Project uitgevoerd met een financiéle bijdrage van het onderzoeksprogramma
Research Fund for Coal and Steel

RFS2-CR-2007-00032

Brandveiligheid van industriehallen

Ontwerpgids

AN .
ArcelorMittal Iabelnf

tecnalia



Brandveiligheid van industriehallen @

Inhoud

IO 11 =1 o [T = USRS 2
2. Gedrag van constructies bij Brand..........ccceeoviiiiiiniieii e 3
R Ko 1T o I Y= = 0= o 1<To FO U 4
3.1. Beperkingen van de ONtWErPEIdS........cccuvveieiiei ittt e e e e e e 4
3.2. Wat de ontwerpgids Wel DIiedt ........coovvirrieeiiiiiiiiiiieeeee et 5
3.3. Constructie en compartimentering van opslagloodsen..........ccccceeeevvecciiiieee e, 5
3.4. Brandmuren en gevelelementen.. ... i ieiiee et 7
A, ONtWEIPMELNOUE .....viiiiieee e e e s s e e s ssbae e e s s bteeessaraeeas 7
B @o T o o ] 1=Y 3 0T T o [=1 1= o SRR 7
Vo Yo T4 o =T =] (o 1= o SR 9
4.2.1. ENKEIVOUAIZE DEUK.....eieeeei et e e e e e e e e e e annees 9

4.2.2. Meerdere beuken - brandmuur loodrecht op de hoofdconstructie - portaal- en
VAKWEIKCONSTIUCTIE coeiiiiiiieeee ettt e e e e et e e e e e e e s aanee e e e e e e e e e annnees 9
4.2.3. Meerdere beuken - brandmuur parallel aan de hoofdconstructie - portaal- en

VAKWEIKCONSTIUCTIE .oeeiiiiiieeciiie ettt e e e e et e e e et e e e e ase e e e esnaaeeesnsaeeeanns 15
4.3. De waarden SebrUIKEN ..o e 15
oI Yo) TV T T T U L NP 15
T R 101 [T T I o V- PO 15
5.2. BeSChrijVing, iNVOEI €N UIVOEBT ...c.cccieieiiiieeeee ettt e et e e e e e e eeararr e e e e e s e e nrraaeees 15
o TR £ -1 o o Yo =] o SRS 16
5.4. Screenshots van de SOftWAre .........eeeveciiii i 17
6. ONtWeErpaanbeVEIINGEN ... e e e e e e s naraa e 21
Lo 2T T o To o o [0 T =T o PR 21
6.1.1. Verankering van gevel en scheidingselementen aan staalconstructie ..................... 21
6.1.2. Staalconstructies bij scheidingselementen ........ccccveeeieeiieicciiieeee e, 22
6.1.3. Dakconstructie boven de scheidingselementen ..........cccovvvvveeeieiieicciiieeeeee e, 22
6.2. Brandmuren die loodrecht staan op de staalconstructie .........ccccceeeeeieicciiieeeee e 23
6.2.1. Brandmuur tussen de flenzen van de kolom.........ccccceiieeiiiieeiic e, 23
6.2.2. Brandmuur verankerd aan één flens van de kolom ..........ccccoveeeiiinccciiieeeee e, 24
6.3. Brandmuren die parallel staan aan de staalconstructie .........ccovvveeeeeeeeiccinieeeee e, 24
6.3.1. Brandmuur in het vlak van de stalen constructie ..........ccccecvveeeeciieeeccciee e, 25
6.3.2. Brandmuur verankerd aan de stalen constructie.......cccccooecvviieeeeiiieccciieeeee e, 25
6.3.3. Brandmuur tussen twee staalconstructies........ccovvvieeeeeiieccciiiieee e 27
6.4. Aanbevelingen VOOI SCHOMEN .....cc.viii e 27
6.4.1. Brandmuren die loodrecht staan op de staalconstructie .........ccccceeevvecinveeeeeeeenecnnns 27
6.4.2. Brandmuren die parallel staan aan de staalconstructie ........ccccceveeeeeicinvveeeeeeenieennns 28

6.5. Aanvullende ontwerpaanbevelingen voor eenvoudige portaalconstructies van staal 29
7 RETEIENEIES. ...t e e st e s st e e st e e e s bae e e e araee s 30

RFS2-CR-2007-00032 1



Brandveiligheid van industriehallen @

1. Inleiding

Deze ontwerpgids is een reactie van de staalindustrie op de nieuwe brandveiligheidsvoorschriften
die onlangs in veel Europese landen zijn ingevoerd.

Na uitgebreid onderzoek, gefinancierd door het Research Fund for Coal and Steel [6], zijn de
methodologie en aanbevelingen voor het ontwerp van industriehallen ontwikkeld. De resultaten
zijn ontleend aan numerieke en parametrische studies, uitgevoerd voor portaal- en
vakwerkconstructies met diverse hoogtes en overspanningen. Voor de simulaties is de ISO-
brandcurve gebruikt.

Ontwerpen buiten het bereik van deze analyse worden niet aanbevolen, tenzij als voorlopig
ontwerp, dat later nog wordt goedgekeurd.

De afmetingen die in dit project zijn beschreven, zijn kenmerkend voor fabriekshallen:

Lengte van een overspanning voor een enkelvoudige beuk: 15 m, 20 m en 30 m
Lengte van een overspanning voor meerdere beuken: 20 m, 30 men 40 m
Hoogte — enkelvoudige beuk: 5m, 7,5 men 12,5 m

Hoogte — meerdere beuken: 7,5m, 12,5 men 20 m

Helling: 0° tot 10°

Aantal beuken: 1,3 en5

L A

Vakwerkligger: hoekprofielen 50 x 50 x 5 tot 120 x 120 x 12

De primaire doelstelling van dit onderzoek was te bewijzen dat de brandveiligheid van stalen
bedrijfshallen voldoende is, ook zonder passieve brandbeveiliging. Met behulp van risicoanalyses
en structurele simulaties is aangetoond dat de veiligheid van gebruikers en brandweerlieden is
gegarandeerd als aan de volgende criteria wordt voldaan:

» criteria van “geen instorting naar buiten toe”. Als er brand ontstaat
in een van de compartimenten, stort de constructie niet in naar de
buitenkant van het gebouw.

» criteria van “geen progressieve instorting”. Als er brand ontstaat in
een van de compartimenten, mag instorting van dat compartiment
niet leiden tot de instorting van de aangrenzende compartimenten.

De doelstelling van deze ontwerpgids is om ingenieursbureaus vereenvoudigde ontwerpregels en
berekeningsmethoden te bieden, die ervoor zorgen dat het structurele gedrag (de dragende
constructie, gevelelementen, het dak en de brandmuren) van het industriéle gebouw aan de

bovengenoemde criteria en aan de veiligheidsvoorschriften voor mensen (gebruikers en

brandweerlieden) voldoet.
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2. Gedrag van constructies bij brand

Het gedrag van portaalconstructies met meerdere beuken bij brand kan worden verdeeld in twee
opeenvolgende fasen, die verschillende kenmerken hebben.!

J_-_-_-_l—l.

Afbeelding 2.1 Opwarming

In de eerste fase zetten de aan hitte blootgestelde elementen zich uit. Tijdens deze fase vinden de
volgende gebeurtenissen plaats:

> Een geleidelijk toenemende laterale verplaatsing naar de buitenkant
van het compartiment aan de bovenkant van de kolommen waarop
de dakconstructies steunen.

» Een geleidelijke toename van de interne krachten (grotere
drukkracht) in de balken die aan de hitte blootstaan. Deze
drukkracht ontstaat door de axiale weerstand die het koude deel van
de constructie biedt tegen de thermische uitzetting.

- e

L

Afbeelding 2.2 Vervorming tijdens de uitzettingsfase

In de tweede fase stort het deel van de constructie dat aan de hitte blootstaat, in. Tijdens deze
fase vinden de volgende gebeurtenissen plaats:

» De krachten die op de balken worden uitgeoefend, veranderen
geleidelijk van een combinatie van druk en buiging naar trek.

» Vanaf het begin van deze fase verandert de verplaatsing in de
uiteinden van het compartiment van richting: de bovenkant van de

1 Opmerking: Een uiterst belangrijke aanname bij de gedragsanalyses die hierna worden
gepresenteerd, is dat de interne kolommen bij de brandmuren op kamertemperatuur blijven.
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externe kolommen keert terug naar de uitgangspositie en beweegt

zich ten slotte naar het compartiment toe.
—_—> <«

R e —

Afbeelding 2.3 Vervorming tijdens de instortingsfase

» De verhitte balk gedraagt zich als een ketting die aan aanzienlijke
trekkracht wordt onderworpen.

» De laterale verplaatsing boven aan de kolommen aan de rand van de
koude compartimenten en de trekkracht bereiken een maximum en
nemen sterk af door de instorting van de verhitte balk.

» Als het koude deel voldoende stijf is, zal de verhitte constructie
uiteindelijk binnen in het compartiment instorten. Als het koude deel
voldoende sterk is, blijft het overeind staan, zonder in te storten.

<«

Afbeelding 2.4 Vervorming aan het einde van de instortingsfase

3. Toepassingsgebied

3.1. Beperkingen van de ontwerpgids

Deze ontwerpgids bevat geen:

» toelichting hoe de brandweerstand van constructies moet worden
berekend;

» informatie over het bepalen van de reglementair voorgeschreven
brandweerstand;

» toelichting hoe de stabiliteit van de koude constructie moet worden
berekend;
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» richtlijnen voor het ontwerpen van gevels of brandmuren.

3.2. Wat de ontwerpgids wel biedt

Een beschrijving van constructies voor bedrijfshallen die moeten worden vermeden en methoden
om dit type constructies te vermijden. De volgende bezwijkvormen worden besproken:

» instorting van een constructie naar buiten toe;

» instorting van gevels en brandmuren naar buiten toe;

“

risicovan o\

instorting /\\\
‘
v
ATAY

Afbeelding 3-1 Risico van instorting van gevelelementen naar buiten toe tijdens de
expansiefase

» instorting van aangrenzende koude constructies — progressieve
instorting.

Afbeelding 3-2 Risico van progressieve instorting van de dragende constructie

3.3. Constructie en compartimentering van opslagloodsen

Deze gids is van toepassing op opslagloodsen die aan de volgende voorwaarden voldoen:

> opslagloodsen met een staalconstructie; ofwel stalen
portaalconstructies met dwarsbalken van standaard warmgewalste
H- of I-profielen of gelijkwaardige gelaste plaatliggers, of een stalen
vakwerkconstructie met kolommen van standaard warmgewalste H-
of I-profielen of gelijkwaardige gelaste plaatliggers;

» opslagloodsen verdeeld in een of meer cellen, van elkaar gescheiden
door brandmuren. Deze muren kunnen loodrecht staan op de stalen
portaalconstructies of er parallel aan lopen.
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Afbeelding 3-3 en Afbeelding 3-4 geven voorbeelden van stalen constructies en de mogelijke
plaats van de brandmuren in het gebouw.

Er wordt van uitgegaan dat de brand woedt in het hele compartiment.

I brandmuur l

Afbeelding 3-3 Brandmuur loodrecht op portaalconstructie

/brandmuur

Afbeelding 3-4 Brandmuur parallel aan portaalconstructie
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3.4. Brandmuren en gevelelementen

De aanbevelingen in rubriek 5 van deze ontwerpgids kunnen worden toegepast op elk type
brandmuur, bijvoorbeeld van lichtgewicht beton, gewapend beton, holle blokken, stalen
bekleding met isolatie, gipsplaat, baksteen of van andere materialen.

De brandmuren moeten echter voldoende flexibel zijn of zo zijn verankerd dat ze de laterale
verplaatsing van de stalen constructie bij brand kunnen opvangen.

Er zijn geen beperkingen voor het gebruik van gevelelementen bij opslagloodsen. Welk type gevel
ook wordt toegepast, het moet zeker zijn dat de gevel de beweging van de stalen constructie kan
weerstaan zonder zijn integriteit te verliezen. Zo wordt gegarandeerd dat de elementen samen
met de constructie naar binnen toe zullen instorten bij brand.

Het gebruik van zelfstabiliserende gevels wordt niet aanbevolen, omdat deze door de opwarming
altijd naar buiten zullen bewegen. Deze gevels mogen alleen worden gebruikt als het gedrag
wordt geanalyseerd met behulp van een geavanceerd rekenmodel, waarbij rekening wordt
gehouden met secundaire effecten, of als de dragende constructie zich aan de buitenzijde bevindt
en dus voldoende is beschermd tegen de hitte.

De constructie beweegt zich bovendien tijdens de uitzettingsfase naar buiten, hoewel ze in dat
stadium nog niet hoeft in te storten. De gevelelementen moeten deze beweging dus kunnen
opvangen. Daarna beweegt de constructie zich in de tegengestelde richting en valt omlaag naar
binnen toe (zie rubriek 2). De gevelelementen moeten zo aan de staalconstructie zijn verankerd
dat ze samen met de constructie naar binnen toe instorten.

4. Ontwerpmethode

4.1. Controlemiddelen

» Instorting naar buiten toe:

Evaluatie van mogelijke instorting van de constructie naar de buitenkant van het
brandcompartiment.

» Trekkracht:

Berekening van de trekkrachten die ontstaan aan de bovenkant van het koude deel van de
portaalconstructie ten gevolge van de brand in het aangrenzende compartiment. Met de
berekende krachten kan worden bepaald of de overblijvende koude constructie stabiel is.

Geval van n overspanningen die aan hitte O
blootstaan

RFS2-CR-2007-00032 7



Brandveiligheid van industriehallen @

a) Brandcompartiment aan het einde van de opslagloods

Fl;é‘l,max
NN ] .
Ky
«——>
S (1
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. . . F2,52,max
Geval van n overspanningen die aan hitte
blootstaan H IH
K2
>

>
b) Brandcompartiment in het midden van de opslagloods

Afbeelding 4-1 Maximale verplaatsingen en krachten overgedragen op de koude delen van de
constructie

» Laterale verplaatsingen:

Berekening van de maximale laterale verplaatsingen die optreden aan de bovenkant van het
verhitte deel van de constructie door de thermische uitzetting van de balken in het

brandcompartiment. De maximale laterale verplaatsing wordt gebruikt om de stabiliteit van de
brandmuren en gevels te beoordelen.

o1

_.I K1 IZ‘_ K>

Ad Ad

A
v
A
v

(1 Un

K, is de laterale stijfheid van het stalen raamwerk van het koude deel van de constructie.
K, is de laterale stijfheid van het stalen raamwerk van het brandcompartiment.

a) Brandcompartiment aan één uiteinde van de opslagloods

o1 02

K -—I I‘“ K

& e
< 1

11 On

»
>

K, enK, zijn de gelijkwaardige laterale stijfheid van het stalen raamwerk van de koude delen
van de constructie.

b) Brandcompartiment in het midden van de opslagloods

Afbeelding 4-2 Laterale verplaatsingen van de constructie tijdens de uitzettingsfase
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4.2. Voorbeelden

4.2.1. Enkelvoudige beuk

» Instorting naar buiten toe:

Instorting naar de buitenkant van het compartiment kan worden voorkomen als aan de

vergelijking 4-1 wordt voldaan:
hll1<0,4 Vergelijking 4-1

met
h—de hoogte van de kolommen
[ —de overspanning van de balk

» Trekkracht:

Niet van toepassing

A
I
. f ]
» Laterale verplaatsing:
0,=0,5% / Vergelijking 4-2

4.2.2. Meerdere beuken - brandmuur loodrecht op de hoofdconstructie - portaal- en

vakwerkconstructie
» Instorting naar buiten toe:
Komt nooit voor [6] bij gebouwen met een hoogte van max. 20 m.
» Trekkracht:
Stap 1 - Coéfficiént in verband met de helling van het dak Cp

= Portaalconstructie

1,19 bDijeen hellingvan 0%
¢, =1 116 bijeen helling van 5% Vergelijking 4-3
1,10 bij een helling van 10%

RFS2-CR-2007-00032 9



Brandveiligheid van industriehallen @

= Vakwerkconstructie

¢, =1,45 Vergelijking 4-4

Stap 2 — Coéfficiént in verband met het aantal beuken n dat aan hitte blootstaat in het
brandcompartiment Neff

= Portaalconstructie

0,5 aan het einde van de constructie o
. . . voor n=1(brand in één beuk)
1,0 in het midden van de constructie

n.,.,=

& 1,0 aan het einde van de constructie . .,

. . . voor n>2 (brand in meer dan één beuk)
2,0 in het midden van de constructie

Vergelijking 4-5

= Vakwerkconstructie

0,6 aan het einde van de constructie L
. . . voor n=1(brand in één beuk)
1,0 in het midden van de constructie

n,=

i 1,0 aan het einde van de constructie ) .,

. . . voor n > 2 (brand in meer dan één beuk)
1,0 in het midden van de constructie

Vergelijking 4-6
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Voorbeeld

brandmuur

cell cel 2 cel 3

Configuratie van een opslagloods (portaalstructuur): 5 overspanningen en 3 compartimenten

V

3 brandscenario’s te overwegen

Scenario 1: brand in cel 1, einde van de structuur, brand in één beuk n =1,
neff: 0,5

Scenario 3: brand in cel 3, einde van de structuur, brand in twee beuken n =2, negs = 1,0

Afbeelding 4-3 Mogelijke scenario's bij brand in een opslagloods met drie compartimenten

Stap 3 — Verticale belasting 2 q

g=G+0,28 Vergelijking 4-7

met

G — de permanente belasting

S — de karakteristieke sneeuwbelasting bij brand

Stap 4 — Trekkracht F boven op de kolommen (Afbeelding 4-1)
F=c, n;ql Vergelijking 4-8

met

2> Opmerking: De ontwerpwaarde van de toegepaste belasting bij brand “g” moet, indien nodig,
worden berekend overeenkomstig de combinatiebelastingcoéfficiénten in de overeenkomstige
nationale bijlagen, in plaats van Vergelijking 4-7 te gebruiken.

RFS2-CR-2007-00032 11
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| — de overspanning van de beuk die in brand staat en die is verbonden met de
kolom

» Laterale verplaatsing:
Stap 1 — Reductiefactor in verband met de helling van het dak C¢p

—> Portaalconstructie

0,01 voor een helling van 0%
¢, =4 0,011 voor een helling van 5% Vergelijking 4-9
0,015 voor een helling van 10%

= Vakwerkconstructie
¢, =0,009 Vergelijking 4-10

Stap 2 — Gelijkwaardige laterale stijfheid Kjvan het koude deel van de stalen constructie

= Als het brandcompartiment zich in het midden van de constructie bevindt, zoals
aangegeven in Afbeelding 4-3, moeten K; en K; worden berekend met behulp
van een van de klassieke elasticiteitsmethoden.

2 %

K1 _,‘ K2

m =1 n=1 my =2
Afbeelding 4-4 Brand in een cel in het midden van de opslagloods

Let op:

Voor de gebruikelijke stalen constructies (constante overspanningen, dezelfde standaard
stalen profielen van de ene beuk naar de andere), kan de gelijkwaardige laterale stijfheid
K, bij benadering worden berekend op basis van het aantal koude beuken m; met de

volgende verhoudingen:

Voor m, =1:

K =k Vergelijking 4-11

RFS2-CR-2007-00032 12
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K, =ck Vergelijking 4-12
met
o« 12E1,
1+2a (h+f)
C:1+Z 1 20+l Vergelijking 4-13
~ 2 1+2ia
i=2
SRATIYPRE
I, 1 0,6h

c

met (zoals aangegeven in Afbeelding 4-4)
h — de hoogte van de kolommen

f —de nok

| — de lengte van de overspanning

Ib — het traagheidsmoment van de balk
Ic — het traagheidsmoment van de kolom

E — de elasticiteitsmodulus van staal bij een normale temperatuur

mi=2

Afbeelding 4-5 Bepaling van de parameters van de koude delen

= Als het brandcompartiment zich aan het einde van de constructie bevindt,

moet K, worden berekend zoals bij een brand in het middelste compartiment.

K1, dat wordt gedefinieerd als de laterale stijfheid van de stalen constructie van het
brandcompartiment, moet als volgt worden berekend:

RFS2-CR-2007-00032 13
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0,065k voorn=1

0,13% voor n =2 voor portaalconstructies

0,13ck voorn>2

K, = Vergelijking 4-14

0,2K, voorn=1
0,3K, voorn=2

} voor vakwerkconstructies

met k en ¢ berekend uit Vergelijking 4-13 met m = n - 1, n is het aantal verhitte
beuken zoals weergegeven in Afbeelding 4-5.

o, Ky 0, K,

n=1 m;=3
Afbeelding 4-6 Brand in een compartiment aan het einde van de opslagloods

Stap 3 — Laterale verplaatsingen 5,~ in de uitzettingsfase (Afbeelding 4-2, 4-6)

ﬁ th voor de vakwerkconstructie
t i
Ki i=0
aan het einde van de

0, = ?’cthnl portaalconstructie

c,q voor het midden van de

——n,l .

K, 4 portaalconstructie

Vergelijking 4-15

met

n - het aantal verhitte overspanningen

_ KIKZ
‘K +K,

verplaatsingen van de stalen constructie (Afbeelding 4-6)

o

bovenkant van de kolommen (Afbeelding 4-1)

met K,,K, gelijkwaardige stijfheid voor de laterale

Stap 4 — Maximale verplaatsing max,i veroorzaakt door de trekkracht aan de

RFS2-CR-2007-00032 14



Brandveiligheid van industriehallen @

O i = I%{ Vergelijking 4-16

met
F - de trekkracht berekend in Vergelijking 4-8

4.2.3. Meerdere beuken - brandmuur parallel aan de hoofdconstructie - portaal- en
vakwerkconstructie

Het risico van instorting naar buiten toe en progressieve instorting (tussen de verschillende
brandcompartimenten) kan worden vermeden door eenvoudigweg de aanbevelingen in rubriek
6.2 op te volgen.

4.3. De waarden gebruiken

De trekkracht F berekend aan de bovenkant van de koude constructie (Vergelijking 4-8) moet
worden gebruikt als extra horizontale belasting voor de stabiliteitscontrole van de constructie die
overblijft na de brand.

De stabiliteitscontrole moet worden uitgevoerd met staal uitgaande van de
omgevingstemperatuur, maar in de brandsituatie overeenkomstig de nationale bijlage voor
Eurocode (Maatgevende belastingcombinatie en coéfficiénten).

De maximale laterale verplaatsing berekend aan de bovenkant van de resterende koude
constructie, moet worden gebruikt om de stabiliteit van de brandmuur en de gevelelementen te
controleren. De methode hiervoor hangt af van het soort muur, de verbindingen met de
constructie enzovoort en is daarom niet opgenomen in deze ontwerpgids.

5. Software “LUCA”

5.1. Inleiding

Het doel van de software LUCA is om het werk van de verschillende ingenieursbureaus te
vereenvoudigen als ze de berekeningsmethode toepassen die in deze ontwerpgids wordt
voorgesteld.

Met dit eenvoudige hulpmiddel is het een stuk eenvoudiger om de integriteit van een gebouw
met één verdieping in geval van brand te verifiéren.

5.2. Beschrijving, invoer en uitvoer

De software is verkrijgbaar in drie talen (Spaans, Frans en Engels). Maar het hele programma FS+
is geimplementeerd om de gebruikers de mogelijkheid te bieden de software gemakkelijk in een
andere taal te vertalen. De gebruiker die met het programma wil werken in een andere taal dan
de hiervoor genoemde, hoeft alleen een reeks woorden en zinnen te vertalen in een bestand dat
bij de software wordt geleverd.

RFS2-CR-2007-00032 15
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In het startvenster kan tussen de verschillende talen (Engels, Spaans en Frans) worden gekozen.

Nadat de taal is geselecteerd in het vervolgkeuzemenu, zijn alle volgende teksten in deze taal en
verschijnt het tweede venster.

In dit venster staan de toepassingsvoorwaarden en hoe de verkregen resultaten moeten worden
verwerkt.

In het derde venster moet de gebruiker kiezen tussen de verschillende soorten constructies
(eenvoudige constructie, constructies met warmgewalste H- of |-profielen en constructies met
dwarsliggers en H- of I-kolommen).

Als deze keuze is gemaakt, verschijnt een nieuw venster met de velden die de gebruiker moet
invullen om de berekening te kunnen maken. De gebruiker moet bijvoorbeeld de volgende
gegevens invullen: het soort profiel van de balken en kolommen, de lengte en hoogte van de
constructies, het aantal overspanningen in het brandcompartiment en in het koude deel, de
positie van het brandcompartiment, de positie van de brandmuur (parallel aan of loodrecht op de
constructie), de totale ontwerpwaarde van de belasting op het dak (bij brand) enzovoort.

Nadat deze informatie is verstrekt, verschijnt de knop ‘Volgende’ onder aan de pagina. Als de
gebruiker op deze knop klikt, verschijnt een nieuwe pagina met de resultaten van de berekening
(verplaatsing in de uitzettingsfase, verplaatsingen in de instortingsfase, trekkrachten aan de
bovenkant van de kolommen enzovoort).

Voor een beter inzicht en een goede verwerking van de resultaten worden alle resultaten
geillustreerd met schematische afbeeldingen.

5.3. Rapporten

De gebruiker kan een rapport in PDF-formaat afdrukken door op de knop 'Afdrukken' te klikken.
Dit document bevat een overzicht van de uitgevoerde berekening. De software zal het rapport in
elektronische vorm produceren via een 'PDF-writer'. Als er geen PDF-writer op de computer van
de gebruiker is geinstalleerd, zal het rapport via de standaardprinter worden afgedrukt. In het
rapport staan alle gegevens die zijn verwerkt, de tussentijdse resultaten die zijn gebruikt voor de
eindberekeningen, de definitieve resultaten en een samenvatting van de vergelijkingen die zijn
gebruikt voor de berekeningen.

De samenvatting van deze ontwerpgids kan ook direct worden geopend door op de knop ‘zie de
vergelijkingen van de berekeningen’ te klikken.
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5.4. Screenshots van de software
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6. Ontwerpaanbevelingen

Er moeten aanvullende ontwerpaanbevelingen worden geimplementeerd, zodat de
staalconstructie bij brand kan instorten aan weerszijden van de brandmuur zonder de brandmuur
zelf te beschadigen.

6.1. Brandmuren

De hierna voorgestelde aanbevelingen kunnen worden toegepast op elk type brandmuur, zoals
muren van lichtgewicht beton, gewapend beton, holle blokken, stalen bekleding met isolatie,
gipsplaat, baksteen of van andere materialen. De brandmuren moeten echter op de juiste wijze
zijn verankerd, zodat ze de laterale verplaatsing van de stalen constructie bij brand kunnen
opvangen.

6.1.1. Verankering van gevel en scheidingselementen aan staalconstructie

Om instorting van scheidingselementen (brandmuren) en gevelelementen door aanzienlijke
laterale verplaatsingen van de staalconstructie te voorkomen, is het noodzakelijk ervoor te zorgen
dat deze elementen verbonden blijven met de constructie.

gevelelement brandmuur

Afbeelding 6-1 Ontwerpdetails voor scheidingselementen

Een oplossing is om deze elementen te verbinden aan de kolommen van de dragende constructie
met geschikte verankeringssystemen die gelijk zijn verdeeld over de hoogte van het gebouw, en
van elkaar zijn gescheiden met een specifieke maximale diepte. Deze maximale waarde wordt
bepaald door de fabrikant van de muren. De aanbevolen waarde is maximaal 3 m voor ter plaatse
gebouwde muren (beton, metselwerk enzovoort).

De bevestigingssystemen die worden gebruikt om de brandmuren en gevelelementen te
verbinden met de kolommen, moeten bestand zijn tegen de krachten die door de wind en het
eigen gewicht van de scheidingselementen ontstaan bij de laterale verplaatsing van de stalen
constructie van de opslagloods. Als deze systemen van staal zijn en niet zijn beschermd tegen
brand, moet elke verankering zijn ontworpen op omgevingstemperatuur om de volgende
krachten te kunnen weerstaan:

F=W+5po,d/n Vergelijking 6-1
met
W - de karakteristieke windbelasting gebruikt voor het ontwerp bij

omgevingstemperatuur en uitgeoefend op elke verankering
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p — het eigen gewicht van de muur

d — de tussenruimte
n — het totale aantal verankeringen (gelijk verdeeld over de hoogte)

0, - de laterale verplaatsing van de staalconstructie
6.1.2. Staalconstructies bij scheidingselementen

De elementen die de muren kunnen beschadigen (omdat ze zich bij de muur bevinden of deze
kruisen) blijven stabiel bij een brandweerstand die ten minste gelijk is aan die van de muren,
zodat de plastische scharnieren van de muren intact blijven. Daarom moet een deel van de balk
en kolommen worden beschermd tegen brand.

» De dikte van de brandbeveiliging toegepast op de kolommen en
balken kan eenvoudig worden berekend uitgaande van een stalen
element dat gedurende één uur, aan vier zijden wordt blootgesteld

aan een maximale temperatuur van 500 °C.

» De dikte van de brandbeveiliging voor vakwerkliggers kan worden

berekend uitgaande van een stalen element dat aan vier zijden
wordt blootgesteld voor onderranden, verticale delen en diagonalen
en aan drie zijden voor bovenranden, gedurende één uur bij een
maximale temperatuur van 500 °C.

6.1.3. Dakconstructie boven de scheidingselementen
Elk compartiment moet een onafhankelijke dakconstructie hebben.

i >
br‘andwerend materiaal > 2 x 2,5(:)m dakbedekking

<

dakdeel tussen gordingen

~——gording

<«—balk

brandmuur

A

kolom
brandbeveiliging

Afbeelding 6-2 Bescherming van het dak

» Gordingen aan weerskanten van de brandmuur.

» Dak eindigt aan weerszijden van de brandmuur.
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» Dak met brandbestendig materiaal, over een breedte van 2,50 m aan

weerszijden van de muur.
» Een andere mogelijkheid is dat de muur een specifieke afstand

uitsteekt boven het dak.

6.2. Brandmuren die loodrecht staan op de staalconstructie

Algemene aanbevelingen voor de brandbeveiliging van kolommen, balken en gordingen:

» KOLOMMEN die zich in of bij een muur bevinden, moeten altijd
beschermd zijn tegen brand.

» BALKEN die een muur kruisen, moeten beschermd zijn over een
specifieke afstand tot de muur. Bij portaalconstructies is de minimale
lengte 200 mm en bij vakwerkconstructies is de minimale lengte
gelijk aan de afstand tussen de muur en het eerste verticale element.

> GORDINGEN kruisen nooit muren en hoeven dus niet te worden
beschermd tegen brand.

6.2.1. Brandmuur tussen de flenzen van de kolom

brandmuur

> stalen kolom
brandbeveiliging _
— Vvakwerkligger
A}rd\m‘gen dwarsbalk m
—Ilr —5 I
< brandmuur
<+——brandmuur kolom — I
ol brandbeveiliging
olom _§
brandbeveiliging

a) b)

Afbeelding 6-3 Er is brandbeveiliging vereist bij de brandmuur, tussen de flenzen van de kolom a)
portaalconstructie b) vakwerkconstructie
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Behalve de kolom moeten ook de stalen vakwerkconstructies bij de brandmuur worden

beschermd over een minimale lengte die gelijk is aan de afstand tussen de muur en het eerste
verticale element voor een vakwerkconstructie, om mogelijke problemen door instorten van de
vakwerkligger bij de brandmuur te voorkomen.

6.2.2. Brandmuur verankerd aan één flens van de kolom

brandmuur

stalen kolom

Als de brandmuur wordt gebouwd naast één flens van de kolommen, moet de balk worden
beschermd tegen brand om schade aan de muur door instorting van de balk bij de brandmuur te
voorkomen:

» over een minimale lengte van 200 mm van de rand van de muur voor
stalen portaalconstructies;

» over een minimale lengte gelijk aan de afstand tussen de muur en
het eerste verticale element voor vakwerkconstructies.

>200mm gording

brandbeveiligin - F
I vakwerkligger L| T dwersbalk
brandb9/
veiliging <«_Prandbeveiliging

«—brandbeveiliging  prandmuur—p
« kolom

Afbeelding 6-4 Vereiste brandbeveiliging voor balken en kolommen bij een brandmuur verankerd
aan één flens van de kolom a) vakwerkconstructie b) portaalconstructie

6.3. Brandmuren die parallel staan aan de staalconstructie

» KOLOMMEN die zich in of bij een muur bevinden, moeten altijd
beschermd zijn tegen brand.
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» BALKEN die zich in of bij een muur bevinden, moeten altijd

beschermd zijn tegen brand.

» GORDINGEN die de muur kruisen, moeten worden beschermd tegen
brand (over een afstand van 200 mm tot de muur). Een andere optie
is een constructie zonder doorlopende gordingen te ontwerpen.

6.3.1. Brandmuur in het vlak van de stalen constructie

brandmuur

stalen kolom

In deze situatie moet de balk en de kolom worden beschermd tegen brand.

gording
| [ |
— beschermde
balk
beschermdﬂ < brandmuur
kolom
%

Afbeelding 6-5 Brandbeveiliging voor de kolom als de brandmuur zich in het viak van de
constructie bevindt

6.3.2. Brandmuur verankerd aan de stalen constructie

brandmuur

stalen kolom

Stalen elementen die een brandmuur kruisen, mogen de brandbestendigheid van de brandmuur
(stabiliteit, thermische isolatie enzovoort) niet aantasten. Daarom is het noodzakelijk
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ontwerpoplossingen te kiezen waarbij instorting van de dakconstructie bij de brandmuur niet leidt

tot instorting van de brandmuur.

gording = gording >200 mm
- gording gording
stijf [,?_ beschermde
steunelement - balk brandbeveiliging achterstuk
beschermde
vakwerkligger
— beschermde
rendmur—> ‘T balk brandmuur —— | i beschermde
T kolom
a) b)

Afbeelding 6-6 Ontwerpdetails voor elementen bij een brandmuur
Voor portaalconstructies gelden de volgende aanbevelingen:

» als de brandmuur in het stalen raamwerk is opgenomen, moeten er
stijve stalen elementen, verankerd aan de balken, door de
brandmuur gaan om de gordingen te ondersteunen;

» in geval van doorgaande liggers moet aan weerszijden van de muur
brandbeveiliging worden aangebracht, over een minimale lengte van
200 mm van de muur.

Bij vakwerkconstructies gelden de volgende aanbevelingen:

» bescherming van gordingen en achterstukken bij de muur over een
minimale lengte die overeenkomt met de afstand van de muur tot de
verbinding achterstuk/gording als de dakconstructie gordingen
bevat;

» brandbeveiliging van de balken aan de muurkant, over een minimale
lengte die overeenkomt met de afstand van de muur tot de eerste
verticale elementen van de balk, als het uit een vakwerkconstructie
bestaat.
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6.3.3. Brandmuur tussen twee staalconstructies

koorde

gording g_g,/ gording
N
aehierstuk \vakwerkligger
brandmuur
brandmuur
stalen kolom kolom ——» <+t—kolom

Afbeelding 6-7 Brandmuur tussen twee portaalconstructies

Bij gebruik van vakwerkliggers kan de brandmuur niet doorlopen tot het dak. Daarom is hier de
oplossing de industriéle hal te verdelen in twee onafhankelijke constructies en daartussen een
brandmuur te plaatsen.

6.4. Aanbevelingen voor schoren

6.4.1. Brandmuren die loodrecht staan op de staalconstructie

De constructie mag niet instorten naar buiten toe in de lengterichting (loodrecht op de
staalconstructie). De oplossing hier is om de juiste schoorsystemen te gebruiken. Elk
compartiment moet voorzien zijn van een eigen schoorsysteem (zie Afbeelding 6-8). Daarom
moeten de volgende oplossingen worden toegepast:

» extra verticale schoren gebruiken aan weerszijden van de
brandmuur. De schoren moeten een laterale belasting kunnen
opvangen die gelijkstaat aan 20% van de normale windbelasting
(overeenkomstig de combinatiebelasting bij brand), berekend voor
geveloppervliak “S” beperkt tot de breedte van slechts één
overspanning (S=h x )

» de schoren aan weerszijden van de brandmuren verdubbelen of de
bestaande schoren tegen brand beschermen.

Deze schoorsystemen moeten echter compatibel zijn met de omgevingstemperatuur van het
ontwerp, zodat ze geen problemen zullen veroorzaken, bijv. bij uitzetting van de verbinding.
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brandmuur

einde van

/ het gebouw

einde van ‘
het gebouw

— schoorsysteem voor
hormale temperatuur

dubbel
schoorsysteem

Afbeelding 6-8 Schoren aan het lange einde van de opslagloods

6.4.2. Brandmuren die parallel staan aan de staalconstructie

De schoren (verticaal tussen kolommen of horizontaal op het dak) bevinden zich doorgaans in
hetzelfde compartiment. Als de brandmuren parallel lopen aan de staalconstructie moet een
extra schoorsysteem worden geinstalleerd (verticaal en horizontaal op het dak) voor elk
compartiment, zodat instorting van de staalconstructie in de cel waar de brand woedt, er niet toe
leidt dat het hele gebouw instabiel wordt (Afbeelding 6-9). Elk ondersteuningssyteem moet zo zijn
ontworpen dat het de volgende horizontale, uniforme belasting kan opvangen:

F=119¢ Vergelijking 6-2
met

q=G+02S = Vergelijking 47

Als de brandmuur wordt opgenomen in een stalen constructie, moeten de steunende elementen
van de schoren worden verankerd aan de stijve stalen elementen die de gordingen aan
weerszijden van de muur ondersteunen.
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Afbeelding 6-9 Schoorsystemen van opslagloodsen

6.5. Aanvullende ontwerpaanbevelingen voor eenvoudige
portaalconstructies van staal

Parametrische onderzoeken [6, 11, 12] uitgevoerd met het geavanceerde numerieke model SAFIR
[5, 10] tonen aan dat een eenvoudige portaalconstructie van staal bij opslagloodsen in sommige
gevallen naar buiten toe kan instorten (Afbeelding 6-10).

In dergelijke gevallen kan dat worden voorkomen door de verbindingen tussen de kolommen en
de fundering, en het weerstandsvermogen van de fundering, extra weerstand te geven bij
omgevingstemperatuur. De weerstand moet zo sterk zijn dat de verticale belasting bij brand kan
worden opgevangen met een extra buigmoment dat gelijk is aan 20% van het ultieme plastische
moment van de kolom bij omgevingstemperatuur.

eenvoudige stalen brandmuur
portaalconstructie

AN

eenvoudige stalen portaalconstructie

Afbeelding 6-10 Industriehallen met een eenvoudige portaalconstructie van staal
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