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Sectie 1: Inleiding
Sectie 2:  Grondslagen & voorbeelden

Sectie 3:  Rekenregels voor stalen elementen
Sectie 4:  Rekenregels voor staalbetonelementen

Bijlagen
Differentiaalvergelijking van Fourier

Thermische response van stalen contstructie-elementen, bij een
gelijkmatige temperatruursverdeling

Tabel-informatie & eenvoudige modellen volgens
EN 1994.1.2

Eurocode regels voor de brandwerendheid m.b.t. de thermische
isolatie van staalplaatbetonvlioeren

Eurocode regels voor de temperatuur in de brandwapening van

staalplaatbetonvioeren »
. .8 g
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Warmtegeleidingscoefficiént (= 1l ) [W/mK] Z
Thermische capaciteit (= 1 -c) [kg/m3].[J/kg]
Warmtecapaciteit (=c) [J/kg]

‘:Diff. Vgl. getoond voor slechts één richting| .~ X
1 | E Warmte evenwicht
‘ﬂ(rcT)+ ™ _o Y Dq+D(rcT)_0
qt x Dx Dt
randvoorwaarden: stroomt binnen en buiten Wet van Fourier
via oppervlakte eenheid: DT
begin voorwaarde: Temperatuur van het g= | —
lokaal Dx ¥
o - .
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Warmtecapaciteit rc [MJ/m 3]
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temperatuur [ C]

m 0 30 60 90 12

Tijd [min]

m» Experimentele en theoretische
Digitale simulatie resultaten
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Stalen ligger brandisolatie

§ E K Deel 2 : Thermische overdracht 8/51

Toepassingsgebied

Niet-beschermde stalen structuren
Beschermde stalen structuren

Parameters voor de berekening van de evolutie vand e

Ny
., |
temperaturen

Profielfactor (massiviteit doorsnede)
Kenmerken voor vermelde brandbescherming
Niet-genormaliseerde brandvoorwaarden

'1.
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Enkel tegenover de mechanische weerstand

draagcapaciteit

Met uniforme verspreiding van temperatuur

concept van de kritieke temperatuur

Opmerking: zie EN1993-1-2 (vereenvoudigde

rekenmodellen) e
% 1
§ E K Deel 2 : Thermische overdracht 10/51

Bepaling van de belasting E; ., np I = N
Stap 2 : Classificatie van het element  Klasse 1, 2, 3, 4 Rd
Stap 3 : Bepaling van de kritieke temperatuur np  q.;;

Stap 4 : Berekening van de opwarming d.

Stap 5 : Verificatie van de brandwerendheid R

Stap 6 : Bepaling van de beschermingsdikte ISO curve

Qa QQ.
N
¢ — = = = = = 1— -----------------------------------------
stap 2 N Temperatuur
en3 ! staal q,
1
stap 1 E | stap 5
| gebruiksfactor | m IE| tijd $
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Thermische belasting
Begrip warmtestroomdichtheid

hnet,d = hnet,c + hnet,r

Netto warmtestroomdichtheid
door straling

" " Netto warmtestroomdichtheid
door convectie

k Totale netto warmtestroomdichtheid

Berekening van het interne temperatuurveld met behu Ip
van een thermisch response model

b
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Thermische belasting
Warmte transport aan de verhitte zijde

Warmtetransport door

straling: Mewr =Fens((a +279) - (a, +279))
Warmte_transport door Boece = ac(qg _ qm)
convectie :
met:
g, : stralingstemperatuur [°C] d dq brandmodel
q., : oppervlaktetemperatuur [°C] thermische respons
e, : emissie van de wanden [-] staal : 0.7
a. : convectiecoefficiént 25 - 50 W/m2K
(afhankelijk van brandmodel)
F : zichtsfactor [-] £1.0 veilig: 1.0

s : Constant Stephan Boltzmann =5.67-108 W/m2K*

Opm : vereenvoudigd! ; voor meer details : zie EN 1991-1.2
eaited
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Thermische overdracht
Stalen secties

A

'"(’ Cpq) . i

=0 dg, _ A,V
t X =———h
T 1 Z:> ot o, e
Begin- en

randvoorwaarden

met
A, : blootgestelde oppervlakte [m?/m]
V :volume van het element [m3/m]

Opm : geldt voor een uniforme verspreiding van de
temperatuur

aab )
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Evolutie van de temperatuur in de niet-
beschermde stalen elementen -
Basisvergelijking

Legende :

netgot| - (1) Daq, stijging van de
temperatuur van staal

Dt: tijdstap

A./V profielfactor

(qg - qa)Dt - @) Ketaa: Thermische
overdrachtcoefficiént

kg,: correctiefactor voor
schaduweffect

an =k Am/Vh

sh
dt Cala

kstaal i

Ner, V

Dg, =k

met

es la, +273f - (q, +273f
(g, - d)

kstaal = ac + - (3)

aab )
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Schaduweffect

kg, - Schaduweffect veroorzaakt door lokale barriéres voor straling
door de vorm van de stalen profielen; dus

I profiel, schaduweffect : ja
D profiel, schaduweffect: nee

In afwezigheid van thermische straling treedt er geen
schaduweffect op; dus:

onbeschermde elementen, schaduweffect : ja
beschermde elementen, schaduweffect : nee

Voor |-secties : kg, =09 —™ /Am

andere secties: kg, = An /Am
box

Vo) Vo

DliﬁgEK
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Temperatuurevolutie in beschermde
elementen - Basisvergelijkingen

IV bescherming staal
Dga Tk (9 - gaot| =@

Ins

Met de warmteoverdrachtscoefficiént K

e
kins = klns(dp rp’CpJa’Ca) )

Opmerkingen: )
Temperatuurverdelin
(1) qg = O <<<<0n -0,

. . . Effect thermische
(2). Voor_ de besqhermlng met lichtgewicht capaciteit van
isolatie materiaal : ki, » | ,/d,

isolatie
D|i=E§EK

Deel 2 : Thermische overdracht
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Temperatuurevolutie in stalen profielen

Profielfactor A ,/V, A /V (voor respectievelijk onbeklede
en beklede staalprofielen)

1000 :
— SO brand

o 800 — AIV=50 [m7] :
5 600 AV =100 [m] I
©
S —
£ 400 — AIV = 250 [m]
(]
'— ——

200

__ ANV =100 [m]
+ bescherming
0

0 20 40 60
tijd[min]
i’z{f{zA

DIFFSEK
R
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Temperatuur van het staal en de
massiviteitsfactor van stalen onbeschermde
prOerlen Profielfactor A ,/V voor onbeklede profielen

Temperatuur [C]
e i i
(e W0 0110111 (=] : i
4 R s S s R B
200+--/---- ______ 1'1_5_5_U]i_09?’f_e_0 _____ r ________ [ 1 ________
2001/
0 ———j
0 50 100 150 200 250 300 350
Profielfactor A /V (m-1)
iy
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Temperatuur van het staal en de
massiviteitsfactor van stalen onbeschermde
prOﬁelen Profielfactor A ,/V (voor beklede staalprofielen)
[ duur van genormaliseerde brand : 90 min.]
10001— 15 mm 20 mm 25 mm
O 800 [~ 35 mm
; 600 +— 45 mm
g 400 55 mm
E 200
0 | | | | |
0 100 200 300 400 500

Profielfactor A /V [m-1]

.
W
Y737,

DIFFSEK
R
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Massiviteitsfactor
Concept
Onbekleed bekleed
Definitie: relatie tussen “het oppervlak waarlangs warmte aan
het staal wordt overgedragen” en “ het staalvolume”
Jon
DI FEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 21/51
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Massiviteitsfactor (A /V)
Digitale waarden

IPE100 387 300 334 247
HE280A 165 113 136 84
HE320B 110 77 91 58

Opmerking: range: » 50-400 [m1]

.
W
Y737,

DI FEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 22/51
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Thermische transportcoéfficiént
Stalen beschermde elementen

Benadering: Kj,s » | ,/d, (voor een bescherming met lage dichtheid)

met:
d, : dikte van het beschermingsmateriaal
I p: thermische conductiviteit van het beschermingsmateriaal

P’ CP

Bepalingll ,:=f(T): door een semi-experimentele methode
ENV 13381, deel4

Opmerking: de waarden van |, bij omgevingstemperatuur niet
gebruiken voor de brandberekeningen!

.
g
Yoy,
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Karakterisatieproeven
Bescherming van stalen elementen

Doel: karakteriseren van de beschermingsmaterialen voor
stalen structuren — blijft isolatiesysteem “hecht verbonden
aan de staalconstructie ter bescherming ervan”

Complicatie : “adhesie et cohesie”
Methodologie :
Belaste en onbelaste balken (2 paar)
Onbelaste kolom (10 x)
Ref. : ENV 13381-4

Balk voor de brandproef Balk na de brandproef

DI EgEK Deel 2 : Thermische overdracht
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Protectiesystemen tegen brand
Verschillende mogelijkheden

spuitlagen
platen
opschuimende verven

hitteschermen

Ter bescherming van de horizontale elementen (
vloeren)

(ENV 13381-1)
Te berscherming van verticale elementen ( partities)
(ENV 13381-2)

Opm: voor meer informatie over de karakteristieken van
beschermingsmaterialen, zich wenden tot:

(a) verslagen van proeven van geagregeerde laboratoria
(b) informatie van fabrikanten van beschermingsmaterialen

DI EgEK Deel 2 : Thermische overdracht
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Euronomogram A

Voor
onbeschermd/beschermd
staal

Te gebruiken voor de
predimensionering

Deel 2 : Thermische overdracht
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Sectie 4
Rekenregels voor staalbetonelementen

Toepassingsdomein en beschikbare modellen

Thermisch transport van stalen kolommen deels
ingestort in beton

Verificatie van het thermische isolatiecriterium vo or
staalplaatbetonvloeren

Temperatuur van de extra wapeningstaven in
staalplaatbetonvioeren

Thermisch transport in kokervormige kolommen
gevuld met beton

Deel 2 : Thermische overdracht
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Verschillende varianten voor
staalbetonvloeren en - liggers

Vlakke betonplaat
Of staalplaatbetonvioe
— Een geprofileerde plaa
deuvel staalprofiel met of zonder
Brandwerende bekleding
—r v
- | T

) vloeren
. deuvels Ilggers
Wapenings-
staven
I |
[ 1 Plaat optioneel
1 i ! Beugels opgelast
Op de lijfplaat van
het profiel
——— Wapeningsstaaf
edut
DI FEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 28/51
T W
Staalbetonkolommen
Varianten
ﬁ
H
(@) (b) ©

a: staal omstort met beton (oud ontwerp)
b: staal met beton tussen de flenzen (R.F. afhankelijk van het
wapenings %)

c: met beton gevulde holle profielen

- zonder wapening (R.F. ong 30 minuten)
- met wapening (R.F. volgens wapenings%)

b

DI FEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 29/51
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Thermisch transport - staalbetonelementen

Rekenmodellen

Niet uniforme verdeling van de temperatuur

Afhankelijk van aard kunnen ze een dragende en of s
functie hebben, daarom eisen met betrekking tot

brandwerendheid:
draagvermogen
isolatie

Vlamdichtheid* (*:nog geen rekenmodellen beschikbaar)

Opties

Tabelwaarden  vlakke betonplaten (veelal uit standaard brandproeven)
Vereenvoudigde rekenmodellen:

tussen de flenzen
geavanceerde rekenmodellen

Opm: Referentie: EN 1994-1-2

staal-betonkolommen met beton

staalplaat-betonvloeren

cheidende

Aty
DI 3 E§EK Deel 2 : Thermische overdracht 30/51
R
Thermisch transport - staalbetonelementen
Rekenmodellen Tabel-info thermische
ﬁ Vlakke betonplaat beSChikbaal’ response a.'nalyse
: Of staalplaatbetonvl
— b toegepast in
) eenvoudig model
deuvel staalprofiel met of zonder
-
Brandwerende bekleding
i—
- | — b
. deuvels Ja Nee
Wapenings-
staven
; — Plaat optioneel N .
! = 1 Beugels opgelast | N€€ Semi-empirische
Op de lijfplaat van benadering
het profiel
Wapeningsstaaf
Nee Semi-empirische
. benadering
T
DI 3 E§EK Deel 2 : Thermi 31/51
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o Ve
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Thermisch transport - staalbetonelementen
Rekenmodellen

Tabel-info thermische
beschikbaar | 'ésponse analyse
—a toegepastin
—— eenvoudig model
I
Ja Geen eenvoudig
model
ja Semi-empirische
D benadering
7% %o , - :
=T e ja directe toepassing
DI EE?EK Deel 2 : Therm| geavanceerd 32/51
Thermisch transport - staalbetonelementen
Berekeningswerkwijze
Gelijkaardig aan deze van betonnen elementen
Complicaties door hun vorm
Rekenregels zijn beschikbaar
Zie EN 1994-1.2
o
DIFEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 33/51
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Thermisch transport- staalbetonelementen
Toepassingsvoorbeeld van gevorderde

modellen
Temperature (T)
1000
T2g — Calculation
900 8 —Test
. 1
800
2
700
600
500
3
400
300 1
4
200
100
0 : : : : ,
0 10 20 30 40 50 60
Time (min)
Berekende tempertauurverdeling Vergelijking tussen
experiment en berekening
edut
DI FEgEK Deel 2 : Thermische overdracht 34/51

T2 W

Thermisch transport- staalbetonelementen
Vereenvoudigde rekenmodellen

De berekening van de temperaturen wordt uitgevoerd
met:

Semi-empirische benadering

Vereenvoudigde regels opgesteld op basis van
parametrische studies gebaseerd op systematische
analyses met gevorderde rekenmodellen

Directe toepassing van een gevorderd rekenmodel

b
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Vereenvoudigde rekenmodellen
Semi-empirirsche benadering

Staalbetonkolommen gedeeltelijk omhuld met beton

Doorsnede opgesplitst in 4 delen:
1. flenzen van het staalprofiel
2. lijf van het staalprofiel

3. betondoorsnede tss flenzen
van het staalprofiel

4. wapeningsstaven

Voor elke component:

- Gereduceerde sterkte/stijfheid
op basis van gem.

Verminderde Temperatuur van onderdeel
meewerkende sectie -

Voor meer info: zie EN 1994.1.2 |~ Beton en lijiplaat profiel:
gereduceerde doorsnede

edat
DIEE§EK Deel 2 : Thermische overdracht 36/51
Tt W
Vereenvoudigde rekenmodellen
Semi-empirirsche benadering
Staalbetonkolommen gedeeltelijk omhuld met beton
Toepasbaarheid:
- Standaardbrand
- alzijdig verhitting
- Profielfactor:
2(b+h)
/ ==
- De gemiddelde temperatuur:
de noodzakelijke relaties
) hebben een semi-empirisch
Verminderde karakter en zijn afgeleid uit
meewerkende sectie standaard
] ] brandwerendheidsproeven
Voor meer info: zie EN 1994.1.2
edat
DIEE§EK Deel 2 : Thermische overdracht 37/51
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Vereenvoudigde rekenmodellen
Benadering met parametrische studie

Staalplaatbetonvloeren met geribde staalplaat

Type staalplaat

Hoogte staalplaat h,
[mm]

Betonsoort

zwaluwstaart (6x)

trapezium (49x)

50, 60, 70, 80,
90, 100, 110, 120

Normaal beton en
lichtbeton

volgens Eurocode 4-1-2

Uitgangspunten:

Standaard brand

\ormvan dg agr
T

aan onderzijde plaat

bdg staalnlagtin rgkgning
™ T

sTaYa¥aVaalaYal

beton)

Opm: totaal aantal simulaties: 880

Thermische eigenschappen volgens de Eurocodes
Gemiddeld watergehalte : 4% (normaal beton) en 5% (lichtgewicht

T ¥ 3%

DIFTSEK

Y W

Deel 2 : Thermische overdracht
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Typisch temperatuursverdeling van een
niet verhitte zijde van de vloerplaat

temperatuur[°c]
4 gemiddeld|
N 4 7

- . £ 140°C
e £ 180°C

Maatgevende brandwerdenheid:

.
g
Yoy,

DIFFSEK

Y W

Deel 2 : Thermische overdracht
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Staalbetonviloeren
Verificatie van de thermische isolatie

Aspecten :

t =t (Ly, Ly ..., AL, T)

met:

L,, L,, .. Rib geometrie

A volume rib

L, geéxp ribopperviak
f zichtfactor

t =ap, + a;-hy + a,- f + ag-AlL, + a,1/L; + ag-A/L,-1/L; [min]
met:

a; regressiecoéfficiénten, afhankelijk van brandwerendheid
(blootstellingstijdspanne aan een genormaliseerde brand)

.
W
Y7 3,

DI FE%EK Deel 2 : Thermische overdracht 40/ 51
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Thermische isolatie van staalbetonvloeren
Validatie van de vereenvoudigde
rekenmethode

1.50 1.50

125

1.00

0.75

Résistance au feu (régles nouvelle)
Résistance au feu (modéle avancé) [] ==>
Résistance au feu (modéle avancé) [] ==>

Résistance au feu (ENV1994-1-2)

0.50

30 60 90 120 150 180 210 30 60 90 120 150 180 210

Résistance au feu (modéle avancé) [min] ==> Résistance au feu (modéle avancé) [min] ==>
(a) Nieuwe regel (b) Oude regel (ENV)
. . . . a3 a4 . .
[min] | [min/mm] | [min] | [min/mm] | [mm min] | [min]
- Normaal beton -28,8 1,55 -126 0,33 -735 48)0
DIFf
e I
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Staalbetonvloeren
Weerstand onder een positief moment (M ;,Q)

Temperatuur nodig voor het berekenen van (plastisch) moment
capaciteit staalplaat betonvloeren

Betonnen druklaag
(20C)

De temperatuur in de
brandwapening heeft een
belangrijke invioed op M*;, o

IS A 1
=C, +C, %2 +C, X +C, X— +C,Xa+C- X—
& =G c.l.',E G Cer 4 G s > Q:Qr(ul,uz,u3)

;
1 1 1 = M= Asyoz

1
— =t —+—
z Ju Ju, ug
Opm: De geribde staalplaat kan op significante wijze bijdragen
+ v« tot de draagcapaciteit van de vloerplaat — postief veldmoment.

DI ?EgEK Deel 2 : Thermische overdracht 42 /51
s
Staalbetonvloeren

Weerstand onder een positief moment (M ;,Q)

Temperatuur nodig voor het berekenen van (plastisch) moment
capaciteit staalplaat betonvloeren

Betonnen druklaag
(20C)

‘. Uy A 1
k=G +01’E G ’Zﬂ‘s’r TCA+C X~
3

Type | Brandwerendheid c,[°C] c,[°C] c,[°C/mnP9 c[°C/mm] | c,[°Cl] | cg[°Cmm]
beton [min]
Normaal 60 1191 -250 -240 -5.01 1.04 -925
beton 90 1342 -256 -235 -5.30 1.39 -1267
120 1387 -238 -227 -4.79 1.68 -1326
Licht- 30 809 -135 -243 -0.70 0.48 -315
beton 60 1336 -242 292 -6.11 1.63 -900
90 1381 -240 -269 -5.46 2.24 -918




Thermische reactie van de wapeningsstaven
Validatie van de vereenvoudigde
rekenmethode

[
@
S

[
@
S

[]==>

e
N
a
e
N
a

1.00

[y
=3
3

075 m  0.981

=3
~
o

s 0.032

Température (régles nouvelles)
Temperature (modéle avancé) [-] ==>

Température (ENV1994-1-2)
Température (modéle avancé)

o
@
S

0.50 I
350 450 550 650 750 350 450 550 650 750

Température (modéle avancé) [C] ==> Température (modéle avancé) [C] ==>

(a) Oude regel (ENV) (b) Nieuwe regel
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Met beton gevulde staalkolommen
Brandweerstand

De eenvoudige rekenregels voor met beton gevulde staalkolommen
zZijn — voor zover het de thermische response betreft — gebaseerd op
het geavanceerde rekenmodel volgens vergelijking (1),

Vereenvoudigingen betrekking hebben op het mechanische response
model.

Thermische response gebaseerd op de standaardbrand. De
belangrijkste thermische parameters zijn :

- De duur van de blootstelling aan de standaardbrand;
- De geometrie van de dwarsdoorsnede van de staal-betonkolom

geen eenvoudige analytische rekenregels zijn voor de
brandwerendheid van met beton gevulde staalkolommen. Ofwel: groot
aantal grafieken of tabellen nodig zijn om de gebruiker te voorzien van
direct toepasbare ontwerpinformatie.

Ofwel: software (POTFIRE)

I
Yy W 37,

DI . EgEK Deel 2 : Thermische overdracht 45/51
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Met beton gevulde staalkolommen
Brandweerstand

Ontwerpgrafieken

Ontwerpgrafieken beschikbaar
Weinig praktisch

Behoefte aan gebruikers-
vriendelijk ontwerpgereedschap

bijv. POTFIRE

o8]
c
no. concrete rebar %
quality % =
1 c20 1.0 >
2 C20 25 (o]
3 c20 4.0 —_
4 c30 10 o
5 C30 25 8_

6 C30 4.0
7 C40 1.0 >
8 c40 25 =
9 C40 4.0 ~

o
DlFE @ @ D Buckling length (m)

Met beton gevulde staalkolommen

Brandweerstand
invoer I uitvoer ===)
(b) Potfire benadering
o
DI EEgEK Deel 2 : Thermische overdracht
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47751
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Validatie van POTFIRE (thermisch transport)

c
2 1100
8 1000
E‘ 900 /
5 800 /
g 700 — S hypothesen:
Q. 600 g = 2
£ & - Aggny = 25 W/m2k
& 500 o
400 -6es =07
° Id
300 ; | o .
200 [ ]
<
100
° 0 100 200 300 400 500 600 700 8(‘)0 9[‘)0 10‘00 1100
temperatuur(Potfire)
S,
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Toepassingsgebied POTFIRE
Toepassingsgebied voor POTFIRE

ondergrens parameter bovengrens
0 kniklengte 135m
230 mm hoogte dwarsdoorsnede 1100 mm
230 mm breedte dwarsdoorsnede 500 mm
0% wapeningspercentage 6%
0 min brandwerendheid 120 min

¥
DIF
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Staalbetonelementen
Bepaling van de temperatuursverdeling

Redelijk Complexe Berekening van het thermisch
transport

« Eenvoudige » verificatiemethodes zijn beschikbaar*
Tabelwaarden
Grafieken
Specifieke software (zoals POTFIRE)

Alternatief: het gebruik van « gevorderde »
rekenmodellen

Gebruikt in IS

* De « eenvoudige methodes » hebben een beperkte
toepasbaarheid !
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