel regel 1 den danske lastnorm
[6] om at man kan anvende en brandbelastning pa 200 MJ/m? uden yderligere
dokumentation for boliger, kontorer, hospitaler, skoler og hoteller.

Den termiske inerti, der ovenfor udtrykkes ved faktoren b, kan variere betragte-
ligt. Ofte benyttes vaerdien b = 1160 J/m’s”K, der svarer til standardbrandcellen,
som er den vaerdi, man vil finde 1 det traditionelle murede byggeri og 1 standard-
brandprevningsovne. Producenter af hgjisolerende elementer ber anvende en vaerdi
for b, der tager 1 regning at den varme, en brand kan producere 1 bygninger udfort
med disse elementer, har sverere ved at blive ledet bort gennem konstruktionerne,
hvorfor designbrandene vil blive vasentligt mere alvorlige. Hvis alle overflader
var indvendigt isoleret med mineraluld vil b nzerme sig 100 J/m’s”K.

For betonkonstruktioner er situationen den modsatte. Hvis en bygning er lavet
udelukkende af tunge betonelementer, kan b eges til omkring 1400 J/m*s”K.
Imidlertid benytter man ofte betonelementer i1 forbindelse med lette elementer og
murvzrk, og derfor fas ofte en verdi som b = 1160 J/m’s”K, der svarer til standard
brandcellen. Betonkonstruktioner kan naturligvis ogséa forekomme 1 hgjisolerede
omgivelser, hvor b ber indrettes derefter. Et eksempel er isolerede betondek og
lette facader, der giver ca b =560 J/m’s”K. Forskellene i temperatur tids kurver
ses pa figuren.

1200 ! ! [lustration af indflydelsen af den

termiske inerti for brandrummet.
Kurve Ti¢0 er en brand med brand-
belastning 200 MJ/m* omsluttende
overflade og abningsfaktor 0.02 m”.

Tsg7 er samme brand 1 et rum med

T1160 (t)IOOO —

T387 () goo

T560 (D beraringstal b=387 svarende til en
------ 600 hejt isoleret brandcelletype H, Tseo
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Det ses at et brandrum med isolerede betondek far vaesentligt hgjere
brandtemperaturer, til gengeald er betonen 1 dekket da isoleret og beskyttet mod
branden. Ved beregning for fuldt udviklede brande tages dette korrekt i regning, og
man fir automatisk denne effekt af at isolere med i resultatet. Derimod vil effekten
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slet ikke fremgé af en standardbrandprevning. Grunden er at man ved
standardbrandprevningen bruger en fast temperatur tids kurve, og nar dekkets
underside isoleres, bruger man mindre brandstof for at opnéd kurven. Derved
overvurderer man effekten af en isolering og man forledes til at tro, at den vil vaere
til gavn 1 virkeligheden, hvad der meget vel kan vare forkert. Den foregelse af den
virkelige brand, som isoleringen giver anledning til vil dels reducere gevinsten for
pladearmeringens temperatur og dels vere til skade for veeggenes stabilitet. Altsa
er dette endnu et eksempel pd, at standardbrandprevninger kan fore til losninger,
der ikke nedvendigvis er fordelagtige 1 praksis.

En lidt alternativ made at tage hensyn til brandcellens inerti pé er fremsat 1
forbindelse med den svenske vejledning for stalkonstruktioner [14]. Metoden
gengives her, da den giver et billede af, hvad variationen 1 termisk inerti kan
betyde og da den viser, hvordan man kan tage hensyn dertil for bl.a. trekonstruk-
tioner. Den bestar 1 at man anvender en a&kvivalent abningsfaktor og en &kvivalent
brandbelastning, der begge fremkommer ved at de oprindelige storrelser
multipliceres med en faktor ky som athaenger af brandcellens opbygning jfr.
nedenstdende brandcelletyper.

Af formlerne for abningsfaktorbranden ses, at relationen mellem bereringstallet b 1
Ws”/m’K og ki er at b = 1160/k;.

Geometrisk dbningsfaktor:

Type Beskrivelse 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12m* bs*/m°’K
A  Standardbrandcelle
Beton, tegl, letbeton 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1160
B Beton 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 0.85 1365
C  Letbeton (500kg/m’) 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.50 387
D 50% beton + 50% letbeton 1.35 1.35 1.35 1.50 1.55 1.65 859
E  33% beton + 50% letbeton

+ 17% let konstruktion 1.65 1.50 1.35 1.50 1.75 2.00 773
20% beton + 80% Stal

(uisoleret stal) 0.85 0.85 0.70 0.65 0.65 0.65 1365
G 20% beton +80%

gips, luft, gips

sy

(2*13, 100, 2*13 mm) 1.50 145 135 1.25 1.15 1.05 800
H 100 mm mineraluld

med stilplade 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 2.50 387
I  Isoleret betondaek med

let facade 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 2.07 560

I tabellen er vist vaerdier af k¢ og b for forskellige typer brandceller.
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Variationen med af k; med dbningsfaktoren skyldes at de termiske egenskaber kan
@ndres med temperaturen og med péavirkningen, hvad man normalt ikke indregner
1 formlen for brandforlgbet, der bruger et fast b. Bortset fra denne finesse, er der
altsi tale om to forskellige méder at beskrive den samme metode pé. I Appendix 2
er Test 8 for en brandcelle type G og de avrige tests for lidt tungere celler end type
H. Ved dimensionering efter en standardbrand tager man ikke disse variationer i
regning men bruger standardbrandcellen hver gang.

Abningsfaktoren varierer med den anvendte geometri. For nogle f3 lette, ikke
isolerede konstruktioner vil en hgj dbningsfaktor vaere den, der giver de storste
skader, fordi disse konstruktioner er folsomme for hgje temperaturer.

Men for tunge elementer og for de fleste isolerede lette konstruktioner, vil en lav
abningsfaktor vare farligst, fordi lang pavirkningstid er farligere end hej brand-
rumstemperatur 1 disse tilfelde.

Ydermere har moderne vinduesruder med flere lag glas evt. med laminering
svaerere ved at springe ved varmepavirkning, end tidligere tiders ruder, hvorfor
man konservativt ber ans@tte dbningsfaktoren lavt eller foreskrive et bestemt glas
med velkendte egenskaber. Ved anvendelse af hardet glas 1 adskillelser kan man
eksempelvis opnd, at hele det berorte glasparti falder ud.

Indflydelse af 4bningsfaktoren for betonkonstruktioner

For at bestemme en designbrand, der kan anvendes pé den sikre side for en
betonelementproduktion, kan man udfere analyser af hvordan forskellige brande
vil pavirke typiske konstruktioner. Resultatet vises 1 Tabel 1.

Maximum temperaturen bestemmes for en armeringsstang i en brandpavirket
loftplade med en typisk daeklagstykkelse pd 30 mm regnet til stangens centrum.
Desuden bestemmes den gennemsnitlige reduktion af trykstyrken i en trykzone
eksempelvis 1 en bjelke med bredde 150 mm pavirket af brand pé begge sider.
Endelig viser tabellen bareevnen af den tidligere omtalte 4 m hgje betonsgjle med
tveersnit pd 200*300 mm” og betontrykstyrke 20 MPa.

Til beregningen er benyttet forfatterens simple beregningsmetode, der bl.a. findes i
Annex B2 1 CEN [16] og i DS [17] og Hertz [18], og resultaterne fremgar i det
vasentlige af Hertz [19].

Reduktionen af betonens trykstyrke angives for en hovedgruppe, der omfatter de
fleste konstuktionsbetonkvaliteter herunder beton produceret med danske so- eller
bakkematerialer eller eksempelvis granit jfr. Hertz [8]. Styrkerne findes for varm
tilstand, hvor armeringen er varmest og svagest, og for en kold tilstand 1 slutningen
af afkelingsfasen, hvor betonen er svagest.

Beregningen udfores for et udvalg af fuldt udviklede brande med brandbelastning
200 MJ/m” (pr. kvadratmeter omsluttende overflade) og abningsfaktorer fra

0.02 m” til 0.12 m” og termisk inerti som en standardbrandcelle, og der anvendes
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samme stralingsforhold mellem brand og plade, som man vil have i en
standardbrandcelle.

Tabellen viser til orientering de samme verdier for en standardbrand pa 60 og 120
minutter og for de samme standardbrande, hvis der blev anvendt en afkelingsfase.
Endelig er beregningen udfert for en fuldt udviklet brand med abningsfaktor

0.04 m” og brandbelastning 300 MJ/m?, der blev benyttet for sgjle eksemplet, og
det ses at give nasten det samme, som en times standardbrand med afkeling.
Resultaterne 1 Tabel 1 viser, at den mindste dbningsfaktor er farligst for en beton-
konstruktion, fordi tiden er vaesentligere for edeleggelsen end temperaturen.

Da de valgte eksempler er typiske for betonkonstruktioners virkeméde ses, at man
generelt pa den sikre side kan anbefale at benytte en dbningsfaktor pa 0.02 m” og
en brandbelastning pa 200 MJ/m” omsluttende overflade ved design af elementer
og in-situ betonkonstruktioner for beboelsesbygninger, kontorer, hospitaler, skoler
og hoteller.

Denne gruppe omfatter en stor del af produktionen 1 det industrialiserede byggeri.
Hvis en fabrik ogsa producerer elementer til andre anvendelser sdsom industri-
byggeri, butikscentre og gvrige byggerier, hvor en gget brandbelastning kan
forekomme, mé design programmet suppleres med specielle varianter med en
storre brandmodstandsevne. Det samme gaelder, hvis elementerne skal anvendes i
brandceller med mindre termisk inerti. Beregningerne, der ligger til grund for
tabellen er udfert for brande 1 den sakaldte standardbrandcelle, der svarer til
forholdene i en standardbrandprevningsovn eller en brandcelle 1 en bygning, hvor
de omsluttende overflader er udfert af blandede materialer. Denne brandcelle er
grundlaget for anvisningerne 1 Eksempelsamlingen, da den i sin tid blev anset for
repraesentativ. En brandcelle pa 120 m” med dzk af beton og alle vaegge af ren
mineraluld har eksempelvis denne inerti. Hvis en betonkonstruktion eksempelvis
en sgjle eller en bjelke optraeder 1 en brandcelle med bade hgjisolerede vaegge og
dak, vil temperaturerne blive hgjere end vist, og det skal der naturligvis tages
hensyn til ved dimensioneringen. Hvis det omvendt vides, at en dimensionerende
fuldt udviklet brand optraeder 1 en brandcelle med samtlige omsluttende
konstruktioner af beton, vil brandpévirkningen vare mindre edeleggende, end
vist.

Det ses umiddelbart af tallene, at det fuldt udviklede brandforleb med
brandbelastning 200 MJ/m? og abningsfaktor 0.02 m” vil veere mindre
gdeleggende 1 en standardbrandcelle, end en 60 minutters standardbrand med
afkeling. Det vil derfor vere pa den sikre side, hvis man 1 stedet dimensionerer for
en 60 minutters standardbrand, nar den forsynes med en afkelingsfase.
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Brandforleb Ab- Tmax | Reduktion af | Reduktion af
nings | ‘P* | beton styrke | sajle styrke
faktor 30 mm 150 mm tveaersnit 200x300x4000 mm
1 daeklag
m” °C Varm | Kolet | Varm | Kolet
200 MJ/m’ 0,02 404 0.75 | 043 | 0.61 0.33
200 MJ/m’ 0,04 376 0.81 0.53 | 0.63 | 0.38
200 MJ/m’ 0,08 339 0.83 | 0.63 | 0.64 | 0.40
200 MJ/m’ 0,12 296 0.84 | 0.67 | 0.65 | 0.44
300 MJ/m’ 0,04 435 0.73 | 040 | 0.53 | 0.29
60 min. Standard Brand (0,04) 370 0.81 - 0.54 -
60 min. St. Brand m. atkeling (0,04) 438 0.70 | 037 | 0.52 | 0.28
120 min. Standard Brand (0,04) 530 0.56 - 0.33 -
120 min. St. Brand m. atkeling (0,04) 580 0.36 | 0.00 | 0.26 | 0.04

Tabel 1 Typiske eksempler pa indvirkning af varierende brandforlgb pé beton-
konstruktioner i en standardbrandcelle.

Det ses, at temperaturen pa et armeringsjern med 30 mm daklag 1 en plade bliver
404°C med den foreslaede dbningsfaktordesignbrand, hvor temperaturen ved en

120 min standardbrand vil vere 530°C.
For de tidligere anforte bygningskategorier, vil denne brand veare den statistisk set
varste, der kan forekomme, hvorfor anvendelse af dbningsfaktormetodens
muligheder for at komme tattere pd den forekommende brandbelastning resulterer
1 et lempeligere krav til konstruktionen, samtidigt med at man opnér en bedre

dokumentation for konstruktionens stabilitet gennem hele brandforlebet.

Hvis man forestiller sig at store dele af dek og vegge er isolerede, kan brandcellen

som navnt blive lettere. Hvis en betonkonstruktion befinder sig 1 en hgjisoleret

brandcelle af type H jfr afsnittet om termisk inerti, bliver temperaturerne 1 dybden

30 mm 569°C for &bningsfaktoren 0.02 m” og 471°C for 0.04 m”. Konklusionen

om, at 0.02 er vaerst ses sdledes stadig at vaere gaeldende uanset hvor let eller tung,

brandcellen bliver.
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Indflydelse af Abningsfaktoren for traekonstruktioner

Nar en traekonstruktion udsattes for et fuldt udviklet brandforleb, vil
indbraendingshastigheden aftage sidst 1 forlabet, hvorpa indbrendingen stopper
helt forudsat at tvarsnittet er stort nok til at indbrendingen fra en side pavirkes af
indbreendingen fra den anden.

For at bestemme en designbrand, der kan anvendes pé den sikre side for en
treekonstruktion, findes den maksimale indbrendingsdybde x(O,q) for en reekke
forskellige dbningsfaktorer O og brandbelastninger q ved hjelp af et udtryk, som
fremgér af Hadvig [28], og som er optaget bl.a. i den danske norm for
trekonstruktioner [27].

0.035 _ 8
x(0,q)=(1.25-—=2> " ° .90175. 4
0+0.021" 12 0)
100
x(0,200) Maksimale indbrendings-
dybder som funktion af
X(0,100) 50 abningsfaktoren for
""" brandbelastninger pa
MO S T~ T —— | 100 MJ/m*
200 MJ/m”
9 S N M s e ol el ey 400 MJ/m* omsluttende
0 0.020.040.060.08 0.1 0.120.14 0.160.18 0.2 0.220.240.260.28 0.3 overflade.

o

Det ses, at de alle har en top for dbningsfaktoren 0.02 m”, der skyldes forekomsten
af tallet 0.021 1 nevneren 1 udtrykket. Dette haenger sammen med, at
indbreendingen foregar nogenlunde roligt, nér tversnittet pavirkes med brand
udefra, hvorfor den leengste brand, som giver en passende bestraling, er varst.
Derfor kan en brand med &bningsfaktoren 0.02 m” ogsé anses for at vaere pa den
sikre side 1 forhold til andre brande med samme brandbelastning, nar man
dimensionerer en treekonstruktion. Da treekonstruktioner ofte optrader 1 lette
brandceller, er det vasentligt, at der tages hensyn til for brandcellens termiske
inerti ved dimensioneringen.
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Indflydelse af Abningsfaktoren for stilkonstruktioner

De maksimale temperaturer pa stdlkonstruktioner pavirket af fuldt udviklede
brande er tabelleret 1 Pettersson, Magnusson og Thor [15]. Anvendes en opskum-
mende maling med forhold mellem &kvivalent tykkelse og varmeledningsevne pé
0.086m>°C/W, ser man for en brandbelastning pa 210 MJ/m” at temperaturen er
hejest for abningsfaktoren 0.02 m” op til et forhold mellem eksponeret overflade
og volumen pa 200 m™'. Dette interval omfatter alle HEB bjalker, alle HEA
bjelker ned til og med HEA 160 og IPE bjalker ned til og med IPE 300. For
slankere profiler vil hgjere dbningsfaktorer give storre maksimaltemperaturer.
Kraftigere isolering vil @ge intervallet, hvor 0.02 m” er pa den sikre side. Uden
isolering vil temperaturen folge brandrummets tattere med en lille forsinkelse.

Ogsa for stélkonstruktioner vil endringer 1 brandcellens termiske inerti endre pa
designtemperaturerne, og lette hojisolerede brandceller vil ogsé her give de hejeste
staltemperaturer.

Indflydelse af afkelingskurvens form

Den naturlige atkelingskurve for en brandcelle og for en brandprevningsovn
adskiller sig fra den rette linie, der er beskrevet i standarderne for standard brand
provning [3] og [4]. Imidlertid er afkelingskurvens form stort set uden betydning
for resultatet, som det fremgéar af Appendix 3. Det, der betyder noget, er at
afkelingen er med, og at varmen fra opvarmningsfasen derved fér tid til at treenge
ind og svaekke konstruktionen. Det kan derfor vere hensigtsmessigt at benytte
brandprevningsovnens naturlige atkelingskurve 1 stedet for den rette linie, hvis
man vil teste en konstruktion med en atkeling. Da afkelingen slet ikke er kraevet
ved en standard brand dimensionering, er den formelle overholdelse af
atkelingskurven fra standarden ikke relevant. Derimod vil en naturlig
atkelingskurve vere mere oplagt for dimensionering for et fuldt udviklet
brandforleb, og da kurvens form som sagt praktisk taget ingen betydning har,
anbefales det at anvende den naturlige afkelingskurve i stedet for standardens.
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Integritet og Isolering

Eksempelsamling Fuldt udviklet brand
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Konstruktioner, der har en adskillende funktion skal dimensioneres derfor, og det
skal dokumenteres, at den kraevede funktion kan opfyldes.

I brandmeessig sammenhang anvendes to kriterier for konstruktionens adskillende
funktion.

Integritet betyder at konstruktionen ikke far s store revner eller huller, at de
brendbare gasser kan treenge igennem. Ved provning kontrolleres, at et stykke vat
ikke anteendes ved sprakker bag konstruktionen.

Isolering betyder at temperaturen pa bagsiden ikke bliver s hgj, at der kan
antendes en ny brand bag konstruktionen. Ved prevning kontrolleres, at
temperaturen ikke stiger mere end 140°C i gennemsnit pa bagsiden og ikke
mere end 180°C i noget enkeltpunkt.

Krav til integritet og isolering betegnes med standardbrandprevning som brand-
modstandstider for E og I, hvor krav til bareevne betegnes R.

Hvis man efterviser alle tre krav ved samme brandprevning i eksempelvis

60 minutter, klassificerer man konstruktionen som REI 60.
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Kravene til bereevne og adskillelse folges ikke ad, hvad der er logisk, da der er
tale om forskellige hensyn. Mange konstruktioner sdsom sgjler og bjelker er
eksempelvis kun barende og ikke adskillende, hvorfor der kun kraeves baereevne af
dem.

Dog vil kravene til integritet "E” og isolering "I’ normalt folges ad, da de begge
tjener til at hindre branden i at brede sig gennem konstruktionen.

Eksempelvis kan kravene til et dekelement i et hgjt hus formuleres 1 standard-
brandmodstandstider i1 Eksempelsamlingen som R 120 for bareevnen, men EI 60
for den adskillende funktion.

Det skyldes, at dekket virker som vandret brandcelleadskillelse eller brandsek-
tionsadskillelse, hvorimod R 120 kravet er knyttet til funktionen som afstivende
konstruktion for vaeggene, der skal opfylde et krav om R 120.

Ligesom ved dimensionering for standardbrand er krav til integritet og isolering
ved dimensionering for fuldt udviklede brandforlegb enten relateret til brand-
celleadskillelser eller sektionsadskillelser.

For sektionerende konstruktioner kraves, at de skal opfylde deres adskillende
funktion 1 den tid, det tager at evakuere sektionen og slukke branden. Det betyder,
at konstruktionen skal bevare sin integritet og isolering i hele det fuldt
udviklede brandforleb.

For brandcelleadskillende konstruktioner kreves, at de skal opfylde deres
adskillende funktion i den tid, det tager at evakuere brandcellen og nabobrand-
cellerne. Det betyder, at konstruktionen skal bevare sin integritet og isolering i
den tid, det tager at evakuere den del af bygningen, hvor brandcellen er og
soge efter personer.

Hvor adskillende bygningskonstruktioner er brandprevede for EI-60 kan
bygningsdelene anvendes som brandcelleadskillelse uden yderligere
undersagelser. Hvis bygningsdelene endvidere er udfert af materialer godkendt
som A2, s1-d0 og stabiliteten er eftervist, kan bygningsdelene anvendes som
brandsektionsadskillelser jfr. Eksempelsamling.

Eftervisning af krav om isolering kan ske ved prevning, hvor temperaturerne
males pd bagsiden af konstruktionen og det vurderes, om temperaturstigningerne
ikke overskrider de maximalt acceptable vardier, der er naevnt ovenfor.
Alternativt kan man udfere en beregning, der viser, at maksimumstemperaturerne
ikke overstiger kravene, inden for den kraevede tid.
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Eftervisningen af krav om integritet kan ske ved prevning, hvor den fuldt
belastede konstruktion vises ikke at give anledning til gennemtraengning af
brendbare gasser. Jfr. provningsstandarderne skal samlinger og vederlag vaere
udfert pd samme made ved prevning som ved anvendelserne.

En beregningsmassig eftervisning af dette er ofte mere vanskelig. I nogle tilfelde
vil det veere muligt at udfere beregninger af udbgjninger, der viser, at de vil vere
sd sma, at det er oplagt, at der ikke vil dannes revner og sprakker, som kan give
anledning til gennemtrengning af brandbare gasser 1 den kraevede tid. Sddanne
betragtninger kan endvidere stattes af erfaringer med de pagaeldende
konstruktioner fra virkelige brande.

Det vil dog veere en forudsatning, at der ikke kan ske lokal nedbrydning af
konstruktionen som felge af andre forhold eksempelvis svigt af forbindelser 1
sammensatte konstruktioner eller eksplosiv afskalning af beton. I sidanne tilfeelde
ber en eftervisning af disse forhold indgé i dokumentationen.

Hvis der forligger forsegsresultater for enkelte brande kan man ved enkle over-
vejelser og evt. supplerende beregninger anvende resultaterne pa flere tilfaelde.
For standardbrandprevninger er det almindeligt at udstraekke anvendelserne til
flere spendvidder, understotningsformer og belastningstilfelde ved sddanne
argumenter.

Ved fuldt udviklede brande kan man naturligvis gere det samme med samme argu-
mentation.

Specielt for de fuldt udviklede brandforlab, er dog, at de er forskellige, og det vil
naturligvis vaere urealistisk at gennemfore provninger for et stort antal brandbelast-
ninger og adbningsfaktorer.

Imidlertid kan man forholdsvis enkelt reducere antallet af tilfelde betragteligt.

En af maderne at gore dette pa er at anvende betragtninger om indhylningsbrand-
kurver. Det betyder, at hvis man ved en prevning eller en beregning kan pévise, at
en konstruktion opfylder nogle krav til baereevne, integritet eller isolering i en
given tid af et fuldt udviklet brandforleb, kan man umiddelbart slutte, at den ogsa
vil opfylde de samme krav i den samme tid, ndr den pavirkes af en brand, hvis
temperatur-tidskurve falder inden for den pravede eller beregnede 1 det givne
tidsrum.



Vejledning 1 dimensionering af 26 2006-09-12
bygningskonstruktioner for
fuldt udviklet brand

1200 T |

1000 [, —~ 7 .
To.p20 |7\ ~
— 800 4

Abningsfaktor brand 0.02 m”, 200 MJ/m*

Standardbrandkurven Stf(t) 120 min

‘ Abningsfaktor brand 0.12 m”, 200 MJ/m” .......
Sl Abningsfaktor brand 0.02 m”, 100 MJ/m? . . .

0 30 60 90 120 150 180 210 240
t

At dette er rigtigt ses umiddelbart, idet alle temperaturer ethvert sted i konstruktio-
nen vil vaere mindre end ved preovningen til ethvert tidspunkt. Derfor vil
bareevnen veare storre 1 alle snit og de termiske tojninger og krumninger vaere
mindre, ligesom tilvaeksten 1 de spandingsrelaterede tojninger og krumninger som
folge af brandpavirkningen vil vaere mindre 1 ethvert snit til ethvert tidspunkt.
Derfor vil deformationer som folge af branden vere mindre overalt i
konstruktionen.

Deraf folger at hverken bareevne eller isolering eller integritet kan blive ringere
end ved praovningen, hvis temperatur-tidskurven for branden ligger inden for
provningskurven. Det betyder at:

Hyvis krav til baereevne, isolering eller integritet er opfyldt til en given tid eller
for et helt parametrisk brandforleb, vil de samme krav ogsa vaere opfyldt for
alle parametriske brande med lavere temperaturer frem til den samme tid
eller i hele brandforlebet.

P4 figuren er kurven for 0.02m”, 200 MJ/m” et eksempel pa en indhylningskurve
for branden bestemt ved 0.02m”, 100 MJ/m>.

Ved brandteknisk dimensionering vil brandbelastningen typisk fastsattes ud fra en
statistik, hvorimod flere &bningsfaktorer kan vaere mulige for samme brandcelle.
Zndringer kan ske som folge af ombygning f.eks. montering af skodder, men ogsé
som folge af, at glas i moderne ruder er tykkere og har flere lag end tidligere,
hvorfor forudsatningen om, at alt glas springer ved brand begynder at veere mere
tvivlsom.
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Betonkonstruktioners isolering og integritet

Som vist andetsteds 1 notatet, vil bareevnen for betonkonstruktioner altid vaere
mest pavirket af brande med de mindste dbningsfaktorer, og derfor anbefales at
man anvender vardien 0.02 m”, hvis man ikke kan dokumentere andet.

Af beregningerne ses ogsa, at de maksimale temperaturer i1 beton 1 dybder pa bare
30 mm og derover altid vil vere storst for de mindste abningsfaktorer.

Det betyder at, hvis et krav til isolering er eftervist for en betonkonstruktion for et
helt parametrisk brandforleb, vil det ogsa vare opfyldt for alle hele brandforleb
med storre dbningsfaktorer og samme brandbelastning.

Derimod kan man ikke altid slutte noget om relationen ved faste tidspunkter, da de
maksimale temperaturer 1 de enkelte punkter forekommer tidligere jo sterre
abningsfaktoren er.

Dog kan man umiddelbart se, at for en betonkonstruktion kan et krav til isolering
anses for eftervist ved pravning eller beregning for et helt parametrisk brandforleb,
hvis det udstraekkes mindst til det tidspunkt, hvor de maksimale temperaturer
forekommer pé konstruktionens bagside. Eftervisningen gelder samtidig for alle
brande med sterre dbningsfaktorer og samme brandbelastning.

Med hensyn til integritetskrav kan en hurtig brand med stor &bningsfaktor
forarsage en eksplosiv afskalning, der kan betyde et integritetssvigt for en
betonkonstruktion, hvor en langsom brand med lille &bningsfaktor ikke vil fore til
dette. Man ma derfor forudsatte, at konstruktionen ikke er udfoert af et materiale,
der har risiko for eksplosiv afskalning, hvis man skal slutte noget om integritet ved
storre dbningsfaktorer. Dette kan man forudsette for indenders konstruktioner for
alle traditionelle betonkvaliteter, der ikke er tetnet med partikler mindre end
cementkornene sdsom mikrosilica eller kalkfiller. For andre betonkvaliteter kan
man udfere en afskalningstest som beskrevet af f.eks. Hertz og Serensen [29] for
et fugtindhold pa 3 vagt % svarende til det maksimale for indenders konstruktio-
ner. Evt. kan man sege at afthjelpe problemet ved at tilfore plastfibre og
dokumentere effekten med afskalningstesten.

Hvis man péd denne made kan forudsette, at eksplosiv afskalning ikke er et
problem, kan man slutte, at de maksimale temperaturer gennem hele brandforlebet
vil vaere storst for de mindste abningsfaktorer 1 de dybder, hvor betonen ikke er
skadet.

Da konstruktionernes termiske deformationer skyldes termisk udvidelse og
spendinger som folge af hindret termisk udvidelse, kan det sluttes, at bidraget til
udbgjninger fra de termiske deformationer vil vere storst for de mindste
abningsfaktorer.
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Tilsvarende kan man slutte, at svaekkelserne og reduktionerne 1 elasticitetsmoduler
samt de transiente tgjninger vil gges med temperaturen. Og da temperaturen er
storst for de mindste dbningsfaktorer 1 alle punkter af konstruktionen inden for den
yderste skadede zone, vil foragelsen af de statiske udbgjninger som folge af brand-
pavirkningen vere storst for de mindste abningsfaktorer.

Derfor kan man konkludere, at:

Et krav til isolering eller integritet for en betonkonstruktion kan anses for
eftervist ved preovning eller beregning for et helt parametrisk brandforleb,
hvis det udstrakkes mindst til det tidspunkt, hvor de maksimale
temperaturer forekommer pa konstruktionens bagside.

Eftervisningen gzelder samtidig for alle brande med sterre Abningsfaktorer og
samme brandbelastning sifremt det eftervises, at betonen ikke kan skades af
eksplosiv afskalning.

Der findes et stort antal dokumenterede resultater fra standardbrandforseg, fordi
standardbrandkravene har veret fremherskende i mange ar. En standardbrand-
pavirkning pa 60 minutter svarer til de forste 60 minutter af en dbningsfaktorbrand
med &bningsfaktor 0.04 m” og brandbelastning 308 MJ/m” omsluttende overflade.
Og en standardbrandpavirkning pa 120 minutter svarer til 4bningsfaktor 0.04 m”
og brandbelastning 616 MJ/m”.

I nogle fé tilfelde, er der gennemfort standardbrandforseg med afkeling, idet prov-
ningsstandarderne f.eks. [SO834 definerer en sddan. Fer 1979 skulle alle prov-
ninger 1 Danmark udferes med fuld atkeling, fordi den danske prevningsstandard
DS1051 foreskrev dette.
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Hvis det ved provning for 60 minutters standardbrand med afkeling er vist, at
kravene til integritet og isolering er opfyldt, vil disse krav dermed ogsé vaere
opfyldt for dbningsfaktorer pa 0.04 m” og derover for alle brandbelastninger op til
308 MJ/m” omsluttende overflade.

En parametrisk brand med &bningsfaktor 0.02 m” og brandbelastning 200 MJ/m’
omsluttende overflade vil ligge inden for denne brandkurve frem til lidt over 120
minutter, hvor den vil skere kurven, men dette er s sent 1 atkelingsfasen, at
maksimaltemperaturerne vil vare lavere 1 alle punkter af en betonkonstruktion,
end de tilsvarende for standardbranden med afkeling.

Denne sidste pastand ses af tabellen nedenfor.

60 min 0.02 m” 0.12 m” 120 min
St. brand 200 MJ/m* 200 MJ/m* St. brand
Dybde | Max T Max T Max T Max T Max T Max T T
m inden for | for hele | inden for | for hele | inden for | for hele efter
60 min | branden | 60 min | branden | 60 min | branden | 120 min
°C °C °C °C °C °C °C
0.00 735 735 593 640 860 860 865
0.02 478 516 354 466 259 405 634
0.04 278 374 183 340 206 243 436
0.06 137 280 89 264 147 150 280
0.08 59 214 39 204 71 83 162
0.10 20 183 20 155 20 39 90
0.15 20 108 20 89 20 20 20
0.20 20 55 20 62 20 20 20
0.25 20 22 20 37 20 20 20

Temperaturer som funktion af dybden i en betonkonstruktion af seedvanlige danske
materialer med temperaturledningstallet 350*10™ m*/s. Temperaturerne vises som
de maksimale, der forekommer inden for 60 minutter og inden for hele
brandforlgbet for h.h.v en 60 min standardbrand med atkeling og to parametriske
brande med brandbelastning 200 MJ/m* omsluttende overflade og dbningsfaktorer
0.02 m” og 0.12 m” samt temperaturer efter 120 min standardbrand uden afkeling.

Derfor vil en eftervisning af krav om integritet og isolering for en 60 min standard-
brand med afkeling samtidigt vare en eftervisning af kravene for alle parametriske
brande med brandbelastning 200 MJ/m” uanset abningsfaktor.

Af tabellen kan man endvidere se, at bort set fra afvigelser i dybderne 0.06 m og
0.08 m pé hgjest 12°C, der er uden betydning for betragtningen, sa giver en
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standardbrand pa 60 minutter uden atkeling hejere eller samme temperaturer 1 alle
punkter, end nogen af de parametriske brande inden for 60 minutter uanset
abningsfaktor.

Det betyder, at

En eftervisning af integritet og isolering ved en 60 minutters standardbrand uden
atkeling dokumenterer kravene om brandcelleadskillelse, dvs. integritet og
isolering 1 op til 60 minutter for enhver parametrisk brand med brandbelastning
200 MJ/m’* omsluttende overflade uanset abningsfaktor.

Endvidere betyder det at

En eftervisning af integritet og isolering ved en 60 minutters standardbrand med
afkeling dokumenterer kravene om sektionsadskillelse, dvs. integritet og isolering
i hele brandforlebet for enhver parametrisk brand med brandbelastning 200 MJ/m’
omsluttende overflade uanset abningsfaktor.

Ifolge Eksempelsamling kan man med erfaringens vaegt eftervise krav om
integritet og isolering for sdvel brandcelleadskillelse som sektionsadskillelse ved
hjeelp af en hgjest 60 minutters standardbrandprevning uden afkeling. Ovenstdende
analyse er blot udtryk for, at der er god overensstemmelse mellem erfaringen og en
direkte eftervisning for en brand pa 200 MJ/m” og abningsfaktor 0.02 m”. Ifelge
Bygningsreglementet er afkeling sdledes ikke nedvendig for eftervisning af
sektionsadskillelse.

Trakonkonstruktioners isolering og integritet

For tre bliver indbraendingshastigheden (jfr. formlen for limtra nedenfor) sterre
ved storre dbningsfaktorer, hvorfor store dbningsfaktorer giver storst risiko for
svigt af integritet og isolering inden for en begranset tid, i modsatning til hvad der
gaelder for betonkonstruktioner

0.035

=1.25———
e 0+0.021
Derimod bliver den maksimale indbraeendingsdybde som tidligere navnt sterst for
de mindste abningsfaktorer.

Integritetssvigtet sker for trekonstruktioner ved indbraending, som kan forarsage
revner og spraekker samt ved svigt at samlinger og understotninger. En eftervisning
ved beregning eller prevning i1 en given tid kortere end den maksimale indbran-
dingstid, vil ogsé geelde for alle mindre dbningsfaktorer.
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Eftervisningen kan endvidere ske ved standardbrandprevning efter kravene i
Eksempelsamling.

Stalkonstruktioners isolering og integritet

For stilkonstruktioner er der typisk tale om et system af barende staldele og
isolering samt evt beklaedning og fastholdelse deraf. Svigt af isolering og integritet
kan typisk forekomme fordi beklaedning og isolering falder af eller pd grund af
nedbgjninger. Eftervisning kan ske ved en beregning eller provning, hvor
samlinger og understatninger og isolering og beklaedning udferes som 1 praksis.

Konklusionen er derfor for alle konstruktionsmaterialer

Krav til integritet og isolering kan eftervises med en trovardig beregningsmodel
eller ved hjelp af en EI-60 test for bade brandcelle- og sektionsadskillelse eller
evt. ved en test for den pageldende fuldt udviklede brand.

I alle tilfelde skal forholdene ved vederlag og samlinger, isolering og beklaedning
vare 1 overensstemmelse med forholdene 1 praksis.

For at en beregningsmodel skal vere "trovardig” skal den dels tage alle relevante
parametre 1 regning og dels vare evalueret enten ved en logisk sammenhangende
udledning eller ved sammenligning med fuldskala observationer.

Alle relevante parametre omfatter specielt ved integritet at der redegeres for
kraftforlebet hele vejen fra belastning til understotning og at udbgjninger og
sammenhange af komponenter og samlinger vurderes.
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Appendix 1.

Brandbelastninger fra forskellige kilder.

Som navnt 1 afsnittet “Fastleggelse af designbrande for konstruktioner” anvendes
1 denne vejledning verdier fra statistiske undersogelser foretaget 1 Sverige af
Nilsson [11], Berggren og Erikson [12] og Forsberg og Thor [13] i forbindelse
med udarbejdelsen af den omfattende svenske brandtekniske design guide for
stil konstruktioner Pettersson et all [14], [15].

Herudfra kan man se, at 80% af lejligheder med 3 rum har en brandbelastning pé
under 148 MJ/m’, lejligheder med 2 rum 168 MJ/m”. Verdierne er som folger:

Boliger 2 rum 168 MJ/m’
Boliger over3 rum 148 MJ/m’
Tekniske kontorer 140 MJ/m’

Hospitaler 140 MJ/m’
Skoler 110 MJ/m?
Hoteller 80 MJ/m?

Ud fra disse vardier har forfatteren indfert en simpel regel 1 den danske lastnorm
[6] om at man kan anvende en brandbelastning pa 200 MJ/m” uden yderligere
dokumentation for boliger, kontorer, hospitaler, skoler og hoteller, der er anvendt 1
denne vejledning.

Imidlertid kan man forskellige steder se forskellige bud pa brandbelastninger,
hvorfor dette emne diskuteres 1 dette appendix.

Bagest 1 Information til Bygningsreglementet fra 2004 findes som Bilag 1.12
Inddata en tabel over brandbelastninger opgjort som gennemsnitlige verdier og
som 80- 90- og 95% fraktiler.

Tabellen stammer fra DS/ISO/TR 13387:2000: Funktionsbaserede brandkrav [20],
der igen stammer fra BSI DD240 Part 1:1997 “’Fire Safety Engineering in
Buildings Part 1. [21], der viser den samme tabel med angivelse af, at den viser
verdier for fuldstendig forbrending og fastslar, at man skal bruge 80% fraktilen
som den karakteristiske vaerdi til design formdl. Endelig oplyses det, at tabellen
stammer fra CIB W14 Workshop rapporten ”A Conceptual Approach towards a
Probability Based Design Guide on Structural Fire Safety” fra 1983 [22].

Hvis man omregner tabellens veardier fra m* gulv til m* omsluttende overflade, og
husker p4, at for boliger vil de mindste lejligheder vare mest kompakt indrettede
og have den sterste brandbelastning pr. m> omsluttende overflade, far man
folgende overensstemmelse mellem tabelverdierne og den svenske statistik:
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Boliger: 870/3.95 =220 MJ/m® ~ 200 MJ/ m?,

(et vaerelses bolig 3.6%7.8%2.40 m’)

Kontorer: 570/3.95 = 144 MJ/ m* ~ 140 MJ/ m?,
Hospitaler: 350/2.46 = 142 MJ/ m* ~ 140 MJ/ m’,
(Brandcelle som f.eks. 18%48%3 m’).

Skoler: 360/3.6 = 100 MJ/m2 ~ 110 MJ/ m’,
(Brandcelle som f.eks. 6¥12%3.2 m’)

Hoteller: 400/3.95 = 101 MJ/ m* ~ 80 MJ/ m”.

Hvilket er en tilfredsstillende overensstemmelse.

I Eurocodens lastnorm EN1991-1-2 [23] findes ogsé veardier for
brandbelastningen pr. m* gulv til 948*1.1*1.0*0.8 = 834 MJ/m” gulv for sma
lejligheder pa 25m”, der svarer meget godt til de foresldede 200MJ/m* omsluttende
overflade, hvor faktoren 1.1 (der kaldes 784, 1 normen) eges med storrelsen af
brandcellen. Denne faktor tager hensyn til at risikoen for antendelse ages med
storrelsen, hvilket er irrelevant for en dbningsfaktormetode, da man her har
forudsat overteending og sdledes pa den sikre side har antaget at alt antendes med
det samme. Faktoren 0.8 kaldes ”m” og tager hensyn til, at ikke alt forbrender
fuldsteendigt. Eurocoden har ikke opdaget, at sma lejligheder generelt er mere
kompakt indrettet end de store, men ogsa den angiver 80% fraktilen som
designveardien.

Belastningerne fra EN1991-1-2 bliver derefter i MJ/m” gulv hvor der er
sammenlignet med tallene 1 informationen:

Boliger 834 < 870 MJ/m” gulv

Kontorer 495 < 570 MJ/m” gulv

Hospitaler 271 < 350 MJ/m” gulv

Skoler 336 < 410 MJ/m”* gulv

Hoteller 365 < 400 MJ/m” gulv

For at f& en holdning til de angivne verdier og for at kontrollere, om de stadig vil
vare aktuelle, har forfatteren ivaerksat en mini statistik ved at stille opgaven at
beregne brandbelastningen hjemme hos deltagerne 1 kurset Anvendt Brandteknik 1
foréret 2006 pa Masteruddannelsen 1 Brandsikkerhed.

Ved den lejlighed er der gennemregnet 15 boliger, og de studerende fik indtryk af,
hvor stort et arbejde, det er at opgere en brandbelastning. Desverre er der kun to
resultater for 2 rums boliger, hvoraf den ene 1 kommentarerne anferer, at han er en
“minimalist” med meget fa ubraendbare mabler boligen. Dette opvejes tilfeldigvis
af det andet eksempels forholdsvise store brandbelastning.
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Fire Fire
Rooms| Floor [EnclosurelOpening| Load | Load |Fire Load| 80%
Factor | Total | /Floor |/Enclosure| Fractile
m° | m m” | MJ |MJm’| MJ/m® | MJ/m’
2l 46 139 0.06| 28.400 617 204
2l 65 244 0.08 13.122 202 54 174
3] 52 194 0.07] 17.970 346 93
3] 58 250 0.04| 22.300 384 89
4 80 256 0.04/ 31.500 394 123
4 120 369 0.06| 24.022 200 65
4 154 530 79.853 519 151
5 82 574 0.09] 84.600 1.032 147
5/ 100 304 20.520 205 68
5| 148 304 0.07| 41.000 277 135
5/ 150 430 0.07| 24.120 161 56
5/ 165 289 0.09| 40.150 243 139
6| 220 323 0.07| 65.000 295 201
7 234 498 0.07| 46.430 198 93
8 200 446 85.940 430 193 149
15 Average Fire Load 367 121 159
Standard deviation 218 50
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Resultat af opgerelse af brandbelastning 1 15 boliger i Danmark foriret 2006.

Selv om det statistiske grundlag er lille, ses en god overensstemmelse med de
svenske verdier for 80% fraktilen pa 174 MJ/m* mod de svenske 168 MJ/m” for
2 rums boliger og for sterre boliger 149 MJ/m” mod de svenske 148 MJ/m’.

Baseret pé de foreliggende data kan man umiddelbart konkludere, at vaerdierne,

som de fremgar af den svenske statistik ogsd er relevante for situationen i

Danmark 1 dag, og at der ikke er vasentlige afvigelser mellem disse og de ovrige
tilgeengelige data om emnet.

Derfor er det holdbart at anbefale en konservativ designverdi pa 200 MJ/m”

omsluttende overflade for boliger, kontorer, hospitaler, skoler og hoteller.
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Appendix 2

Fuldt udviklede brande i store flade brandceller

Som omtalt under dbningsfaktormetoden er dens grundlag kun umiddelbart
indlysende for begraensede gulvarealer, der i denne sammenhang angives for op til
200 m”. Det er imidlertid nedvendigt at forholde sig til, hvad der sker for storre
arealer med begranset lofthejde, da sddanne arealer ofte benyttes til
kontorlandskaber og til produktionsvirksomheder.

For at eftervise, hvad der sker, har British Steel og Fire Research Station udfert 9
fuldskalatest 1 faciliteten 1 Cardington. Forsggene er beskrevet detaljeret 1
rapporten “Natural Fires in Large Scale Compartments™ [31].

11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Der er bygget et rum med indvendig lengde 22.855 m, bredde 5.595 og hejde
2.750 m bestaende af letbeton vaegge og loft beklaedt indvendig med keramisk
fiber uld. Ved et enkelt forseg nr. 8 blev der opsat gipsbeklaedning i stedet.

Rummet er udformet siledes, at det med sine velisolerede vaegge kan tenkes at
udgere den halve bredde af en etage 1 en 46 m bred og uendelig lang bygning.

Pé gulvet ligger last sand og en brandbelastning bestdende af 11 rekker med 3
krybbe bal pd 1m x Im 1 hver rekke. Brandbelastningen varieredes mellem 20 og
40 MJ/m* gulv. Abningen i enden er enten helt fri eller reguleres med letbeton
blokke til halv, kvart eller en ottendedel storrelse.

Ved forsegene pa ner 7 og 9 anteender man krybbe bélene inderst i brandrummet,
for at se, hvordan brandforlebet bliver, ndr det breder sig pa midten af et stort
areal, og temperaturerne méiles 30 cm fra loftet ved raekke 2 inderst, 6 pd midten
og 10 yderst. Ved alle disse forsgg blusser branden op kortvarigt inderst, hvorved
den antander balene l&ngere ude samtidig med at den der ud inderst. Efter at de
yderste raekker er brendt ud, kan ilten fra &bningen na leengere ind, og her breder
branden sig sa indad igen, indtil disse omrader er breendt. Dette forekommer at
vaere et signifikant resultat. Ved forseg nr. 9 antendtes alle bélene med det
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samme. Der skete det forventelige, at branden hurtigt der ud inderst pa midten af
bygningen og braender ferdig yderst, hvorpa den breder sig indad mod midten.

Ved forseg nr. 7 afskar man brandrummet til en kvadratisk grundplan, for at se
afvigelsen mellem den idealiserede dbningsfaktorbrand og forsegets brand.

Abningsfaktorbranden beregnes ud fra en forudsatning om, at temperaturen er
konstant i brandrummet, hvor den naturligvis vil vare hgjere 30 cm under loftet,
hvor temperaturerne maltes ved forseget.

For at se overensstemmelsen mellem forseg og teori, beregnes temperaturen af de
varme gasser ved en overtendingsbrand.

NN OO0 nnnr

Tversnit 1 forseg med hgjde af varm zone h.

Hgjden h af den varme zone bestemmes ud fra hele hgjden H som

hehPr —Hehoo O
pO (1+l)}1]
Po

hvor p, og py er densiteten af luften 1 den varme og den kolde zone, hvor

353 .

=1.20kg/m’ o =——ko/m
Po g g Pn (273+Th) g

og hvor Ty, er temperaturen 1 den varme zone. Ty, findes da af Ty for hele
brandrummet af ligningen

353/1.20}

T, =T, 1+
! d[ 273+T,

der efter nogen reduktion giver udtrykket

LT -273+ JTZ +1718T, + 74529

" 2
I det folgende er bade design temperaturen T4 beregnet for dbningsfaktorbranden
og varmzonetemperaturen Ty, vist til sammenligning med de maélte temperaturer.
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De termiske egenskaber for overfladerne beregnes for de inderste overflader, idet
det er dem, der vasentligst har betydning for brandens udvikling. I den
Europeiske lastnorm [7] beregnes bereringstallet ’b” fejlagtigt som
middelverdien for alle lag i en vag, hvorfor testrapportens beregning af
beroringstallet er forkert, og de beregnede parametriske brande er fejlagtige.
Desuden anvender testrapporten ogsa de dbenlyst forkerte udtryk for
atkelingsfasen, som ogsa findes i [7], hvorfor de beregnede atkelingsfaser er helt
misvisende. I denne vejledning anvendes 1 stedet forfatterens udtryk fra den danske
lastnorm [6], som ogsa er vist 1 afsnittet om dbningsfaktormetoden.
De termiske egenskaber for overfladerne er opgivet 1 testrapporten til:

Densitet Varmeledn Varekapacitet — Beroringstal

p A Cp b
kg/m’ W/mK J/kgK Ws”*/m’K
Keramisk fiber 128 0.020 1130 53.8
Gipsplader 900 0.24 1250 520
Lost sand 1750 1.00 800 1183

Brandrummet er meget velisoleret ved de fleste test, hvor der bruges keramisk
fiber pa veegge og loft set i forhold til normale kontorlandskaber, hvis forhold mé
antages at svare bedre til Test 8, hvor der er anvendt gipsbeklaedning. .

I Test 7 er der etableret et mindre brandrum med en kvadratisk grundflade pa 5.6 x
5.6 m med en abning pa Y af bredden og brandbelastningen 20 kg trae pr m* gulv.
Denne test kan derfor tjene som en reference, idet den kan opfattes som en
brandcelle pa 31 m? der klart vil kunne beregnes med en parametrisk brand jfr.
alle normer.

Den parametriske brand To(t) bestemmes for dette brandrum, hvor den
omsluttende overflade bliver 124 m®, brandbelastningen pr m* heraf 96 MJ/m’,
abningsfaktoren 0.05 m” og bereringstallet 339 Ws”/m°K. Endvidere beregnes den
parametriske designbrand Ty(t), som man vil finde for et storre fladt rum, hvor
man antager at der er symmetri i de tre vagge. I dette tilfelde regnes de spejlende
vaegge ikke med 1 hverken bereringstal eller den omsluttende overflade, da
vaeggene ikke ville vare der i virkeligheden. Det giver en omsluttende overflade
pa 78.0 m’, en brandbelastning pr m* heraf pa 153 MJ/m’, dbningsfaktoren

0.08 m” og bereringstallet 507 Ws”/m’K.
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Test 7 20 kg/m? floor 1/4 Opening 1/4 Length Ignition at once

L=5595m B=559m H=2750m w=1370m h=2.750m

M s 05

MJ
af = 380—2 qq = 153—2 Od = 0.08 mo' bd =507.1
m m m ‘K

1400
1200

1000
T4(®

Tt 800

Det ses, at de to parametriske brande er stort set ens, hvad der ogsé er forventeligt,
idet de velisolerede vaegge udger flader med meget ringe varmeudveksling og
dermed en god overensstemmelse med forudsatningen om symmetri. For de
ovrige tests vises herefter kun designbranden svarende til symmetribetragtningen
og svarende til det store flade rum, som gnskes undersggt med de ovrige tests.
Temperaturerne, som maltes 30 cm under loftet er vist med den prikkede kurve, og
varmzone temperaturerne svarende til det parametriske brandforleb er vist stiplet,
hvor designkurven, der regner temperaturen konstant over brandrummet, vises
fuldt optrukket. Det ses, at de aktuelle temperaturer falder inden for de beregnede
og ligger pa et niveau mellem de to kurver. At volumenet af de beregnede kurver
forekommer storre kan muligvis skyldes, at hele brandverdien pd 19 MJ/kg trae
sjeldent frigeres ved en virkelig brand. Det vasentligste resultat er at vise hvordan
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de afvigelser ser ud, som man vil have for temperaturer under loftet og 1
gennemsnit, nr man anvender en parametrisk brand pa en brandcelle af normal og
acceptabel storrelse. Endvidere ses, at en parametrisk brandpavirkning i et
hgjisoleret rum kan vere noget pa den usikre side under loftet for lette ubeskyttede
stalkonstruktioner, der let folger brandtemperaturen. Dette er forholdsvis
indlysende, og figuren viser, hvor meget det kan dreje sig om.

Test 2 20 kg/m? floor 1/1 Opening

L =22855m B=5595m H=2750m w=35595m h=2.75m

MJ MJ 0.5 00
af = 380— aq = 179—  Og=0.094m"> by = 586.5
m m m -K
1400 —
/N
1200 | .
. /'\ r \“
T4(0 1000 = }/ Ay\_\ o \ |
— i v
Th() i PO
— 800 ,:r-,'l\ 2v8 A —
T, | IR
______ ! \ S\
T.(t) 600 | NS 7
—_— - }/ \ N, \
\
T10 200 | NN =
- - i NN
/ NN
200 f | ~ TSy _
J R R
0 L/ | | | |
0 30 60 90 120 150

For at se effekten af et stort rum, kan Test 7 sammenlignes med Test 2, hvor eneste
forskel er at rummet nu er gjort 4 gange dybere og dbningen fire gange bredere til
fuld bredde.
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Man ser tydeligt hvordan branden i linie 2 inderst meget hurtigt der ud, for at
blusse op til sidst. Hvis man forestiller sig de parametriske brandkurver for T, og
Ty, parallelforskudt, sd de begyndte samtidigt med den registrerede brand, ses at det
ikke vil vaere mere usikkert eller ungjagtigt at benytte dem som designmodeller for
denne brand, end det vil vere for det lille brandrum. Dette gelder for alle tre
steder, som er vist hhv. 1 linie 2, 6 og 10.

Test 8 20.6 kg/m? floor 1/1 Opening, Plaster Board

L =22.78m B=5465m H=2.680m w=5.065m h=2.68m

MJ M1J 0.5 wWes??
qf = 391.4—2 aq = 185—2 Od = 0.0843m bd = 833
m m m ‘K
1400
_1hﬂ:?iT}

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
t

Test 2 kan med fordel sammenlignes med Test 8, idet eneste forskel er at vaegge og
lofter nu er bekledt med gipsplader, hvorved beraringstallet er oget fra 587 til 833.
Dog er brandbelastningen ogsa eget en smule fra 20 til 20.6 kg trae pr m” gulv
fordi brandrummet og dermed gulvarealet er blevet lidt mindre svarende til
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tykkelsen af gipsbeklaedningen. Man ser nu nogle vaesentligt lavere temperatur tids
kurver, der alle forekommer sammenlignelige med kurverne for de gennemsnitlige
temperaturer Ty, hvis man forestiller sig, at de parallelforskydes. Det betyder, at
for en sddan mere normal brandcelle, vil det ikke vaere pa den usikre side at
anvende en parametrisk brand for lette uisolerede stalkonstruktioner. For de
tungere stilkonstruktioner, treekonstruktioner og betonkonstruktioner vil
athengigheden af de maksimale temperaturer i brandrummet vere vasentligt
mindre, som det er vist i denne vejledning, hvorfor der for disse konstruktioner
ikke kan vare noget problem 1 at anvende de parametriske designkurver for et fladt
rum med et stort gulvareal hverken hvis de er velisolerede eller har normale
beklaedninger.

Brandbelastningen ved Test 2 og 8 pa omkring 180 MJ/m” omsluttende overflade
for designbranden har et niveau, som ligger noget over det, man kan regne med 1 et
kontor, hvorfor brandforsegene, ogsé hvad det angéar, dekker forholdene for

kontorlandskaber.
Test 9 20 kg/m? floor 1/1 Opening Ignition at once
L =22.855m B=5595m H=2750m w=25.065m h=275m
MJ MJ 05 Wes
qf = 380—2 a4 = 179—2 Oq = 0.085m by = 586.5
m m m -K
1400 I
/ -~
/ \
1200 —/ VNG .
| \A
Td(t) 1000 — / \ )[ R \,.'; \ —
— N
800 i/~ 7 SN |
_ Yy \
T, (1) ! \
...... J\I \ N\
Tow SO - NN ]
Tlo(t) 400 _] \\ \\\\\\‘\ —
I ~ ‘\\\\\“\
200 S 7
" T
/ | | | | —
0
0 30 60 90 120 150
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Det kan ogsa veare relevant at sammenligne Test 2 med Test 9, hvor forskellen er,
at man 1 Test 9 antaender hele brandrummet med det samme. Man ser klart, at
branden forst der ud igen inderst i brandrummet jfr. kurven for linie 2 og midt i
rummet jfr. linie 6, hvorpa branden breder sig indad, efterhanden som
brandbelastningen opbruges yderst. Det er altsd principielt samme billede som for
Test 2, blot er de yderste dele antendt noget for.

Konklusionen om den parametriske brands egnethed ses ikke at @ndres derved.

Test 3 20 kg/m? floor 1/2 Opening

L =22855m B=5595m H=2750m w=5.195m h=147m

MI MJ 0 W.s
ar = 380— 4g=179=  0g=0.034m"> by =586.5

m m m -K

5

1400
1200

Tq(® 1000

TV
— — 800

0 30 60 90 120 150

Test 2 kan endvidere sammenlignes med Test 3, 5 og 6, hvor forskellen er at
abningsarealet varieres fra fuld ved Test 2 over halv og kvart til en ottendedel 1
Test 6.

Dette svarer til designabningsfaktorer pa 0.094, 0.034, 0.018 og 0.0044 m”.

Det ses, at brandforlgbene 1 alle tre positioner 1 brandrummet bliver langsommere
og at maximal temperaturerne is@r bliver mindre for den helt lille &bning.
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Brandene med de mindste dbningsfaktorer vil, som vist i denne vejledning, vare
de mest kritiske for alle baerende konstruktioner bort set fra de letteste

stalkonstruktioner.
Test 5 20 kg/m? floor 1/4 Opening
L=228555m B =5.595m H=2750m w=2.13m h=1.73m
MJ MJ 0.5 Wos
af = 380—2 aq = 179—2 Od =0.018m bd = 586.5
m m m -K
1400

/ | | | | |
0 30 60 90 120 150 180
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Test 6 20 kg/m? floor 1/8 Opening
L =22.855m B=5595m H=2750m w=25.195m h=0.375m

MJ MJ 0.5 50
gr = 380— qgq=179— 04 = 0.0044m by = 586.5
f 5 d 5 d d
m m m -K
1400
1200 - 7

|
0 60 120 180 240 300 360 420 480

t

0 | | | | | |

Endelig omfatter testserien to prevninger med en storre brandbelastning pa 40 kg
tree pr m” gulv i stedet for 20.

Test 1 er 1 ovrigt magen til Test 2 og kan sammenlignes med denne, ligesom Test 4
med den halve abning kan sammenlignes med Test 3. Det ses, at heller ikke en
variation af brandbelastningen, sd den nu svarer til et erhverv med langt storre
brandbelastning, end kontor, vil @&ndre pa konklusionen om anvendeligheden af de
parametriske brande, da de folger med bdde hvad angar brandens varighed og
foregelsen af de maksimale temperaturer.
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Test 1 40 kg/m? floor 1/1 Opening

L =22.855m B =5.595m H=2750m w=15.595m h=2.75m

M1J MJ 0. 2
qr = 760—2 qq = 358—2 Og=0.094m "~ by =586.5

m m m -K

5

1600
1400

1200
T4(t)

Ty,(t) 1000
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Test 4 40 kg/m? floor 1/2 Opening

L =22855m B=5595m H=270m w=5.195m h=1.47m

MJ s W.s™>

MlJ
ar = 760—2 aq = 358—2 Od = 0.034m0' bd = 586.5
m m m -K

1400 T |
1200

Tq(® 1000

Ty (1)
— — 800

0 50 100 150 200 250

Af disse analyser ses, at parametriske brande kan anvendes som modeller for
dimensionering af baerende konstruktioner for brande 1 flade rum med en
udstraekning pa over 200 m’, idet afvigelserne i de mest kritiske punkter under
loftet mellem malte og beregnede temperaturforleb ikke bliver storre ved foregelse
af brandrummets storrelse.

I det folgende vises beregningen for Test 2 for dokumentationens skyld. De ovrige
tests er beregnet pa samme made.

De parametriske designbrande er, som det fremgér af beregningerne og
udredningen tidligere fundet ved at ikke at medregne vaegge 1 symmetrilinierne der
afgrenser brandrummet 1 forhold til det uendeligt store brandrum. I praksis skal
den parametriske brand derfor blot findes for hele rummet eller pr meter af et langt
rum.
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Test 2

Internal Dimensions:
Floor area: A¢:=L-B

h:=3600-s kJ:=1000-J

2006-09-12

MJ = 1000-kJ t:=0,1..150

L:=22855-m H:=27500om B:=5595m h:=H w:=B
Ag:=2(Ap+H-B+LH)

1/1 Opening H * B

k M M
Fire load per m? floor: qf = 20—g-19-—J ar = 380—J
2 kg 2
m m
Fire load per m? surrounding surface: ._ Ar _ MJ
q=qr— q=118—
H-B+/H A m’
Opening Factor: O := T 0O = 0.062 mO'5
t
. . kg W J
C fib It = 128-— =0.02-—— =1130-——
eramic fibre properties p ¢ 8 m3 Aeop=0.0 K Cpef 30 ke K
. 1
thermal absorptivity bef = ,pcf'cpcf'kcf W-52
Fluid sand properties ber =53.78 5
175028 = 1.00— 800-— meR
= — =1.000— ¢, = —
Pfs m3 fs m-K pfs kg-K 05
.. W-s™
thermal absorptivity bg = /pfs-cpfs-xfs b = 1183 o
L-B-bf + At—L-B ‘b f 0.5
Average thermal absorptivity b := > (A ) ° b = 404 —
Time for end of heating t m2K
. 2.5
t1(q,0) == 7.80-107 3. 2. MMM ,0) = 15min
diA0 = 0 0o MJ di
2
345.log(8-T-t + 1) o)
T (t,[,0,q) := +20 b)
g . \3.5 I'(0,b) =
1+0.04{ -0 ’ 2512
' tq(q.0) ) 0.04-K-m™
Top=T(0.b) Top=19.73 1160-W-s> )
poak t3(q,0)) o
T = Tg(t,FOb,O,q) cak temperature T o ) = 1138

For design we consider symmetry walls to have b=0

Atd = Z'Af + H-B

A MJ
=9 =17 0g:= 2 thl Oq = 0.09%4m*>
L'B'bfs + (Atd - L'B)'bcf W-so'5
by = - by = 586— Tq=T(0g,bq) T'q=217
td m~-K
Ty(t) = Tg(t,04,04.d4)
(Td(t) ~273 + / Ty(t)” + 1718-T4(t) + 74529)
Th(t) =

2
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Appendix 3.

Afkelingens betydning for bzereevnen af betonkonstruktioner
pavirket af fuldt udviklet brand.
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Det er s@rdeles vigtigt at atkelingsfasen medregnes ved beregning af
brandpavirkede betonkonstruktioners bareevne, hvis man skal dokumentere, at de
ikke bryder ved branden. Men har afkelingskurvens form nogen betydning?

P4 figuren vises nogle bud pé afkelingskurver. T, er forfatterens simple udtryk i
den danske lastnorm for en brand med dbningsfaktor 0.04 m” og brandbelastning
308 MJ/m’ omsluttende overflade, der svarer til en times standardbrand med
atkeling. Stf er standardbranden med den afkeling, der stdr angivet i
provningsstandarden ISO 834 og som for en times standardbrand har en konstant
hastighed pa 500°C 1 minuttet. Denne afkelingskurve, som det er lykkedes prof.
Pettersson fra Lund at indfere i standarden, anvendes praktisk taget aldrig, da den
er valgfri. Den danske provningsstandard er 1 dag identisk med ISO 834, men for
den blev det, havde den en bestemmelse om at lasten skulle hvile pé
konstruktionen i 24 timer efter ildpdvirkningens opher. Dvs. at det dengang var
obligatorisk at konstruktionen pavirkes med standardpreveovnens naturlige
atkelingskurve. Denne kurve ses pé figuren som Tgsp da den er taget fra rapporten
”Huldak og brand — Dokumentation vedrerende forskydningskapacitet, Birch &
Krogboe A/S 2005-04-29”, hvor man hos det svenske brandlaboratorium SP har
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faet foretaget en sddan test. Endelig viser figuren en kurve T¢ som er beregnet af
Lunds universitet for brandbelastningen 300 MJ/m? og dbningsfaktoren 0.04 m”.

Som det ses, er de fire kurver ret forskellige. Isaer er den naturlige afkelingskurve
meget anderledes end ISO kurven. Nu kan man jo undre sig over, hvorfor ISO har
valgt en sa unaturlig kurve. Der er ingen brandceller, der vil afkele pd denne méde
1 praksis. Svaret er, at det er den enkleste kurve at definere, da formen pa kurven er
praktisk taget uden betydning for konstruktionens bareevne.

Betragtes overfladen af en konstruktion - eksempelvis en vag, vil den opné den
maksimale temperatur samtidigt med brandrummet, og den er saledes ikke
athengig af afkelingskurvens form.

Betragtes et omrade et godt stykke inde 1 veeggen, tager det lang tid, for
varmepulsen pé overfladen nar derind, hvorfor temperaturudviklingen her 1
atkelingsfasen er en temperaturstigning, der athenger af opvarmningsfasen.

Kun i mellemomrédet kan maksimaltemperaturen pavirkes en lille smule af
atkelingsfasens karakter. For at vise dette betragtes en 10 cm tyk veeg af en normal
tung beton med massefylde p = 2400 kg/m’, specifik varmekapacitet Cp=

0.90 kJ/kg°C og en varmeledningsevne, der ved 500°C udger A(500°C) =

75 W/m°C og varierer som vist med temperaturen.

1.5

A(T)

0 200 400 600 800 1000 1200
T

Ved 500°C bliver temperaturledningstallet 350% 10 m?*/s, som erfaringsmaessigt
svarer til egenskaben for en normal dansk beton.

For denne vaeg beregnes maksimaltemperaturerne som funktion af dybden for de
to brandforleb, der er vist ovenfor Stf', Tsp, altsa for en times standardbrand med
de vidt forskellige afkelingsfaser, der er defineret i ISO 834 og som en standard-
brandprevningsovn vil udvise, nar man slukker for den. Endvidere er
maksimaltemperaturerne vist for abningsfaktorbranden Ty, fremkommet ved en
detaljeret varmebalanceberegning for abningsfaktoren 0.04m” og brandbelastning
300 MJ/m”.
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Beregningen er foretaget med et finitte differens program, der regner med
varmeovergang fra brand til overflade og varmens indtrengning 1 en dybde
bestdende af 20 lameller.

Emissionstallet for samlet virkning af brand og overflade er sat til 0.7.
Resultaterne ses pé figuren nedenfor
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Kurven viser de maksimale temperaturer 1 hvert enkelt punkt, og disse optreder
senere og senere jo lengere man kommer ind 1 konstruktionen, si kurven viser
altsa ikke et temperaturprofil til et fast tidspunkt, men et profil af de temperaturer,
der vil vaere ansvarlig for skaderne pé beton og armering i1 konstruktionen og
dermed dens svaekkelse. Disse temperaturer forekommer senere og senere, jo
dybere inde i tvaersnittet, man er.

Danner man forskellen pa kurverne, som man far fra ISO 834 atkelingen og fra
den naturlige atkeling, fir man felgende variation af temperaturforskellen.
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Det ses, at temperaturforskellen har et maksimum 1 mellemzonen, som forklaret
kvalitativt ovenfor, og 1 dybden 30 mm andrager den 453 — 412 = 41°C, og den



Vejledning 1 dimensionering af 54 2006-09-12
bygningskonstruktioner for
fuldt udviklet brand

starste forskel optraeder 1 dybden 50 mm, hvor den er 339 — 281 = 58°C, hvilket er
ubetydelige forskelle, da de er af starrelsesorden som dem, valget af parametre 1
temperaturberegningen kan give anledning til. Kurverne er dog her regnet med
samme parametre og for samme beton, s de kan sammenlignes.

Konklusionen er altsd som forklaret, at afkelingens form er uden praktisk
betydning for bareevnen. Det, der betyder noget, er at afkelingen er med, og at
varmen fra branden far tid til at treenge ind og gere skade.



