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Forord

Dansk Betonindustriforenings Elementfraktion har igen-
nem en raekke ar deltaget i et udviklingsarbejde sam-
men med afdelingen BYG-DTU pa& Danmarks Tekniske
Universitet med det formal at opstille en beregnings-
metode til bestemmelse af brandmodstandsevnen for
veegge og deek af letklinkerbeton.

Arbejdet er en del i et stgrre udviklingsarbejde for let-
klinkerbeton, som ogsa har omfattet letklinkerblokke.

Det opstillede beregningsgrundlag er blevet verificeret
ved udferelse af fuldskalaforsgg pa Dansk Brand- og
Sikringsteknisk Institut.

Neerveerende publikation angiver direkte brandmod-
standsevnen for de mest almindelige vaeg- og deektyper.

For andre vaeg- og deektyper henvises der til et be-
regningsprogram, som kan hentes over internettet pa
elementfraktionens hjemmeside: www.bih.dk.
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Anvisningens anvendelse

De forskellige anvisninger i heeftet er primeert udarbejdet
som vejledende information til arkitekter og ingenigrer i
forbindelse med projektering af byggeri, hvor der anven-
des deekelementer og helvaegge af letklinkerbeton, og
hvor der stilles brandkrav.

Ansvaret for den korrekte projektering ligger hos den
projekterende. BIH og medlemsvirksomhederne patager
sig séledes ikke noget juridisk ansvar i forbindelse med
denne anvisnings information.
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Indledning / Produktprogram .

1. Indledning

Formalet med udviklingsprojektet har veeret at finde
beregningsmetoder, hvorefter man vil kunne foretage
en eftervisning af brandmodstandsevnen for veegge og
deek af letklinkerbeton.

Beregningsmetoderne tager udgangspunkt i metoderne,
som anvendes for normal beton som naermere angivet

i betonnorm DS 411 og i CEN-normen DS/EN 1992.
Beregningerne er endvidere i overensstemmelse med
letbetonnormen DS 420 : 2003

Materialeparametrene er tilpasset egenskaberne for
letklinkerbeton.

For at verificere beregningsformlerne er der udfert
forsgg dels med sméa prgveemner til bestemmelse af
temperaturgradienten og dels fuldskalaforsgg med hele
vaegge og deek.

Brandforsggene er udfgrt pd Dansk Brand- og Sikrings-
teknisk Institut. Brandforsggene viste, at de udviklede
beregningsformler var i god overensstemmelse med
forsggsresultaterne.

Ved udvikling af beregningsmetoderne er anvendt
middelvaerdier for materialeegenskaberne for at kunne
sammenligne direkte med resultaterne fra fuldskalafor-
sggene. Ved dimensionering mod brand skal anvendes
karakteristiske materialeveerdier.

For neermere dokumentation henvises til fglgende rap-
porter:

» Kristian Hertz: Beregningsmetode til brandteknisk
dimensionering af konstruktioner i letklinkerbeton,
rapport R-017, DTU, 1997.

» Kristian Hertz og Ernst Jan de Place Hansen: Brand-
teknisk dimensionering af letklinkerbeton.
Beregning af brandmodstand, sagsrapport. BYG-DTU,
SR-01-10, 2001.

= Kristian Hertz: Documentation for calculations of
Standard Fire Resistance of Slabs and Walls of Con-
crete with expanded clay aggregates.
Report R-048 BYG-DTU, december 2002.
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2. Produktprogram

Fabrikkerne tilsluttet Dansk Beton Industriforenings
Elementfraktion BIH har et stort produktprogram af
baerende og ikke bzerende veegge og deek af letklinker-
beton og kan levere vaegge og deek til alle typer byggeri.

Elementerne udfares i h.t. Norm for letbetonkonstruktio-
ner af letbetonelementer, DS 420 : 2003.

Veegge

For veegge omfatter produktprogrammet fglgende:

Veegtykkelser: 100 mm, 120 mm, 150 mm, 175 mm,
200 mm og 240 mm.

Veegformater: Op til 3,0 m - 6,0 m.
Densiteter: 950 kg/m?3 - 1950 kg/m3.
Styrker: 6 MPa, 7,5 MPa, 10 MPa, 15 MPa.

Brandforhold:
Veeggene vil normalt kunne opfylde kravene til BS 60 og
vil ogsa kunne dimensioneres til at opfylde BS 120.

Daek

For deek omfatter produktprogrammet fglgende:

Massive deek:

Daektykkelse: 140 mm - 260 mm

Daekbredder: 600 mm og 1200 mm
Daekleengder: Op til 7,20 m

Daekkene udfares i letklinkerbeton med densitet
ca. 1800 kg/m3.

Sandwichdeek:

Daektykkelse: 120 - 280 mm

Daekbredder: 600 mm og 1200 mm

Daekleengder: Op til 7,20 m.

Daekkene udfgres med et top- og bundlag i densitet ca.
1500 kg/m3 og et mellemlag i densitet ca. 600 kg/ms3.

Begge deektyper vil normalt kunne opfylde kravene til
BS 60.



Beregningsmetode for veegge

3. Beregningsmetode for veegge

Temperaturen (T) i veeggen til tiden t (min.) i dybden x(m)
fra den brandpavirkede side bestemmes som for beton
i h.t. DS 411.

T(x,t) =

312 -log (8t + 1) - e X0-x. sin (ﬁ -K(t) - x)
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For densiteten p (kg/m3) og varmeledningsevnen A
(W/meC) indseettes de aktuelle veerdier for letklinkerbe-
tonen.

Den specifikke varmekapacitet c,, (kJ/kg°C) seettes som
for beton.

Letklinkerbetonens trykstyrke og bgjningstraekstyrke
reduceres som for beton med en temperaturafheengig
reduktionsfaktor pa &. Letklinkerbetonens elasticitets-
koefficient reduceres med faktoren (&c)2.
Reduktionsfaktoren, der afviger lidt fra betons, er angi-
vet i diagrammet nedenfor.
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Reduktionsfaktor for trykstyrke
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Hensyntagen til reduktionen i tveersnittets styrkeegen-
skaber under branden udfgres ved at arbejde med et
reduceret tveersnit med konstante parametre og en
skadet randzone, som ikke tages i regning.

E_,c, middel = % IVOV E_,c' (T(X))dX

hvor w er veegtykkelsen.

&c, miadel kan f.eks. bestemmes ved at opdele veeggen i n
lige tykke lag.

1-0,2
¢, middel — (7;_]“1) rl‘ = 1&; (6.)
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€1 &€
01 G2
T, T
he
4& 4& ac 4&
he
2 ar
* * : *
5 . g
Opdeling af tveersnit




Beregningsmetode for veegge .

Da udbgjning og stabilitet er afggrende, saettes tykkel-
sen af den beskadigede randzone til

A=W - @_(&Cgﬁl,j

Hvor & v svarer til temperaturen pa bagsiden af vaeggen.
Trykstyrke, bgjningstraekstyrke og elasticitetsmodul

seettes til 0 i den beskadigede randzone og i det redu-
cerede tveersnit til:

fcd (T) = éc,M (T) ) fcd (200)
fera (T) = Eem (T) - fera (20°)

Eea (T) = (Gem (T))? - Eca (20°)

Materialeparametre indsaettes med de regningsmaessige
veerdier, der svarer til det padgaeldende lasttilfeelde, d.v.s.
i lasttilfeelde 3.3, brand, skal anvendes karakteristiske
veerdier.

Bidraget til ekscentriciteten fra den termiske udbgjning
bestemmes af fglgende:

_1 2 (82 ko-81 - Ky) - ar 2
Ctermisk — 8 . h% s
_o T
=B 7500
;
=B To00
O .
k, = (1— 2,35 fd) dog mindst O

K, = (1 2,35 ]?Z) dog mindst 0

€1, o1, T1: Den termiske tgjning, trykspeending og tempe-
ratur i midten af det reducerede tvaersnit.

€, 02, T2: Den termiske tgjning, trykspeending og tempe-
ratur ved kanten af den beskadigede randzone.
he: Tykkelsen af det reducerede tveersnit.

Afstanden fra midten af det reducerede
tveersnit til veegsiden mod branden.

aTc.
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B: Temperaturudvidelseskoefficienten.

ki, ko: Faktor, der tager hensyn til den transiente tgjning,
d.v.s. den del af den termiske udvidelse, som ikke
finder sted p.g.a. trykspaendingerne i vaeggen.

ls : Sgjleleengden

Bidraget til ekscentriciteten fra lasten og understat-
ningsforholdene bestemmes af falgende:

1 (et )
16 15

Clast =

Da etermisk €r den dominerende udbgjning, er €jast
bestemt som udbgjningen midt pa veeggen.

— Mtop H H
e = B 1. krumning i top af veeg
_ Mbund B B
Xb (M) - 10 krumning i bund af veeg
Miwp =P : €top
Mbund = P - €bund
ewp: Ekscentriciteten pa den pafgrte last

epund: Afhaenger af understatningsforholdene forneden,
se naeste side.

P: Den lodrette belastning pa vaeggen inkl. halvdelen
af vaeggens egenlast.



Beregningsmetode for veegge

b: Veegbredde

Vaeggene er regnet simpelt understgttet foroven og
understgttet pa et plant underlag forneden. Nar vaeggen
krummer ind mod branden, vil undersiden vippe, séle-
des at lasten star ude pa kanten. Efterhanden som
kanten knuses, vil reaktionen rykke indad mod midten.

Reaktionen regnes at virke i centerlinien af trykzonen,
der begynder ved kanten af den skadede zone.
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Da lasten skal henfares til centerlinien for det reduce-
rede tveersnit, skal endvidere tilleegges % - a. til ekscen-
triciteten.

Herefter fas den samlede ekscentricitet
total = Ctermisk T Clast + Y2 ac

Veeggens brandmodstandsevne/baereevne bestemmes
herefter ved Navier’s spaendingsformler og Euler og
Rankines sgjleformler.

Tveersnittets trykbaereevne:
Fu=hc b f(T)

Tveersnittets sgjlebaereevne efter Eulerformlen:

Eca (T) - Ic

2
Is

FE:TEZ'

Tveersnittets Rankine baereevne:

_1
1.1
7+7
o5

Hensyntagen til sgjlebaereevnen efter Rankine formlen
kan fas ved at bestemme den regningsmaessige eks-
centricitet i henhold til fglgende:

-5

Herefter fas Navierbaereevnen for henholdsvis maksimal
trykspeending Fc og minimal traekspaending Fet.

Fr=

€4 = (elermlsk + st + L7 ac) .

fea (T)
ed'hc 1
(2-Ic+hc-b)

fear (T)
€ he 1
21 h.-b

Veeggens lodrette beereevne fas herefter som den mind-
ste af Fc og Fet.

Fo=

Fe =

Beregningerne udfgres i passende tidsstep. For hvert
tidsinterval bestemmes udbgjningstillaegget ud fra den
bestemte spaendingsfordeling.

Det er fundet, at et tidsstep pa& 10 min. giver tilstreekke-
lig ngjagtige resultater.
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4. Beregningsmetode for deek

Temperaturfordelingen i daekket bestemmes som angi-
vet for veegge.

Reduktionsfaktoren af letklinkerbetonens trykstyrke,
bgjningstreekstyrke og elasticitetsmodul bestemmes
ligeledes som for vaegge som & og (Ec)2.

Reduktionsfaktoren pa armeringens flydespaending &s
bestemmes i h.t. DS 411 og diagrammet nedenfor.

fsa = & (T) - fsa (20°)

| diagrammet er anfert reduktionskurver for 3 typer stal:
Stéltype 1: Kamstal KS 550 S, varmvalset, fri keling.
(Betegnelse i h.t. DS 13080: B550 BR+Q). Stalet ma
svejses. Stalet svarer til tabel V9.2.2a i DS 411; veerdi-
erne er taget fra CEN/TC 250

Stéltype 2: Kamstal K 550 TS, varmvalset, bratkglet,
selvanlgben. (Betegnelse i h.t. DS 13080: B550 BR+AC).
Stalet ma ikke svejses. Vaerdierne er fundet ved forsgg,

jf. afsnit 5.

| letklinkerdeekkene anvendes staltype 2.
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Reduktionsfaktor for armering

Beregningerne af daekkenes baereevne omfatter bgjning,
forskydning og forankring. Forankringen opdeles i fleek-
ning og vedhaeftningsbrud.

Beregningerne udfgres ved at indsaette de temperatur-
afhangige materialeparametre i beereevneformlerne.
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Geometri for
deektveersnit

Daektykkelse

Hgjde af trykzone
Daekbredde
Armeringsdiameter

Antal armeringssteenger
Daeklag

c: Daeklag til midte armering
Cs: Deeklag til 0.s. armering
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2
As=n-1t-B

Armeringsareal: 2

Tit): Temperatur i top af daek
Tsc(t): Temperatur ved o.s. armering
Ts(t): Temperatur ved midte af armeringen

Flydespaending af armering: &g (Ts (t)) - fsq (20°)
Trykspeending af beton: &c (Ti (t)) - fea (20°)
Bgjningstraekstyrke: & (Tsc (t)) - feta (20°)

Forskydningsspaending ved o0.s. armering:
Tes = % : F:,c (Tsc (t)) + fetd (200)

As - & - Tsq (20°)
b & fe (20°)
y

Momentbaereevne: My = As - &s - fsq (20°) - (h -C -)

Trykzonehgjde: y =

2

Forskydningsbaereevne: Q,=1cs-b - (h -C -)?i)

. c
Fleekningsbrud: Qui =27 - (Ec (T1) + Ec(T2) + E(T3)) % fed - la-
la: Armeringens forankringslaengde over vederlaget.

T1, T2 og T3: Temperaturen i midten af hvert af de lag,
der fas nar deeklaget opdeles i 3 lag.

Vedheeftningsbrud: Qu =0,65 -7 D - & (Ts) - fea - la- N

Forskydningsbaereevnen bestemmes som den mindste

af Qu, Qur0g Quv.

For massive deek anvendes de samme materialepara-
metre for hele tveersnittet.

For sandwichdaek anvendes toplagets materialepara-
metre for bgjning og mellemlagets materialeparametre
for forskydning, og bundlagets materialeparametre for
forankringsstyrke.
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5. Brandforsgg

Brandforsggene blev udfert p& Dansk Brand- og Sikrings-
teknisk Institut.

Der udfartes fagrst en raekke indledende forsgg med
temperaturmalinger i 60 punkter af veegge i forskellige
tykkelser for at bestemme temperaturfordelingen gen-
nem vaeggen.

Forsggene udfgrtes herefter i 2 faser.
Ved forsggene varieredes pa fglgende parametre:

Densitet, last, ekscentricitet og understgtningsforhold
(plan understgtning og charnier).

Fase | Densitet Last | Ekscen- Brandmod-
tricitet standstid
kg/m3 | KN/m mm min.
1 1200 35 +20 154
1 1800 70 +20 78
2 1200 25 -20 96
2 1800 40 -20 85

Resultaterne af veegforsggene
Ved brud havde vaeggene udbgijninger fra 130 - 170 mm.
Alle vaeggene havde en tykkelse pa 100 mm og en hgjde

pa 3,00 m. Ekscentriciteten regnes positiv mod branden.
| alle tilfeelde stoppedes forsggene inden brud i veeg.

Fase | Daektype | Daek- | Leengde | Last | Brand-
tyk- | (lysvidde) | min. | mod-
kelse standtid

mm m | kN/m2 min.

1 Sandwich 240 5,50 2,5 60

1 Massiv 200 5,50 4,0 61

2 Sandwich 240 5,63 2,4 70

2 Massiv 200 5,63 2,4 80

Resultaterne af deekforsggene

Ved alle forsggene var deeklaget 15 mm. Armeringen i
sandwichdaek var 8Y8 og i massive deek 8Y10. Arme-
ringskvaliteten var B550 BR+AC (varmvalset, bratkglet,
selvanlgben, tidligere handelsbetegnelse K 550 TS).

Da der ikke er anfgrt materialeparametre for denne
stéltype i DS 411 blev der udfert forsag til bestemmelse
af & , jf. diagram i afsnit 4.
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Forsggene viste at for temperaturer op til ca. 400 °C
ligger veerdierne over det almindelige varmvalsede
fritkglede kamstal, for temperaturer op til ca. 600 °C er
veerdierne ens, og for temperaturer over 600 °C ligger
veerdierne under.

Dette betyder at for brandtider op til ca. 60 min. vil bae-
reevnerne veere de samme, og ved brandtider over ca.
60 min. vil baereevnerne veere mindre.

Der blev ogsa udfert treekforseg med den anvendte
armering bade far og efter forsggene. Traekforsggene
viste ingen betydende svaekkelse af armeringen efter
brandpavirkningen.

| fase 1 var vederlaget 200 mm, i fase 2 var vederlaget
70 mm.

Under alle forsggene udfartes temperatur- og udbgj-
ningsmalinger i en reekke punkter.

Ved forsggenes afslutning havde daekkene betragtelige
nedbgjninger.

Forsggene viste god overensstemmelse med de bereg-
nede resultater og har dermed bekraeftet det opstillede
beregningsgrundlag.

Da forankrings- og vederlagsproblematikken er vaesentlig
for deekkenes baereevne under en brand, er der udfert
2-dimensionelle temperaturberegninger omkring veder-
laget, og temperaturerne er kontrolleret ved malinger
under forsggene.
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6. Materialeparametre 7. Brandkrav
Materialeparametrene ved forsggselementerne var I henhold til Bygningsreglementet fra 1995 inkl. tilleeg
falgende: 1-4 stilles fglgende brandkrav til vaegge:
Helveegge Helvaeg | Helvaeg Beerende konstruktioner i bygninger med 1 etage med
1200 1800 etageareal under 1000 m2 og beerende veegge i bygnin-
Densitet, p (kg/m?) 1200 1800 gers gverste etage skal udfgres mindst som BD 30.
Trykstyrke, middel, fem (MPa) 1050 ] 200 @vrige konstruktioner samt brandadskillende vaegge
Trykstyrke karak., fox (MPa) 7,50 | 15,00 skal udfgres mindst som BS 60.
E-modul middel, Ec (GPa) 8,00 18,00
E-modul karak., Ecx (GPa) 7,00| 16,50 ) o
— . Ny europeeisk brandklassifikation:
Bgjningstraekstyrke, middel, fam (MPa) 2,20 3,20
Bgjningstraekstyrke, karak., fcw (MPa) 1,80 2,50 Beaerende, ikke adskillende bygningsdele:
Varmeledningsevne, A (W/m°C) 045| 0,90 BD 30: R30
Specifik varmekapac., cp (kJ/kg°C) 1,00 1,00 BS 30: R 30 A2-s1,d0
BS 60: R 60 A2-s1,d0
Temperaturudvidelseskoefficient, § x10-° °C1 1,10 1,20

Baerende, adskillende bygningsdele:

Sandwichdaek BD 30: REI30
Densitet, p (kg/m3) bund | 1500 BS 30:  REI 30 A2-s1,d0
- BS 60: REI 60 A2-s1,d0
Densitet, p (kg/md) mellem 625
Densitet, p (kg/m?) top | 1560 Ikke baerende, adskillende bygningsdele:
Trykstyrke middel, fen (MPa) top| 17,00 BD 30: EI30
Trykstyrke karak., fox (MPa) top | 15,25 BS 30:  EI30 A2-s1,d0
— : BS 60: EI 60 A2-s1,d0
Bgjningstraekstyrke, middel, fem (MPa) bund 3,00
Bgjningstraekstyrke, karak., feu (MPa) bund 2,70 R: beereevne
Bejningstraekstyrke, middel, fem (MPa) | mellem | 0,30 E: integritet
— I: isolation
Bgjningstreekstyrke, karak., fe (MPa mellem 0,30 -
Jning - Y z‘k ( ) sl: Meget begraenset meengde af ragudvikling
Varmeledningsevne, 2 (W/m°C) bund| 0,60 do: Ingen braendende dr&ber eller partikler
Specifik varmekapac., ¢, (kJ/kg°C) bund 1,00 A2: Klasseinddeling
Flydespeending af armering, f (MPa) 550

Veaegge og daek betegnet BS 60 opfylder kravene til:

Armeringstype: B550 BR+AC (Varmvalset, bratkalet, selvanigben) REI 60 A2-s1.d0

Massive deek

Densitet, p (kg/m3) 1775
Trykstyrke middel, fem (MPa) 20,00
Trykstyrke karak., fox (MPa) 15,00
Bgjningstraekstyrke, middel, fem (MPa) 3,20
Bgjningstraekstyrke, karak., fex (MPa) 2,70
Varmeledningsevne, A (W/m°C) 0,60
Specifik varmekapac., ¢, (kJ/kg°C) 1,00
Flydespeending af armering, f (MPa) 550

Armeringstype: B550 BR+AC (Varmvalset, bratkalet, selvanigben)
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Anvendelse af veegdiagrammer

8. Anvendelse af veegdiagrammerne

Beereevnen i brandtilfeeldet er bestemt som den karak-
teristiske beereevne og skal sammenlignes med lasten
i lastkombination 3.3, ulykkeslast - brand (jf. Norm for

sikkerhed DS 409).

Diagrammerne ma ikke anvendes til normal bzaereevne-
bestemmelse.
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Belastningsmodel for veeg

P: Lodret last i lastkombination 3.3 (kN/m)
(inkl. halvdelen af vaeggens egenlast)

e: Ekscentricitet. Regnet positiv mod brand og negativ
veek fra brand (m)

e1: Starst mulig ekscentricitet regnet med fortegn
(positiv mod brand) (m)

e, Mindst mulig ekscentricitet regnet med fortegn
(negativ veek fra brand) (m)

q: Vandret last i lastkombination 3.3 (kN/m?)
q1: Vandret last vaek fra brand (kN/m2)

q2: Vandret last mod brand (kN/m?)

w: Veegtykkelse (m)

ls:  Veeghgjde/sgjleleengde (m)

Herefter bestemmes den maksimale og minimale
ekscentricitet.

Den karakteristiske baereevne for den pageeldende
brandmodstandsevne afleeses herefter af diagrammerne
som den mindste af baereevnerne for henholdsvis emax
0g €min.

Der er udarbejdet diagrammer for BS 60 veegge i tyk-
kelserne 100 mm - 200 mm.

Diagrammerne er udarbejdet for vaegge med densitet
1200 kg/m3. For vaegge med starre densitet end 1200
kg/m3 er beereevnerne stgrre og diagrammerne pa den
sikre side. For veegge med densitet mindre end 1200
kg/m?3 er beereevnerne mindre, og diagrammerne kan
ikke anvendes.

For veegge, som er 3- eller 4-sidig understgttet kan
sgjleleengden/vaeghgjden reduceres efter fglgende form-

ler fra DS 414, Norm for murveerkskonstruktioner:

For et vaegfelt understattet pa 4 sider:

= ——— forB>H

B = Afstand mellem tveerunderstgtninger
H = vaeghgjde (m)

Is = sgjleleengde (m)

For et vaegfelt understattet pa 3 sider:

ls = 2forBzg
1+ (H
3B
-3 H
Is—2 BforB<3
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Daektabeller / @vrige konstruktionselementer .

9. Daektabeller

Daek i efterfglgende tabeller opfylder alle kravene til BS 60.

Sandwichdaek
Karakteristisk beereevne i brandtilfeeldet (kN/m?)
(ekskl. egenlast af deek)

Speendvidde,m | 3,0 | 35 | 40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 | 7,0
Tykkelse, mm

120 42 |1 27| 18

140 52|34 |23]|15

160 62|41 (28|19

180 71|48 (33]22]15

200 1451103 | 75 | 55 | 41 | 31

220 16,1|116| 84 | 62 | 47 | 35 | 26

240 180(128( 93 | 64 | 52 | 40 | 30 | 2,2
260 198(141(102| 76 | 58 | 44 | 33 | 25| 1,9
280 212178153 (133|108 85 | 68 | 55 | 44

Beaereevne for sandwichdaek, BS 60

Tabellen gaelder under falgende forudseetninger:

Armeringsbetegnelse: Y-stal. K 550 TS
Type i h.t. DS 13080: B550 BR+AC
(Varmvalset, bratkglet, selvanlgben).

120 - 180 mm: 6Y8 pr. 1,20 m
200 - 260 mm: 6Y10 pr. 1,20 m
280 mm: 6Y12 pr. 1,20 m
Deeklag: 15 mm
Vederlag: 70 mm

Massive deek

Karakteristisk beereevne i brandtilfeeldet (kN/m?)
(ekskl. egenlast af deek)

Speendvidde, m | 3,0 | 35 | 40 | 45| 50 | 55 | 60 | 65 | 7,0
Tykkelse, mm

140 135|192 | 65 | 46 | 3,2

160 159109 77 | 55 | 39 | 27

180 183126 89 | 64 | 45 | 3.2

200 329(232(170|126| 96 | 73 | 55 | 42 | 31
220 36,8 (260|190 (142 |10,7( 82 | 6,2 | 47 | 35
240 40,7 (288|211 (157 (119| 91 | 70 | 53 | 40
260 44,7 1316231172 |131|100| 77 | 58 | 44

Beaereevne for massive daek, BS 60

Tabellen gaelder under falgende forudseaetninger:

Armeringsbetegnelse: Y-stal. K 550 TS
Type i h.t. DS 13080: B550 BR+AC
(Varmvalset, bratkglet, selvanlgben).

120 - 180 mm: 8Y10 pr. 1,20 m
200 - 260 mm: 8Y12 pr. 1,20 m
Daeklag: 15 mm
Vederlag: 70 mm
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10. @vrige konstruktionselementer

Armerede veegsgjler

Disse beregnes ved hjeaelp af eksisterende sgjleprogram-
mer for beton, hvor der anvendes letbetonens materia-
leparametre.

Armerede bjeelker
Disse beregnes i princippet som for letbetondaek eller
som betonbjeelker med letbetonens parametre.

Brandsektionsvaegge

Brandsektionsveegge der opfares af vandretliggende
elementer lagt ovenpa hinanden og understgttet af sgj-
ler foreslas beregnet pa falgende made:

Sgjleleengden fastseettes til vaeglaengden. Veeggen
beregnes for indvendig vindlast i brandtilfeeldet og en
lodret last pa halvdelen af veeggenes egenlast pafart
med en ekscentricitet svarende til 1/500 af veeghgjden.

o
v /Z/m
v
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s

N

R

N

®

N

AN
N\
NS

Eksempel pa brandsektionsveeg




Beregningseksempler

11. Beregningseksempler

Eksempel 1

Inderveeg med deeklast fra 2 sider.
Brandkrav, BS 60.

Veegtykkelse: w = 0,20 m
Densitet: 1200 kg/m3
Veeghgjde: Is =3,50m

Karakteristiske laste i brandtilfeeldet, lasttilfeelde 3.3:

Ingen vandret last
Laste: P1 = 20 kN/m
P2 = 35 kN/m
P =P1+P2=55kN/m

P1 } P2
SNV TN
S
G S| | BRAND ¢
‘ o \/\/\//
| 10,20m
T
|
i
T
| E—
| | | |
| | |
| | |
| 8ol | | 55|
1 T 1 1
| | |
20, 40 L0 45 45 )10
ol g
\
Min. vederlag: 60 mm Maks. vederlag: 90 mm

Belastningsmodel

e11 =-55mm
e12 =-80 mm
ex1= 80 mm
e2= 55mm

20 - (-55) + 35 - 80
55

Cmax = €1= =31 mm

20 - (-80) + 35 - 55
55

€min = €= =6mm
Beereevne afleeses af diagram 4.

R1 =340 kN/m

R2 =530 kN/m

Beaereevnen i brandtilfeeldet er den mindste af R1 og Ra.

Rd.prand = 340 KN/m > P = 55 kKN/m
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Eksempel 2

Yderveeg

Brandkrav BS 60

Veegtykkelse: w =010m
Densitet: 1800 kg/m3
Veeghgijde: H =260m
Max last: Pmax = 20 KN/m
Min last: Pmin = 5 kN/m
Ekscentricitet: er = 25mm
Ekscentricitet: e; = -10mm

Karakteristisk vindlast: gk = 0,75 kN/m?

Qv

0,10m

®
2,60m

Belastningsmodel

NN

2|\ BRAND /

N~

Vindlast:

Quind = Ybrand * C * Qk

Yorand = 0,25
q1=0,25-1,1-0,75=0,21 KN/m2
q2=0,25-1,0-0,75=0,19 KN/m2
Yorand = partialkoefficient i brandtilfeeldet
¢ = formfaktor

Tilfeelde 1, Pmin + vind:

_ 0,21 - 2,607 3_ _

Emax = 25+ 850 -10°=25+35=60 mm
_ 0,19 - 2,607 3 _ _

€min = -10- ~8.50 50 -10°=-10- 32 =-42 mm

Af diagram 1 fas:

Ry =77 KN/m

R, =41 KN/m

Rdprand = 41 KN/m > Ppyin =5 KN/m

Tilfeelde 2, Pmax + vind:

_ 0,21 - 2,607 3 _ _
emax—25+78.20 +10°=25+9=34 mm
_ 0,19 2,60 . ,_ _
€min = -10- 8.20 10°=-10-8=-18 mm

Af diagram 1 fas:

R; =108 kKN/m

R =51 KN/m

Rdprand = 51 KN/m > Ppax = 20 KN/m




Beregningsprogram

12. Beregningsprogram

For de tilfeelde, som ikke er deekket af diagrammerne, er
det muligt selv at foretage en beregning af brandmod-
standstiden pa et beregningsprogram for henholdsvis
vaegge og deek.

Beregningsprogrammerne er nemme at bruge og kan
hentes ned fra nettet fra BIH's hjemmeside: www.bih.dk.

Anvendelse af programmerne er helt pa eget ansvar,
og hverken programmagr eller distributer kan drages til
ansvar i forbindelse med brug eller installation deraf.

Programbeskrivelse

Programmerne beregner beereevnen af en vaeg eller
daek af letklinkerbeton pavirket af en standardbrand
efter ISO 834.

| programmet kan vaeggens tykkelse, hgjde, densitet og
styrkeparametre varieres. Man kan veaelge mellem be-
regning med middelveerdier og karakteristiske veerdier,
og man kan péfgre en linielast og en ekscentricitet for
denne pé veeggens overside. Ved dimensionering skal
anvendes karakteristiske veerdier.

Linielastens ekscentricitet regnes negativ hvis den giver
det stgrste tryk pa den side af veeggen, der vender bort
fra branden og positiv mod branden.

Beregningen giver brandmodstandstiden for den pafarte
linielast og samtidig oplyses beaereevnen og udbgjningen
for hver 10. minut inden for fire timer af en standard-
brand ved pavirkning af denne linielast, sd man kan
afgare, hvor taet man er pa brud.

Linielasten, der star pa vaeggen under branden, er be-
stemmende for udbgjningen og dermed for baereevnen
i udbgijet tilstand. Derfor er baereevnen til den faste tid
afheengig af, hvilken linielast, der har staet pa vaeggen
under opvarmningen. @nsker man at bestemme den
last, som veeggen kan beere frem til et givet tidspunkt,
ma man iterere ved at variere lasten indtil brandmod-
standstiden svarer til tidspunktet.

Programmet skriver endvidere filer med sit primeere
resultat og filer med tabeller over udviklingen i den
beregnede baereevne, udbgjning og indre ekscentricitet
gennem fire timer af en standardbrand.

Beregningen udfgres i tidsstep & 10 minutter, og i hvert
tidsstep beregnes den akkumulerede udbgjning under
hensyn til sveekkelsen af tveersnittet og de transiente
tgjningsforhold, og der udfares en stabilitetsundersg-
gelse for denne tilstand.
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| deekprogrammet kan man vaelge mellem sandwichdaek
eller massive deek. Herefter kan man veelge deektyk-
kelse, bredde, le&engde og armering.

Armeringen kan i programmet veelges enten som varm-
valset, fritkglet Kamstal, B 550 BR+Q (tidligere handels-
betegnelse KS 550 S), eller som varmvalset, bratkglet,
selvanlgben Kamstal, B 550 BR+AC (tidligere handels-
betegnelse K 550TS).

Herefter paferes en fladelast, hvorpa programmet
beregner maksimal moment og forskydningskraft og
sammenholder dem med beereevnen til en valgt brand-
modstandstid.

Programmet tillaegger selv daekkenes egenveegt til lasten.

Programmet skriver endvidere filer over resultatet samt
tabeller over moment- og forskydningsbaereevnens
udvikling gennem 4 timer af en standardbrand.

Beregningerne udfgres som for veegge i tidsstep af 10 min.

Installation af programmet

Programmerne hentes ned fra nettet pa BIH’s hjemme-
side, www.bih.dk. Samme sted kan hentes en detaljeret
vejledning om installation og brug af programmerne.
Beregningsprogrammet for veegge hedder LKVAEG.exe.
Udover beregningsprogrammet findes en raekke resul-
tatfiler:

LKVAEG.RES: Der gemmer resultatet, som star pa
skaermen.

LKVAFULT.RES: Med en tabel over beereevnens udvik-
ling fra O til 240 min.

LKVAUM.RES: Med en tabel over udbgjningen fra O til
240 min.

LKVAEUNA.RES: Med en tabel over den indre ekscentri-
citet fra O til 240 min.

Beregningsprogrammet for daek hedder: LKDAEK .exe.
Udover beregningsprogrammet findes en raekke resul-
tatfiler:

LKDAEK.RES: Der gemmer resultatet, som star pa
skaermen.

LKDAMULT.RES: Med en tabel over momentbaereevnen
fra O til 240 min.

LKDAVULT.RES: Med en tabel over forskydningsbeere-
evnen fra O til 240 min.




. Diagrammer

Brandmodstandsevne af Helveegge med densitet mindst 1200 kg/m3 - BS 60

Diagram 1

Karakteristisk beereevne
KN/m

100 mm Helveeg 1200, BS 60
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Diagrammer .

i kteristisk b 150 mm Helveeg 1200, BS 60
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Diagram 4 Karakteristisk baereevne 200 mm Helvaeg 1200, BS 60

KN/m
800

BP AN

/S 7@

e

[ 150 -

Brandside

|

-100  -90 -80 -70 -60 -50 -40 30 -20 -10 0 10 2
Ekscentricitet mm

o

30

N

0 50 60 70 80 90 100

15



Virksomhederne bag BIH

BIH - SEKRETARIATET

Dansk Beton Industriforening
Elementfraktionen

Dansk Byggeri

Kejsergade 2, Box 2125

1015 Kgbenhavn K

Telefon: 72 16 00 00

Telefax: 72 16 00 38
sekretariatet@bih.dk
www.bih.dk

Info om BIH - se side 2.

ELEMENTPRODUCENTER

Betonelement A/S

Fredensvej 36, Postboks 236
4100 Ringsted

Telefon: 7010 3510

Telefax: 5768 3398
betonelement@betonelement.dk
www.betonelement.dk

EXPAN A/S

Tilbud, salg og produktion:
Ribevej 45

6650 Bragrup

Telefon: 7637 7000
Telefax: 7637 7301
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN A/S
Produktion:
Askhgijvej 6, Lina
8600 Silkeborg
Telefon: 7637 7000
Telefax: 7637 7201
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN A/S
Produktion:

Fiskbeekvej 1, Fiskbeek,
6920 Videbaek
Telefon: 7637 7000
Telefax: 7637 7101
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN A/S
Produktion:
Snavevej 23

5471 Sgndersg
Telefon: 7637 7000
Telefax: 7637 7501
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN A/S
Produktion:

H.J. Henriksensvej 26
3310 Qlsted
Telefon: 7637 7000
Telefax: 7637 7401
post@expan.dk
www.expan.dk

Farup Betonindustri A/S
Keervej 1

8990 Farup

Telefon: 8645 2088
Telefax: 8645 2004
info@faarup-beton.dk
www.faarup-beton.dk

Gandrup Elementfabrik A/S
Teglveerksvej 35

9362 Gandrup

Telefon: 9654 3800

Telefax: 9654 3810
ge@gandrup-element.dk
www.gandrup-element.dk

Gandrup Elementfabrik A/S
Kaermindevej 3-5

6580 Vamdrup

Telefon: 7693 9000

Telefax: 7693 9019
ge@gandrup-element.dk
www.gandrup-element.dk

Give Elementfabrik A/S
Hjortsvangen 19

7323 Give

Telefon: 7670 1540
Telefax: 7573 2503
give@elementer.dk
www.elementer.dk

Leth Beton A/S
Rishgjvej 26

7755 Bedsted Thy
Telefon: 9794 5511
Telefax: 9794 5757
post@lethbeton.dk

Preefa-Byg

v/0.J. Beton A/S
Hengardsvej 30
9750 @stervra
Telefon: 9895 1300
Telefax: 9895 1725
praefa@praefa.dk
www.praefa.dk

Leverandar:

Niss Sgrensen & Sgn A/S
Drosselvej 9, Postboks 19
7860 Spgttrup

Telefon: 9756 4222
Telefax: 9756 4614
nsa@nssas.dk
www.nssas.dk

Tinglev Elementfabrik A/S
Mads Clausensvej 58

6360 Tinglev

Telefon: 7217 1000

Telefax: 7217 1001
tinglev@te.dk

www.te.dk
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Dansk Leca A/S
Postboks 187
8900 Randers
Telefon: 8761 0201
Telefax: 8761 0205
leca@leca.dk
www.leca.dk

maxit a.s.
Berglumvej 13
8240 Risskov
Telefon: 7010 1025
Telefax: 8742 7205
maxit@maxit.dk
www.maxit.dk

Aalborg Portland
Rgrdalsvej 44, Postboks 165
9100 Aalborg

Telefon: 9816 7777

Telefax: 9810 1186
sales@aalborg-portland.dk
www.aalborg-portland.dk
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Herningvej 4

6920 Videbaek

Telefon: 9717 1666
Telefax: 9717 1175
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Rgrdalsvej 44, Postboks 165
9100 Aalborg

Telefon: 9816 7777

Telefax: 9810 1186
sales@aalborg-portland.dk
www.aalborg-portland.dk

Mgrch Scandinavia A/S
Jellingvej 1B
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9230 Svenstrup J.
Telefon: 9838 9400
Telefax: 9838 3360
cem@moerch-tranders.dk
www.moerchscan.dk
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