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FORORD

Letbetonelementgruppen under Betonelement-Foreningen, DI Byggeri har igennem en reekke ar deltaget i et ud-
viklingsarbejde sammen med afdelingen BYG-DTU pa Danmarks Tekniske Universitet med det formél at opstille en
beregningsmetode til bestermmelse af brandmodstandsevnen for veegge og deek af letklinkerbeton.

Arbejdet er en del i et starre udviklingsarbejde for letklinkerbeton, som ogsé har omfattet letklinkerblokke.

Det opstillede beregningsgrundlag er blevet verificeret ved udfarelse af fuldskalaforsag pé Dansk Brand- og Sik-
ringsteknisk Institut.

Neervasrende publikation angiver direkte brandmodstandsevnen for de mest almindelige vasg- og daektyper.

For andre veeg- og desktyper henvises der til et beregningsprogram, som kan hentes over intemettet pa letbetonele-
mentgruppens hiemmeside www.di.dk.

ANVISNINGENS ANVENDELSE

De forskellige anvisninger i heeftet er primeert udarbejdet som vejledende information til arkitekter og ingeniarer i
forbindelse med projektering af byggeri, hvor der anvendes daskelementer og helveegge af letklinkerbeton, og hvor
der stilles brandkrav.

Ansvaret for den korrekte projektering ligger hos den projekterende. Letbetonelementgruppen under Betonelement-
Foreningen, DI Byggeri og medlemsvirksomhederme péatager sig séledes ikke noget juridisk ansvar i forbindelse med
denne anvisnings information.

Vejledningen er udarbejdet af:
INGHOLT CONSULT
RADGIVENDE INGENIZRFIRMA ApS

Beregningsmetode og programmer er udviklet af
KRISTIAN D. HERTZ

Professor Emeritus, civ, ing., Lic. Techn.

DTU Construct

Brandforsggene er udfgrt pa:
Dansk Brand- og Sikringsteknisk Institut,
Hvidovre

UDGIVER

Heefte 9 er udgivet af Letbetonelementgruppen under Betonelement-Foreningen, DI Byggeri.

03-2023



BAGGRUND

INDLEDNING

Formalet med udviklingsprojektet har veeret at finde beregnings-
metoder, hvorefter man vil kunne foretage en eftervisning af
brandmodstandsevnen for vaegge og daek af letklinkerbeton.

Beregningsmetoderne udledes, udbygges og dokumenteres

i leerebogen [1] béde for elementer af normal beton og letbeton
pavirket af bade standardorand og fuldt udviklede brandforlgb.
Metoderne er i overensstemmelse med DS/EN 1992, som
bygger pa den samme forskning og som prof. Hertz har delta-
geti at udarbejde.

Materialeparametrene er tilpasset egenskabeme for letbeton.

For at verificere beregningsformlerne er der udfert forseg dels
med smé praveemner til bestemmelse af temperaturgradienten
0g dels fuldskalaforsag med hele veegge og deek.

Brandforsagene er udfert pd Dansk Brand- og Sikringsteknisk
Institut. Brandforsegene viste, at de udviklede beregningsform-
ler var i god overensstemmelse med forsggsresultaterne.

Ved udvikling af beregningsmetodeme er anvendt middelvaerdi-
er for materialeegenskabeme for at kunne sammenligne direkte
med resultaterne fra fuldskalaforsegene. Ved dimensionering
mod brand skal anvendes karakteristiske materialeveerdier.

For neermere dokumentation henvises fil:

e [1] K D. Hertz: Design of Fire-resistant Concrete Structu-
res. ICE Publishing. 2019. 241p.

e [2] K D, Hertz: Documentation for calculations of Stan-
dard Fire Resistance of Slabs and Walls of Concrete with
expanded clay aggregates.

Report R-048 DTU BYG, december 2002,

PRODUKTPROGRAM

Medlemmeme i Letbetonelementgruppen under Betonelement-
Foreningen, DI Byggeri har et stort produktprogram af basrende
0g ikke baerende vaegge og deek af letklinkerbeton og kan
levere vaegge og dask til alle typer byggeri.

Elementerne udferes i h.t. Norm for letbetonkonstruktioner af
letbetonelementer, DS/EN 1520.

VAGGE

For vaegge omfatter produktprogrammet felgende:

Veegtykkelser: 100 mm, 120 mm, 150 mm, 180 mm,
200 mm, 220 mm og 240 mm.

Densiteter: 1350 kg/m? - 2000 kg/m?.
Styrker: 6 MPa, 10 MPa, 15 MPa.

Brandforhold:
Vaeggene vil normalt kunne opfylde kravene til REI 60 og vil
0gsa kunne dimensioneres til at opfylde REI 120.

DAK

For deek omfatter produktprogrammet felgende:

Massive deek:

Deektykkelse: 140 mm - 280 mm

Deekbredder: 600 mm og 1200 mm

Daekleengder: Op til 7,20 m

Daskkene udfares i letklinkerbeton med densitet pa
ca. 1800 og 2000 kg/m3.

Deek vil normalt kunne opfylde kravene til REI 60.



BEREGNINGSMETODE FOR VEGGE

Temperaturen (T) i veeggen til tiden t (min) i dybden x(m) fra
en side pavirket af standardbrand kan bestemmes for den
pageeldende letklinkerbeton med det gratis program Con-
Fire eller med det tineermede udtryk:

Tix) = 312 - log (8t + 1) - €19 K1 gin G K - x)

For densiteten p (kg/m®) og varmeledningsevnen A (W/meC)
indseettes de aktuelle veerdier for letklinkerbetonen.

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

Letklinkerbetonens trykstyrke og bgjningstraskstyrke redu-
ceres som for beton med en temperaturafhaengig reduk-
tionsfaktor pé &c. Letklinkerbetonens elasticitetskoefficient
reduceres med faktoren (&)°.

Reduktionsfaktoren, der afviger lidt fra betons, er tilneermet
angivet i diagrammet nedenfor. Mere ngjagtige veerdier og
en formel findes i [1] eller gives for temperaturen ovenfor
af programmet ConFire.

Trykstyrkereduktion
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Reduktionsfaktor for trykstyrke

Hensyntagen til reduktionen i tveersnittets styrkeegenskaber
under branden udfares ved at arbejde med et reduceret
tveersnit med konstante parametre og en skadet randzone,
som ikke tages i regning.

E_,c, middel = % I\;V &c . (T(X))dx

hvor w er vaegtykkelsen.

&, middel kan f.eks. bestemmes tilneermet manuelt ved at
opdele vasggen in lige tykke lag eller som et produkt

af styrkereduktionen pé bagsiden af veeggen €cM og en
speendingsfordelingsfaktor n ved hjeelp af det gratis program
ConfFire.

(1-0,2/n)

€ —— XT-E.(0)
éc (96)
éc (95)
E’C (94)
éc (63)
E-’c (92)
gc (91)
gc, M ac, middel
€1 €2
G4 (o))
T, T,
L he L ac L
1 1 1
he
L 2 L ar |
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Opdeling af tveersnit



Da udbgjning og stabilitet er afgarende, sasttes tykkelsen af
den beskadigede randzone il

()

Hvor & svarer til temperaturen pé bagsiden af veeggen.
Trykstyrke, bajningstreekstyrke og elasticitetsmodul saettes il

0 i den beskadigede randzone og i det reducerede tvasrsnit
til:

fcd(_r) = &c,M (T) : fcd (200)
fc(d m = écM (T) . fctd (2OO>

Ecd(T) = (&c,M (T))Z : Ecd (200)

Materialeparametre indsaettes med de regningsmasssige
vaerdier, der svarer til det pageeldende lasttilfeslde, d.v.s. i
lasttilfeelde 3.3, brand, skal anvendes karakteristiske veerdier.

Bidraget til ekscentriciteten fra den termiske udbgjning be-
stemmes af felgende:

e _ 1‘2'(82’k2‘81'K1)'alc.|2
termisk — g h% s
2
& =B 3500
_ T
&=B" 1500
ki = 6 2,35 - f*) dog mindst 0
cd
ko = 6 2,35 - ?2) dog mindst 0
cd

€1, o1, 11: Den termiske tgjning, trykspeending og temperatur
i midten af det reducerede tveersnit.

€, oo, T2: Den termiske tejning, trykspaending og temperatur
ved kanten af den beskadigede randzone.

Ne: Tykkelsen af det reducerede tveersnit.

ar: Afstanden fra midten af det reducerede  tveersnit
til vaegsiden mod branden.

B: Temperaturudvidelseskoefficienten.

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

s Sgjleleengden

Bidraget til ekscentriciteten fra lasten og understetningsfor-
holdene bestemmes af felgende:

o b et )
last /‘6 ‘237

Da eemisk er den dominerende udbejning, er st
bestemt som udbgjningen midt pa vaseggen.

%= EM% , krumning i top af veeg
cd L
_ Mbund H i
Ao = EROER krumning i bund af veeg
Migp =P - €igp

Mbund =P- €bund
ewp:  Ekscentriciteten p& den péferte last

eound: Afhaenger af understatningsforholdene forneden, se
neeste side.

P: Den lodrette belastning péa veeggen inkl. halvdelen af
vaeggens egenlast.



BEREGNINGSMETODE FOR VEGGE

1

. h.N8
I, 12bhC

b: Veegbredde

Vaeggene er regnet simpelt understattet foroven og under-
stettet pa et plant underlag forneden. Nér vasggen krummer
ind mod branden, vil undersiden vippe, séledes at lasten star
ude pé kanten. Efterndnden som kanten knuses, vil reaktio-
nen 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 reducerede
tvaersnit, skal endvidere tilleegges 72 - & til ekscentriciteten.

Herefter fas den samlede ekscentricitet
€otal = Stermisk + Clast + V2 8o

Vaeggens brandmodstandsevne/baereevne bestemmes her-
efter ved Navier's spaendingsformler og Euler og Rankines
sgjleformler.

Tveersnittets trykbasreevne:

Fu=he Db feq(T)

Tveersnittets sgjlebeereevne efter Eulerformlen:

Tveersnittets Rankine baereevne:

_
1 N 1
Fu o Fe
Hensyntagen til sgjlebaereevnen efter Rankine formlen kan

fas ved at bestemme den regningsmeessige ekscentricitet i
henhold til felgende:
P
Fu

FR:

€y = (eter"msk + Chast + Y - ac) .

Herefter fas Navierbaereevnen for henholdsvis maksimal
trykspaending Fe og minimal treekspasnding Fet.

fcdm
ed'h5+ 1
21 he-b

fcdt m

ed'hg_ 1
2. ho-b

Vasggens lodrette baereevne fas herefter som den mindste
af F¢ og Fer.

ct —

Beregningerme udferes i passende tidsstep. For hvert tidsin-
terval bestemmes udbegjningstilleegget ud fra den bestemte
speendingsfordeling.

Det er fundet, at et tidsstep pa 10 min. giver tilstraekkelig
ngjagtige resultater.



BEREGNINGSMETODE FOR DAK

Temperaturfordelingen i deekket besternmes som angivet for
vaegge.

Reduktionsfaktoren af letklinkerbetonens trykstyrke, bejnings-
treekstyrke og elasticitetsmodul besternmes ligeledes som
for vaegge som &g og (€)%

Reduktionsfaktoren pa armeringens flydespeending &s kan
bestermmes med diagrammet nedenfor eller med diagram-

mer og formeludtryk i [1], der ogséa giver veerdier for de fleste
andre armeringstyper.

fsd = E_,s (T) : fsd (200)

| diagrammet er anfert reduktionskurver for 3 typer stal:
Stéltype 1. Kamstél KS 5650 S, varmvalset, fri kaling. (Be-
tegnelse i h.t. DS 13080: B550 BR+Q). Stélet mé& svejses.
Veerdiemne svarer til CEN/TC 250 og forklares nesrmere i [1]
Stéltype 2: Kamstél K 550 TS, varmvalset, bratkelet, selvan-
lzben. (Betegnelse i h.t. DS 13080: B550 BR+AC). Stélet
ma ikke svejses. Vaerdiemne er fundet ved forsag, jf. afsnit 5.

| letklinkerdaskkene anvendes stéaltype 2.

Styrkereduktion
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Reduktionsfaktor for armering

Beregningermne af deekkenes beasreevne omfatter bejning,
forskydning og forankring. Forankringen opdeles i flaekning
og vedhasftningsbrud.

Beregningerne udferes ved at indsaette de temperaturaf-
haengige materialeparametre i basreevneformlerne.

Tt I
Geometri for
= daektveersnit
TS TSC
£ © YO 7o
@‘ o‘ 151
h: Deektykkelse
v, Hajde af trykzone
b: Daskbredde
D: Armeringsdiameter
n. Antal armeringssteenger
Cy: Deeklag
C: Deeklag til midte armering

Cs! Deeklag til 0.s. armering
2

Armeringsareal: As=n- w7z~

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

Flydespaending af armering: &s (Ts (1)) - fsq (20°)
Trykspeending af beton: & (T (1)) - feq (20°)
Bajningstraekstyrke: &c (Tes (1) - fora (209)

Forskydningsspaending ved o.s. armering:
tos = 5+ & (Tao (1) * o (209)

. As ) ib ) fsd (200)
Trykzonehgjde: Y = B & T, 007

— . . . - - y
Momentbeereevne; Vi =As * & * faa (209 6 © 2)

<

Forskydningsbaereevne: Qu=Tes - b - QW -C- 2)

c
Fleekningsbrud; Qui = 2m - (& (T1) + Ec(T2) + &d(Ta)) - @y fog - n

la: Armeringens forankringsleengde over vederlaget.

T4, T2 0og Ts: Temperaturen i midten af hvert af de lag, der
fas nar deeklaget opdeles i 3 lag.

Vedhesftningsbrud: Qu=0,65-7-D & (Tg) - fea - la- N

Forskydningsbasreevnen bestermmes som den mindste af
Qu, Qut 0g Quv

For massive deek anvendes de samme materialepara-
metre for hele tvaersnittet. For sandwichdeek anvendes
toplagets materialeparametre for bejning og mellemlagets
materialeparametre for forskydning, og bundlagets mate-
rialeparametre for forankringsstyrke.



BRANDFORSQG

Brandforsagene blev udfaert p& Dansk Brand- og Sikrings-
teknisk Institut.

Der udfertes ferst en raekke indledende forseg med tempe-
raturmalinger i 60 punkter af veegge i forskellige tykkelser for
at bestemmme temperaturfordelingen gennem vasggen.
Forsegene udfertes herefter i 2 faser.

Ved forsagene varieredes pé felgende parametre:

Densitet, last, ekscentricitet og understatningsforhold (plan

understatning og charmier).

Resultaterne af veegforsogene:

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

Ved brud havde veeggene udbgjninger fra 130 - 170 mm.
Alle vaeggene havde en tykkelse p& 100 mm og en hejde péa

3,00 m. Ekscentriciteten regnes positiv mod branden. | alle
tifeelde stoppedes forsagene inden brud i veeg.

Resultaterne af deekforsggene:

Fase | Daektype | Dak- | Laengde | Last | Brand-
tyk- | (lysvid- | min. | mod-
kelse de) kN/m?| standtid
mm m 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

Ved alle forsggene var dasklaget 15 mm. Armeringen i sand-
wichdeek var 8Y8 og i massive deek 8Y10. Armeringskvali-
teten var B550 BR+AC (varmvalset, bratkalet, selvaniaben,
tidligere handelsbetegnelse K 550 TS). Da der ikke var anfart
materialeparametre for denne stéltype i den daveaerende
betonnorm DS 411 blev der udfert forseg til bestemmelse af
T &, jf. diagram side 7.

Forsegene viste at for temperaturer op til ca. 400 °C ligger
veerdierme over det almindelige varmvalsede fritkelede kam-
stél, for temperaturer op til ca. 600 °C er veerdieme ens, og
for temperaturer over 600 °C ligger veerdierne under.

Dette betyder, at for brandtider op til ca. 60 min. vil baereev-
neme veere de samme, og ved brandtider over ca. 60 min.
Vil beereevneme veere mindre.

Der blev ogsé udfert treekforseg med den anvendte armering
béde fer og efter forsggene. Treekforsagene viste ingen bety-
dende svaskkelse af armeringen efter brandpavirkningen.

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

Under alle forsaggene udfertes temperatur- og udogjningsma-
linger i en reekke punkter.

Ved forsagenes afslutning havde daskkene betragtelige
nedbgjninger.

Forsegene viste god overensstemmelse med de beregnede
resultater og har dermed bekreeftet det opstillede bereg-
ningsgrundlag.

Da forankrings- og vederlagsproblematikken er vaesentlig for
deekkenes baereevne under en brand, er der udfert 2-di-
mensionelle temperaturberegninger omkring vederlaget, og
temperatureme er kontrolleret ved mélinger under forsegene.



MATERIALEPARAMETRE/BRANDKRAV

MATERIALEPARAMETRE BRANDKRAV

Materialeparametrene ved forsagselementerne var felgende: I henhold til Bygningsreglementets (BR18) vejledninger og
pras-accepterede lgsninger stilles der brandkrav til byg-
ningens baesrende og brandadskillende konstruktioner.

Helvaegge Hel- Hel- Brandkravene til de beaerende konstruktioner afhaenger af
vaeg vaeg bygningens anvendelse og hgjde fra terreen til gulv i @verste
1200 1800 etage, mens brandkrav til brandadskillelser afheenger af om
Densitet, p (kg/m?) 1200 1800 den brandadskillende bygningsdel er en brandveeg, brand-
Tiykstyrke, middel, fon (MPa) 1050 20,0 sektionsadskillelse eller en brandcelleadskillelse.
Trykstyrke karak., fox (MPa) 7,50 15,00 Basrende konstruktioner
E-modul middel, Eom (GPa) 800| 1800 Brandkrav til bygningens baerende konstruktioner i henhold til
E-modul karak., E (GPa) 7,00 16,50 Bygningsreglementets (BR18) vejledninger og pree-accepterede
Bgjningstraekstyrke, middel, fum (MPa) 220| 320 lzsninger:
Bajningstraekstyrke, karak., feix (MPa) 1,80 2,50 AK1-5 1 etage R 30
Varmeledningsevne, A (W/m°C) 0,45 0,90 AK 6 1 etage R 60
Specifik varmekapac., ¢, (kd/kg°C) 1,00 1,00 AK 1-6  Hejst 5,1 m R 60
Temperaturudvidelseskoefficient, B x10° °C' 1,10 1,20 AK 1-5 Hgjst 12,0 m R 60/ A2-s1,d0
AK 1,4 Hgjst 45,0 m R 120/ A2-s1,dO
Sandwichdaek AK 1-5  @verste etage, hvor gulv i gverste etage R 30
Densitet, p (kg/m®) bund 1500 er hejst 12,0 m over terraen
Densitet, p (kg/m®) mellem 625
Densitet, p (kg/m®) top 1560 AK 1, 4 Qverste etage, hvor gulv i @verste etage R 60
- er mere end 12,0 m og hgjst 45,0 m over
Trykstyrke middel, fom (MPa) top 17,00 terreen
Trykstyrke karak., fox (MPa) top| 15,25
Bajningstraekstyrke, middel, fom (MPa) bund 3,00 Keelderveegge og etageadskillelse over kaelder R 60/ A2-s1,dO
Bajningstraekstyrke, karak., fex (MPa) bund 2,70
Bojningstraskstyrke, middel, fom (MPa) melem 030 Kae\dervaegge 0og etageadski\le\se over keelder R 120/ A2-s1,d0
Bejningstraekstyrke, karak., fox (MPa) mellem 0,30 | AK T og 4, hvor gulv | @vgr‘tse etage er mere end
i i i 12,0 m over terraen og hejst 45 m over terraen
Varmeledningsevne, A (W/m°C) bund 0,60
Specifik varmekapac., ¢, (kJ/kg°C) bund 1,00 Brandadskillende bygningsdele
Flydespeending af armering, f (MPa) 550 Brandveeg REI 120/ A2-s1,d0
Ameringstype: B550 BR+AC (Varmvalset, bratkalet, selvanieben) Bramdsektionsadskil\else E160/A2-81,d0
Brandcelleadskillelse El 60
Brandcelleadskillelse mod uudnyttet tagrum  El 30
Massive daek i AK 1-5 hvor gulv | everste etage er hejest
Densitet, p (kg/m®) 1775 12,0 m over terreen
Trykstyrke middel, fem (MPa) 20,00 . o
e Rk 15,00 Z;rkortelser ngzl;;o;::;s!:elgssaﬂkatloner
Bajningstraekstyrke, middel, fom (MPa) 3,20 R Baereavne
Bajningstraekstyrke, karak., fox (MPa) 2,70 E Integritet - taethed over for varm rag
Varmeledningsevne, & (W/m°C) 0,60 | Isolation - varmeisolering
Specifik varmekapac., ¢, (kJ/kg°C) 1.00 30, 60, 120 Tidsrummet i minutter hvor kriteriet skal veere opfyldt
Fiydespeending af amering, fy. (MPa) 550 A2 Klasseindelingreaktion pé‘b‘rand
ST Meget begreenset regudviking
Armeringstype: B5650 BR+AC (Varmvalset, bratkalet, selvanleben) d0 Ingen breendende draber eller partikler
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ANVENDELSE AF VEGDIAGRAMMER

Beereevnen i brandtilfeeldet er bestemt som den karakteristi-
ske basreevne og skal sammenlignes med lasten i lastkom-
binationen for ulykkeslast — brand.

Diagrammeme méa ikke anvendes til normal baereevne-
bestemmelse.

e1.

[SPN

ar

Q2.

Wi

ls:

e

P

o0
[T
@

Is

Belastningsmodel for veeg

Lodret last i lastkombination 3.3 (kN/m)
(inkl. halvdelen af veeggens egenlast)

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

Sterst mulig ekscentricitet regnet med fortegn
(positiv mod brand) (m)

Mindst mulig ekscentricitet regnet med fortegn
(negativ vask fra bbrand) (m)

Vandret last i lastkombination 3.3 (kN/m?)
Vandret last vaek fra brand (KN/m?)
Vandret last mod brand (kN/m?)
Vaagtykkelse (M)

Vaeghejde/sajlelasngde (m)

Herefter bestermmes den maksimale og minimale
ekscentricitet.

Cmax = €1+

Q-

S

Den karakteristiske beereevne for den pagesldende brand-
modstandsevne afleeses herefter af diagrammerne som den
mindste af beereevnerne for henholdsvis emax 0g €min.

Der er udarbejdet diagrammer for REI 60 A2-s1,d0 vasgge i
tykkelserne 100 mm - 200 mm.

Diagrammerne er udarbejdet for vasgge med densitet 1200
kg/m3. For vaegge med sterre densitet end 1200 kg/m?® er
beereevnerne starre og diagrammeme pa den sikre side. For
veegge med densitet mindre end 1200 kg/m?® er baereev-
neme mindre, og diagrammerne kan ikke anvendes.

For veegge, som er 3- eller 4-sidig understettet kan sgjle-
leengden/veeghajden reduceres efter felgende formler (fra

DS 414, Tidligere norm for murvaerkskonstruktioner):

For et veegfelt understattet pa 4 sider:

ls= _H - for B> H

1+i

|S:§forB<H

B = Afstand mellem tvaerunderstetninger
H = veeghejde (m)

ls = sgjleleengde (m)

For et veegfelt understettet pa 3 sider:

le = Hiz forBz%
1T+ i
(&)
_8. H
|s*§ BfOFB<§



DAKTABELLER OG
OVRIGE KONSTRUKTIONSELEMENTER

DZAKTABELLER OVRIGE KONSTRUKTIONSELEMENTER

Daek i efterfelgende tabeller opfylder alle kravene til REI 60.
Armerede vaegsgijler

Sandwichdaek Disse beregnes ved hjeelp af eksisterende sgjleprogrammer for
Karakteristisk beereevne i brandtilfeeldet (kN/m?) ,
(ekskl. egenlast af daek) beton, hvor der anvendes letbetonens materialeparametre.
Speendvidde, 30| 35|40 |45|50]|55|60(65]|70 .
LR Armerede bjalker
Tykkelse, mm : A A
Disse beregnes i princippet som for letbetondask eller som
120 42 )27 |18 betonbjeelker med letbetonens parametre.
140 52|34 23|15
160 62 |41 28|19 Brandsektionsvagge
180 711481332215 Brandsektionsvaegge der opfares af vandretliggende elementer
200 1451103| 75 [ 55 | 41 | 31 lagt ovenpé hinanden og understattet af sgjler foreslas bereg-
220 161 (16|84 |62]47]35]26 net pa felgende méde:
240 180128 93 | 64 [ 52 | 40| 30 | 22
0 198141 [ 102 | 76 | 58 | 44 | 33 | 25 | 19 Sejlelaehgden fgstgaettes tlwl vaeglagngden. Vaeggen bereg- )
g 2121178 153|135 108 85 | 68 | 55 | 22 nes for indvendig vindlast i brandnlf?eldet 0g en lodret \aslt pa
halvdelen af vaeggenes egenlast pafert med en ekscentricitet
Beereevne for sandwichdeaek, REI 60. svarende til 1/500 af vasghgjden.

Tabellen geelder under falgende forudsaetninger:

Armeringsbetegnelse:  Y-stal. K650 TS
Typeiht DS 13080: B550 BR+AC

(Varmvalset, bratkelet, selvanigben). V /)// / //Y/ //I
120 - 180 mm: 6Y8pr. 1,20m V |

200 - 260 mm: 6Y10 pr. 1,20 m )
280 mm: BY12pr. 1,20 m V /G /V//(/ / *
Deeklag: 15 mm '/i/ )/ - )
Vederlag: 70 mm // ///AY/ A
Massive daek

Karakteristisk bzereevne i brandtilfeeldet (kN/m?) |

(ekskl. egenlast af daek) 7 =

Speenavidde,m | 30 | 35 | 40 | 45 | 50| 55|60 |65 | 70

Tykkelse, mm Eksempel pé& brandsektionsveeg

140 135]92 |65 | 46 | 32

160 159(109| 77 | 55 | 39 | 27

180 183126 89 | 64 | 45 | 32

200 329|232 (17,0(126] 96 | 7.3 | 55 | 42 | 31

220 36,8|260(190 (142|107 82 | 62| 47 | 35

240 40,7288 (211157119 91 | 70 | 53 | 40

260 44,7316 (231 [172]131]100| 7,7 | 58 | 44

Beereevne for massive deek, REI 60

Tabellen geelder under falgende forudsaetninger:

Armeringsbetegnelse:  Y-stal. K650 TS
Typeiht DS 13080: B550 BR+AC
(Varmvalset, bratkelet, selvanigben).

120 - 180 mm: 8Y10pr. 1,20 m
200 - 260 mm: 8Y12 pr. 1,20 m
Deeklag: 15 mm

Vederlag: 70 mm
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BEREGNINGSEKSEMPLER

EKSEMPEL 1

Indervaeg med dasklast fra 2 sider.
Brandkrav, REI 60.

Veegtykkelse: w = 0,20m
Densitet: 1200 kg/m?®
Veeghejde: ls =350m

Karakteristiske laste i brandtilfeeldet, lasttilfeelde 3.3:
Ingen vandret last
Laste: P1 = 20 kN/m

P2 = 35 kN/m

P =P1+P2=55kN/m

P1l P2

|
v
£
G S \ BRAND I
| s I NN
| 10,20m
T
€
\
| |
e —
| | | |
| | | |
| | | |
\ 80| | \ 55 ]
| 1 | 1
| | | |
20 40 40‘ 45 |, 45 ‘10
60,40, 90 110
100, 100
\
Min. vederlag: 60 mm Maks. vederlag: 90 mm
Belastningsmodel
e11=-55mm
e10=-80mm
er1= 80mm
ero= 55mm

20 - (-55) +35- 80
55

Cmax = €1= = 31T mm

20 - (-80) + 35 - 55
55

Ermin = €2= =6 mm
Beereevne afleeses af diagram 4.

R1 =340 kN/m

R.> = 530 kN/m

Beereevnen i brandtilfasldet er den mindste af Ry og Re.

Rd,brand =340 kN/m > P = 55 kKN/m

EKSEMPEL 2
Yderveeg
Brandkrav REI 60
Veegtykkelse: w  =0,10m
Densitet: 1800 kg/m?®
Vaeghejde: H =260m
Max last: Prax = 20 kN/m
Min last: Pmin = 5 KkN/m
Ekscentricitet: er =25mm
Ekscentricitet: e = -10mm
Karakteristisk vindlast: g« = 0,75 kN/m?
P
= | I
; E| VTN
a= G 8 | BRAND /
— N~
— !
— | lotom
— !
|
Belastningsmodel
Vindlast:
Qvind = Ybrand * C - Ok
Yorand = 0,25

g1 =0,25-1,1-0,756=0,21 kKN/m?
Q@ =025-1,0-0,75=0,19 KN/m?
Yorana = partialkoefficient i brandtilfeeldet
¢ = formfaktor

Tifeelde 1, Prin + vind:

-.021-260° . -
ema><725+w 10 =25 + 35 = 60 mm

- 0,19-2,60° . & -
emin*'wo'w 10 7‘WO‘827 42mm

Af diagram 1 fas:

Ri =77 kN/m

Ro =41 kN/m

Rabrang = 41 kN/m > Pmn=5 KN/m

Tilfeelde 2, Prax + vind:

B 021-260° , 5 B
emax—26+w 10°=25+9=34 mm
0,19-2,60° , s B
emm——WO—W 10°=-10-8=-18 mm
Af diagram 1 fas:
R: = 108 kN/m
Ro =51 kN/m

Rajorand = 51 kKN/M > Prax = 20 kN/m



BEREGNINGSPROGRAMMER

Alternativt samt for de tilfeelde, som ikke er daskket af dia-
grammerne, er det muligt selv at beregne brandmodstands-
tiden med et program. Programmerne LKVAEG og LKDAEK
beregner baereevnen af en veeg eller et deek af letklinkerbe-
ton pévirket af en standardbrand efter ISO 834. Metoderne
er underbygget af pravninger, som bl.a. dokumenteres i [2].
Med metoder beskrevet i [1] og det mere generelle program
ConFire kan alle betonkonstruktioner beregnes béde for
standardbrande og for fuldt udviklede brandforlab.

Beregningsprogrammerme er nemme at bruge og kan down-
loades fra Betonelement-Foreningens hiemmeside.

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

PROGRAMBESKRIVELSE

Programmerne LKVAEG og LKDAEK beregner basreevnen af
en veeg eller desk af letklinkerbeton péavirket af en standard-
brand efter ISO 834.

| programmet LKVAEG kan vaeggens tykkelse, hgjde, den-
sitet og styrkeparametre varieres. Man kan veelge mellem
beregning med middelveerdier og karakteristiske veerdier, og
man kan pafgre en linielast og en ekscentricitet for denne
pa vasggens overside. Ved dimensionering skal anvendes
karakteristiske vaerdier.

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

Beregningen giver brandmodstandstiden for den péferte
linielast og samtidig oplyses beereevnen og udbegjningen for
hver 10. minut inden for fire timer af en standardbrand ved
pavirkning af denne linielast, s& man kan afgere, hvor test
man er pa brud.

Linielasten, der stér pa veeggen under branden, er bestem-
mende for udbgjningen og dermed for basreevnen i udbgjet
tilstand. Derfor er basreevnen til den faste tid afhaengig af,
hvilken linielast, der har staet pa vaeggen under opvarmnin-
gen. @nsker man at bestemme den last, som veeggen kan
beere frem til et givet tidspunkt, méa man iterere ved at variere
lasten indtil brandmodstandstiden svarer il tidspunktet.

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

Beregningen udfaeres i tidsstep a 10 minutter, og i hvert tids-
step beregnes den akkumulerede udbegjning under hensyn
1il sveekkelsen af tveersnittet og de transiente tgjningsforhold,

og der udfares en stabilitetsundersagelse for denne tilstand.
| daskprogrammet LKDAEK kan man veelge mellem sand-
wichdeek eller massive deek. Herefter kan man veelge
deektykkelse, bredde, laengde og armering.

Armeringen kan i programmet veelges enten som varmvalset,
fritkalet Kamstal, B 550 BR+Q (tidligere handelsbetegnelse
KS 550 ), eller som varmvalset, bratkalet, selvanlgben
Kamstél, B 550 BR+AC (tidligere handelsbetegnelse K
550T8S).

Herefter pafares en fladelast, hvorpa programmet beregner
maksimal moment og forskydningskraft og sammenholder
dem med beereevnen til en valgt brandmodstandstid.

Programmet tilleegger selv deekkenes egenveegt til lasten.

Programmet udfeerdiger filer af resultatet og udfeerdiger
tabeller af moment- og forskydningsbeereevnens udvikling
gennem 4 timer af en standardbrand.

Beregningeme udfares som for veegge i tidsstep af 10 min.

Installation af programmerne
Programmerne downloades fra vores hiemmeside. Samme
sted kan hentes en detaljeret vejledning om installation og
brug af programmeme. Beregningsprogrammet for veegge
hedder LKVAEG.exe.Udover beregningsprogrammet findes
en raekke resultatfiler:

LKVAEG.RES: Der gemmer resultatet, som stér pa skeer-
men.

LKVAFULT.RES: Med en tabel over baereevnens udvikling fra
0 til 240 min.

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

LKVAEUNA.RES: Med en tabel over den indre ekscentricitet
fra O til 240 min.

Beregningsprogrammet for deek hedder: LKDAEK.exe. Ud-
over beregningsprogrammet findes en reekke resultatfiler:

LKDAEK.RES: Der gemmer resultatet, som stér p& skeer-
men.

LKDAMULT.RES: Med en tabel over momentbasreevnen fra
0 til 240 min.

LKDAVULT.RES: Med en tabel over forskydningsbeereevnen
fra O til 240 min.



DIAGRAMMER

BRANDMODSTANDSEVNE AF HELVAEGGE MED DENSITET MINDST 1200 KG/M? - REI 60

DIAGRAM 1 Karaktoristsk beereevne 100 MM HELVAG 1200, REI 60
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DIAGRAM 2 Karakloristsk bereevne 120 MM HELVAG 1200, REI 60
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DIAGRAM 3 Karakteristisk baereevne 150 MM HELVAG 1200, REI 60
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DIAGRAM 4 Karakteristsk basreevne 200 MM HELVAG 1200, REI 60
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Betonelement-Foreningen, DI Byggeri
Letbetonelementgruppen

H. C. Andersens Blvd. 18

1553 Kgbenhavn V

Telefon: 3377 3377
betonelementforeningen@di.dk
www.danskindustri.dk/brancher/di-byggeri

ELEMENTPRODUCENTER

EXPAN

Ribevej 45

6650 Brerup
Telefon: 7637 7000
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN

Purhusvej 6, Lind
8600 Silkeborg
Telefon: 7637 7000
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN
Baskgéardsvej 74
4140 Borup
Telefon: 7637 7000
post@expan.dk
www.expan.dk

EXPAN

Snavevej 23

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

Heidelberg Materials Precast Denmark A/S
Mads Clausensvej 58

6360 Tinglev

Telefon: 7217 1000
info@neidelbergmaterials.dk
www.precast.heidelbergmaterials.dk

Gandrup Element A/S
Teglveerksvej 35

9362 Gandrup

Telefon: 9654 3800
ge@gandrupelement.dk
www.gandrupelement.dk

Leth Beton A/S
Rishajvej 26

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

thomas praefab stervra A/S
Hengardsvej 30

9750 Jster Vra

Telefon: 9895 1300
praefa@praefa.dk
www.thomas-gruppe.dk

Niss Segrensen & Sen A/S
Drosselvej 9, Balling
7860 Spettrup

Telefon: 9756 4222
nes@nssas.dk
www.nssas.dk

SAMARBEJDSPARTNERE

Aalborg Portland

Rardalsvej 44, Postboks 165
9100 Aalborg

Telefon: 9816 7777
sales@aalborg-portland.dk
www.aalborg-portland.dk



Letbetonelementgruppen under Betonelement-Foreningen, DI Byggeri
H.C. Andersens Bivd. 18, 1553 Kabenhavn V

iR BB 8T
betonelementforeningen@di.dk
www.danskindustri.dk/medlemsforeninger/foreningssites/dansk-beton/betonelement-foreningen

Scan og beseg vores site

©
&
)
5
&
S
x
o
o
he
bl
7}
b7}
L




