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Voorwoord

Afstuderen houdt in: het toepassen van opgedane kennis en het zelfstandig oplossen van een gecompliceerd probleem uit de praktijk.
Voor u ligt mijn afstudeerrapport met als onderwerp het rekenkundig bepalen van de brandwerendheid van gewapend betonnen kolommen en wanden. De keuze voor dit onderwerp is voortgekomen uit de behoefte van JVZ raadgevend ingenieursbureau te Nijmegen om gewapend betonnen kolommen en wanden eenvoudig doch niet te conservatief te kunnen beoordelen ten aanzien van brandwerendheid. In de huidige betonvoorschriften wordt hier weinig aandacht aan besteed. 

Naast de rekenkundige beoordeling wordt ook het onderwerp detailleren van constructies bij brand behandeld. Dit omdat de detaillering voor een groot deel bijdraagt aan de brandwerendheid van de betonconstructie.
In deze scriptie probeer ik in te gaan op de vraagstukken rondom de rekenkundige bepaling van brandwerendheid bij betonconstructies en de detaillering ervan. Naast dit rapport is ook een computer rekenblad vervaardigd, welke ingezet kan worden als ontwerphulpmiddel bij het ontwerpen van betonnen kolommen en wanden van beton.

De scriptie bestaat uit drie delen te weten:

Deel I: Scriptie (Hoofddocument)
Deel II: Bijlagen (Bijlage)
Deel III: CD-Rom met alle documenten en een computer rekenblad (Bijlage)
Mijn dank gaat uit naar het bedrijf JVZ raadgevend ingenieursbureau te Nijmegen. Ik wil JVZ ingenieurs bedanken voor de mogelijkheid tot afstuderen, het ter beschikking stellen van een werkplek en de begeleiding door dhr. ir. M. Baltussen. Daarnaast wil ik dhr. ing. H. Hartman en dhr. ir. I. Mattens van de Hogeschool van Utrecht, faculteit Natuur en Techniek, afdeling Bouwnijverheid, bedanken voor hun begeleiding.
Ik wens u veel plezier met het lezen van deel I van deze scriptie.
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Samenvatting
In dit rapport is getracht een eenvoudige rekenmethode voor het beoordelen van betonnen kolom- en wandconstructies bij brand op te stellen voor constructeurs. Hierbij is ingegaan op de algemene krachtswerking in betonnen kolom- en wandconstructies, de invloed van een standaardbrand op een kolom of wand en de aandachtspunten bij de detaillering.

De eigenschappen van het beton en betonstaal zijn afhankelijk van de temperatuur van het betreffende materiaal. Naast de temperatuurafhankelijke materiaaleigenschappen, moet ook gelet worden op de detaillering van de constructies. In dit rapport is ook ingegaan op de bouwkundige detaillering met betrekking tot brandwerendheid. Om een en ander inzichtelijk te maken is een aantal bouwkundige details in de bijlagen opgenomen.

Uit dit rapport volgt een eenvoudig te volgen (handmatige) rekenmethode waarbij gebruik gemaakt wordt van GTB grafieken voor de bepaling van de benodigde wapening. Voor deze methode is ook een aantal ontwerptabellen ontwikkeld. 

Naast een eenvoudige methode volgt uit het rapport ook een uitgebreide rekenmethode op basis van theorie van dhr. Bruggeling voor het toetsen van kolomconstructies. 

Voor een snelle toetsing is met de laatste methode een computer rekenblad ontwikkeld. Dit rekenblad stelt de gebruiker in staat om snel en eenvoudig een kolom te toetsen aan de eisen t.a.v. brandwerendheid.

In de bijlagen is een aantal (ontwerp)tabellen opgenomen. De waarden in de tabellen zijn berekend met computer rekenblad. Deze tabellen kunnen eenvoudig vergeleken worden met de in de norm aanwezige tabellen.

1 Inleiding
1.1 Probleemstelling
Beton is een onbrandbaar materiaal. Wat niet wegneemt dat er verzwakkingen optreden door temperatuursstijgingen. De ervaring met betrekking tot de brandwerendheid van betonconstructies is echter goed. De gangbare constructiemethoden, gebaseerd op de betonvoorschriften in combinatie met de specifieke materiaaleigenschappen, leiden blijkbaar tot dit gunstige gedrag.
De beoordelingsmethoden zijn erg beperkt. In veel gevallen kan volstaan worden met een eenvoudige beoordeling op basis van tabellen. Ook wel “minimum-afmetingen-methode” genoemd. Toch is vaak behoefte om te beschikken over een rekenprocedure voor de bepaling van de brandwerendheid van betonconstructies. 
Een factor die de brandwerendheid kan beïnvloeden is het spatten van beton. Hierbij breken stukken van de schil van de constructie af door in het materiaal opgebouwde spanningen. 

Op basis van deze korte probleemanalyse is de volgende probleemstelling gedefinieerd:

	
	Probleemstelling


Vanuit JVZ bestaat de behoefte voor een onderzoek naar de brandwerendheid van betonnen kolommen en wanden. Dit om meer inzicht te verkrijgen in de materie, met als doel een handreiking te verkrijgen voor het beoordelen van kolommen en wanden bij brand tot 120 minuten brandwerenheid. 




1.2 Doelstelling
Uit de probleemstelling volgt de volgende doelstelling:
	
	Doelstelling


Het verkrijgen van inzicht in de rekenkundige beoordeling van betonconstructies. (Kolommen en wanden.) En het verkrijgen van inzicht in de bijzondere aspecten bij brandwerendheid, zoals spatten van het beton.



1.3 Vraagstelling
De hoofdvragen die beantwoord moet worden zijn de volgende:

· Hoe kunnen gewapend betonnen kolommen en wanden binnen een raamwerk rekenkundig beoordeeld worden ten aanzien van  brandwerendheid, ten einde de afmetingen te verkleinen t.o.v. in de norm aanwezige waarden?
· Wat zijn de problemen en aandachtspunten waar men rekening mee moet houden bij de detaillering van constructies en bouwkundige knooppunten in een brandsituatie.  

Deze hoofdvragen kunnen worden onderverdeeld in een aantal deelvragen, die vervolgens worden vertaald in de onderzoeksmethode.
Deelvragen:
· Hoe is de krachtswerking in gewapend betonnen kolommen/wanden binnen een raamwerk;

· Hoe is de krachtswerking in gewapend betonnen kolommen/wanden binnen een raamwerk tijdens een brand;

· Met welke belastingen en belastingcombinaties moet rekening gehouden worden bij een brandsituatie;

· Wat zijn aandachtspunten bij het ontwerpen van betonnen kolommen en wanden die een bepaalde brandwerendheid vereisen.
· Wat is het gedrag van  bouwmaterialen tijdens een brand;

· Wat zijn veel voorkomende knelpunten bij de detaillering van bouwconstructies.

De verschillende deelvragen zullen al dan niet in verweven vorm aan bod komen in dit rapport. Met name aandachtspunten voor de detaillering zullen op meerdere plekken in  het verslag aanwezig zijn.

1.4 Onderzoeksmethode
Dit rapport voorziet in een methode om een rekenkundige beoordeling van betonnen kolommen en wanden bij brand te kunnen maken. De gebruikte rekenmethode wordt eerst toegelicht om hierin meer inzicht te verkrijgen. 

Na deze introductie in betonconstructies zal de invloed van de verhitting op de materialen en andere aspecten bij de berekening van de brandwerendheid toegelicht worden. 

In de bijlagen zal de gebruikte rekenmethode toegepast worden in een aantal rekenvoorbeelden. Deze berekeningen zullen getoetst worden aan de hand van een andere veelgebruikte methode om de juistheid ervan te verifiëren.
2 Betonnen kolom- en wandconstructies
2.1 Algemeen

Om meer inzicht te verkrijgen in betonconstructies is een algemeen gedeelte opgenomen over de krachtswerking in betonconstructies. Hierbij is gebruik gemaakt van de theorie beschreven in een dictaat van Prof.dr.ir. A.S.G. Bruggeling en m.m.v. ir. W.A. de Bruijn. Beiden docent aan de voormalig Technische Hogeschool te Delft.

· Hoe is de krachtswerking in gewapend betonnen kolommen/wanden binnen een raamwerk.
Met het oog op het leesbaar houden van dit document is een samenvatting van de bestudeerde theorie in dit hoofdstuk opgenomen. De volledige tekst is in de bijlagen ondergebracht.
2.2 Inleiding betonnen kolom- en wandconstructies
Kolommen en wanden zijn constructies die gelijktijdig op buiging en normaalkracht worden belast. Het zal duidelijk zijn dat het berekenen van dit soort constructies gecompliceerder is dan constructies die enkel op buiging worden belast.

Om dit soort constructies te berekenen wordt gebruik gemaakt van een universele procedure. Hierbij wordt uitgegaan van veronderstellingen die vervolgens door berekening worden gecontroleerd en systematisch worden bijgesteld tot de juiste oplossing is verkregen. De juiste oplossing wordt dus verkregen door iteratie. Bij deze aanpak is een computer of een programmeerbare rekenmachine een handig en gewenst hulpmiddel. 

2.3 Toetsing volgens voorschriften
2.3.1 Algemeen

Een betonconstructie dient berekend en getoetst te worden met inachtneming van de eisen en voorwaarden gesteld in  NEN6720, voorheen VBC (1995).  Wanneer we ons beperken tot kolom- en wandconstructie zijn de volgende onderwerpen van belang:

· Belastingen en combinaties volgens NEN6702 (2001);

· Materiaaleigenschappen volgens NEN6720;

· Betoneigenschappen;

· Betonstaaleigenschappen.
· Schematisering en krachtsverdeling volgens NEN6720;

· Beginexcentriciteit (aanwezig/minimaal);

· 2e orde excentriciteit;

· Totale excentriciteit;

· Slankheid;

· Kniklengte.
· Dimensionering en toetsing volgens NEN6720;

· Buiging en normaalkracht;

· Doorbuiging;

· Scheurvorming.

· Detaillering volgens NEN6720.
· Detaillering beton;

· Detaillering wapening.

2.3.2 Schematisering en krachtsverdeling
De schematisering en krachtsverdeling wordt vastgesteld volgens NEN 6720 (1995). 
2.3.3 Dimensionering en toetsing van de doorsnede

In ieder doorsnede moet volgens NEN 6720 (1995) worden voldaan aan:


Md ≤ Mu
Waarin:

Mu
is het bij de rekenwaarde van de in het zwaartepunt van de doorsnede aangrijpende normaalkracht behorende uiterst opneembare buigend moment;

Md
is de rekenwaarde van het maximaal buigend moment ten gevolge van de voorgeschreven belastingcombinaties.

In op buiging en/of normaaldrukkracht belaste doorsneden moet voor de rekenwaarde van het maximale buigend moment Md ten minste de waarde Md = 0,1 h N’d worden aangehouden. Hierin zijn  h en N’d respectievelijk de hoogte van de beschouwde doorsnede en de rekenwaarde van de normaalkracht (exclusief voorspanning).
Bij de bepaling van Mu wordt uitgegaan van de volgende uitgangspunten:

· Het beton kan geen trekspanningen opnemen;

· De verlengingen en verkortingen van het beton en de wapening zijn recht evenredig met de afstand tot de neutrale lijn;

· Het verband tussen σs en εs  moet worden ontleend aan het spanning-rekdiagram van betonstaal volgens 6.2.5 van NEN6720 (1995);

· Het verband tussen σ’b en ε’b  moet worden ontleend aan het spanning-rekdiagram van beton volgens 6.1.4 van NEN6720 (1995);
· De hoogte van de betondrukzone moet voldoen aan het gestelde paragraaf 2.4.4. 
Het uiterst opneembaar moment kan (zonder voorspankracht) berekend worden uit:


Mu = N’d * (zb – y) + ΣNs * (ds * y)

Waarin :

N’d
is de rekenwaarde van de normaalkracht (n.b. bij een trekkracht negatief invoeren);
Ns
is de kracht in het betonstaal ( bij drukwapening negatief);
y
is de afstand tussen de drukresultante en de meest gedrukte rand;
ds
is de afstand tussen het betonstaal en de meest gedrukte rand;

zb
is de afstand tussen de elastische zwaartelijn en de meest gedrukte rand.

Het maximale moment is afhankelijk van de afstand y. Deze is te bepalen door middel van een iteratieve berekening waarbij na iedere iteratie de spanningen in staal en beton worden vastgesteld. Afhankelijk van de nieuw verkregen waarden voor de spanningen wordt een nieuwe berekening gemaakt waarbij y als onbekende wordt opgelost.

2.4 Bepalen van uiterst opneembaar moment

2.4.1 Algemeen

In deze paragraaf wordt de algemene toetsingsformule uit 2.3.3 kort toegelicht.
2.4.2 Relatieve normaalkracht 
De relatieve grootte van de normaalkracht is bij buiging met normaalkracht een belangrijke parameter. Je zou kunnen stellen dat de relatieve normaalkracht de benuttinggraad is. Een relatieve normaalkracht van 0,6 wil dus zeggen dat de doorsnede voor 60% is benut, voor wat betreft normaalkrachten. De relatieve normaalkracht αN is te bepalen met:

	
	αN = 
	N’d
	

	
	
	Abeton * f’b + Astaal * fs
	


Voor zuivere buiging geldt αN = 0 en voor bezwijken op zuiver centrische druk αN = 1. 
In dit rapport wordt niet ingegaan op scheurvorming en scheurwijdte. De relatieve normaalkracht αN is in de praktijk in bijna alle gevallen voldoende hoog zodat  de scheurwijdte in het gebruiksstadium geen probleem vormt. Bij een te hoge relatieve normaalkracht is de kolom zeer gevoelig voor uitbuigingen. 

2.4.3 Het M-N-ϰ diagram
Een M-N-ϰ diagram is een diagram waarbij momenten tegen krommingen worden uitgezet bij een vaste normaalkracht. De kromming zegt iets over de uitbuiging en over de stijfheid van de constructie. Door het bepalen van het M-N-ϰ diagram wordt inzicht verkregen in het vervorming- en bezwijkgedrag van het constructie-element. 

Bij het bepalen van het M-N-ϰ diagram worden de uitgangspunten gehanteerd, zoals genoemd in 2.3.3.
Een M-N-ϰ diagram wordt gekenmerkt door een viertal karakteristieke punten, welke niet altijd gelijktijdig behoeven op te treden. Deze punten zijn:

1. Het breukmoment


: Mu
; ϰu;

2. Het vloeimoment trekwapening
: Me 
; ϰe;
3. Het vloeimoment drukwapening
: Mb;pl 
; ϰb;pl;
4. Het ontspanmoment


: Mr 
; ϰr.

Voor een M-N-ϰ diagram zie de losse bijlagen in deel II van deze scriptie. Omdat deze punten niet altijd optreden is het handig om met de berekening van Mu te beginnen. Wanneer Mu bekend is kan bepaald worden welke andere punten optreden. Voor de bepaling van de sterkte van de kolom/wand, al dan niet in brandsituatie, is de bepaling van Mu voldoende.
Een kolom dient als bezweken te worden beschouwd als:

· Of het vloeimoment in de trekwapening wordt bereikt;

· Of het breukmoment van het beton wordt bereikt.

2.4.4 Methode voor bepaling van M-N-ϰ diagram
De karakteristieke punten worden vastgesteld door middel van iteratie. Dit omdat dit een relatief eenvoudige procedure is. 
De procedure is voor bijna alle punten nagenoeg gelijk. Hierbij is de berekening het eenvoudigst wanneer uitgegaan wordt van de vervormings-toestand. 
· Men neemt een vervormingstoestand aan die rekening houdt met de eigenschappen van het te bepalen punt;

· Men bepaalt de inwendige normaalkracht Ninw;

· Men beziet of Ninw ≈ Nuitw en men neemt zolang hieraan niet wordt voldaan, een nieuwe vervormingstoestand aan, enz.;

· Men bepaalt M en ϰ.
Voor de berekening zijn twee gevallen te onderscheiden, te weten:

· y groter dan h;

· y kleiner of gelijk aan h.

In de meeste gevallen zal y kleiner zijn dan h. De te volgen rekenmethode voor bepaling van y is in onderstaand stroomschema samengevat. De toelichting hierop is in de bijlagen opgenomen.
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Figuur 1 - Stroomschema bepaling Mu en ϰu voor y ≤h

Ten behoeve van een algemene toepassing is het nodig om tekenafspraken te maken. Voor onze berekening geldt:

· Een negatieve waarde voor spanningen (σ) betekent een  drukspanning;

· Een negatieve waarde voor rekken (ε) betekend een verkorting;

2.4.5 Bepalen Mu en ϰu voor het geval y ≤ h

In Figuur 2 is de vervormingstoestand voor het breukmoment Mu getekend. Hierbij is de bekende parameter εbr =  ε’b;u. Uit deze aangenomen vervormingstoestand kan de spannings-toestand worden afgeleid, en de vergelijkingen voor het verticale evenwicht worden opgesteld. Immers ∑V = 0.
[image: image2.emf]


Figuur 2 – Vervorming- en spanningtoestand behorende bij Mu en ϰu
Als het breukmoment bekend is, kan bepaald worden welke overige karakteristieke punten er zullen optreden. Uitgaande van de vervormingstoestand geldt:
· Het vloeimoment trekwapening Me;1 zal alleen optreden indien: 
εs;l > εsy
· Het vloeimoment drukwapening Me;2 zal alleen optreden indien:
-εs;r > εsy
· Het ontspanmoment Mr zal alleen optreden indien: 


y < h
2.4.6 Bepalen Mu en ϰu voor het geval y > h

Wanneer voor het geval y > h op dezelfde wijze te werk wordt gegaan, dan wordt een te grote betondrukkracht in rekening gebracht. Het gedeelte van de betondrukzone buiten de doorsnede levert geen bijdrage tot de grootte van de betondrukkracht. Zie ook 
Figuur 3
 .
[image: image3.emf]


Figuur 3 - Vervormings- en spanningstoestand voor y > h 
2.4.7 Bepaling overige karakteristieke punten
De bepaling van de overige karakteristieke punten valt buiten het beschouwinggebied van dit rapport. 

3 Brandwerendheid van 
kolom- en wandconstructies
3.1 Algemeen
In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de volgende deelvragen:

· Met welke belastingen en belastingcombinaties moet rekening gehouden worden bij een brandsituatie;

· Wat zijn aandachtspunten bij het ontwerpen van betonnen kolommen en wanden die een bepaalde brandwerendheid vereisen.

· Wat is het gedrag van  bouwmaterialen tijdens een brand;

· Wat zijn veel voorkomende knelpunten bij de detaillering van bouwconstructies.

3.2 Inleiding
Brandveiligheid is een veelgehoord begrip. Maar wie stelt eisen aan de brandwerendheid? 

In de eerste plaats worden eisen gesteld door de overheid. Daarnaast kunnen ook door verzekeringsinstellingen en de groep van gebruikers, eigenaars en beheerders eisen gesteld worden. De eisen gesteld door de overheid zijn echter het meest dwingend. 
De eisen die de overheid stelt worden in het Bouwbesluit rechtstreeks geregeld. Deze eisen hebben als doel:
· Ongevallen bij brand zoveel mogelijk te voorkomen;

· Schade aan belendingen te voorkomen dan wel te beperken;

· Schade in en aan gebouwen beperken, met bijzondere aandacht voor gebouwen met bijzondere betekenis voor de maatschappij.

In het bouwbesluit is een tabel opgenomen waarin de brandwerendheid met betrekking tot bezwijken is aangegeven. Er worden regels gegeven omtrent beperking van het ontstaan van een brandgevaarlijke situatie, beperking van de ontwikkeling en uitbreiding van brand en rook. Verder worden behandeld: vluchtmogelijkheden, het voorkomen en beperken van ongevallen, en brandbestrijding.

3.3 Beoordelingsmethoden
Volgens het Bouwbesluit is voor de bepaling van de brandwerendheid met betrekking tot bezwijken zowel de rekenkundige bepaling volgens NEN 6071 (2001) als de experimentele bepaling volgens NEN 6069 toegestaan. Onderzoeken hebben aangetoond dat beide methoden nagenoeg dezelfde resultaten geven voor wat betreft de brandwerendheid.

Voor de bepaling van de brandwerendheid met betrekking tot de brandscheidende functie is volgens het Bouwbesluit alléén de experimentele bepalingsmethode toegestaan. Op grond het gelijkwaardigheidprincipe is in de praktijk ook een beoordeling op grond van analogie met brandproeven mogelijk. Dit betekend dat oude onderzoeksresultaten bij een gelijkwaardige situatie gebruikt mogen worden zonder een nieuwe proef te hoeven uit-voeren.
Er zijn diverse onderzoeken verricht naar het werkelijke temperatuurverloop in constructies. Uit de onderzoeken volgde dat het werkelijke temperatuurverloop sterk afhangt van factoren als ventilatie en de aard van de aanwezige brandbare materialen. 
De standaardbrandkromme is in dit rapport opgenomen als uitgangspunt voor de temperatuurverdeling en uiteindelijk de beoordeling van de brandwerendheid.

De brandwerendheid van een constructie onderdeel kan op verschillende manieren worden bepaald, te weten:

· Door middel van brandproeven;

· Door middel van een berekening;

· Met behulp van tabellen.

De gegeven waarden voor minimale afmeting en wapeningsafstand in de tabellen kunnen soms wat conservatief zijn. Het is daarom interessant om te kijken wat de verschillen zijn met een rekenkundige beoordeling. 
Wanneer men de rekenkundige bepalingsmethode volgens NEN 6071 (2001) toepast, moet bij brandwerendheid met betrekking tot bezwijken worden voldaan aan de volgende voorwaarden:

· Aan de voorgeschreven eisen ten aanzien van de sterkte van de bouwconstructie, met uitzondering van die bij brand, moet zijn voldaan (Zie ook 4.1.1 NEN 6720);
· Ten aanzien van het spatten van beton moet de breedte of dikte van platen en wanden, in mm, gelijk zijn of groter dan (80 + 3,3 σ’b;d);

· Detailleringen moeten voldoen aan het gestelde in hoofdstuk 12 van NEN 6071(2001) Zie ook 3.8.
Bij brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie moet worden voldaan aan de volgende voorwaarden:

· Aan de voorgeschreven eisen ten aanzien van de sterkte van de bouwconstructie, met uitzondering van die bij brand, moet zijn voldaan (Zie ook 4.1.1 NEN 6720);

· Ten aanzien van het spatten van beton moet de breedte of dikte van platen en wanden, in mm, gelijk zijn of groter dan (80 + 3,3 σ’b;d);

· Voegconstructies moeten voldoen aan het gestelde in hoofdstuk 12.4 van NEN 6071 (2001) Zie ook 3.8.
3.3.1 Beoordeling van de brandwerendheid door middel van berekening 

De brandwerendheid met betrekking tot bezwijken kan als volgt worden bepaald: 

· Het draagvermogen van een constructiedeel is mede afhankelijk van de sterkte eigenschappen van de samenstellende materialen;

· Voor de bepaling van het draagvermogen kunnen dezelfde rekenregels gebruikt worden als voor de bepaling van het draagvermogen bij kamertemperatuur;

· De eigenschappen van de samenstellende materialen zijn afhankelijk van de temperatuur;

· Het temperatuurverloop in de doorsnede als functie van de tijd is afhankelijk van de toegevoerde warmte, vorm en afmetingen van het element;

· Uit het temperatuurverloop in de doorsneden volgt het verloop van de materiaalsterkten en daaruit volgt het verloop van het draagvermogen als functie van de brandduur;

· De brandwerendheid met betrekking tot bezwijken is de brandduur waarbij de constructie nog net niet bezweken is;

· Bij statisch onbepaalde constructies kunnen thermische vervormingen niet vrij optreden en ondergaan de verhitte elementen ter plaatse van de opleggingen extra normaalkrachten en/of momenten. Hiervoor moet het verloop van de stijfheid bekend zijn. De extra normaalkrachten en/of momenten kunnen als uitwendige belastingen worden beschouwd. De brandwerendheid is te bepalen door zowel de belasting als het draagvermogen als functie van de tijd te berekenen.

De criteria voor brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie zijn vlamdichtheid en thermische isolatie. De mogelijkheden voor de rekenkundige beoordeling van de vlamdichtheid zijn beperkt. Een goede beoordeling kan gemaakt worden op grond van analogie met behulp van tabellen. Een rekenkundige beoordeling van de thermische isolatie is daarom ook niet nodig. 
3.3.2 Beoordeling van de brandwerendheid met tabellen

Om een snelle beoordeling te kunnen maken zonder of met weinig rekenwerk zijn tabellen voorhanden. De resultaten in de tabellen zijn door proeven vastgesteld. Hierbij zijn de belangrijkste afmetingen en de brandwerendheid vastgelegd bij toepassing van bepaalde materialen en bepaalde materiaalspanningen. De methode wordt ook wel “minimum-afmetingen-methode” genoemd.
3.3.3 Temperatuurverloop bij brand

Het werkelijke temperatuurverloop is erg moeilijk te voorspellen. Dit komt door de grote hoeveelheid randvoorwaarden die aanwezig zijn. Daarom wordt gebruik gemaakt van de standaardbrandkromme die voor veel situaties toepasbaar is. De standaardbrandkromme geeft het verloop van de temperatuur-tijdkromme in de ovenruimte bij een beproeving volgens NEN 6069 aan. Volgens NEN 6069 moet hiervoor worden aangehouden:

θ = 345 log10 (8t + 1) + θ0
waarin:

θ
is de getalswaarde van de temperatuur in de ovenruimte in °C, gemeten op een afstand van 100 mm van het proefstuk;

θ0
is de getalswaarde van de aanvangstemperatuur in de oven;

t
is de getalswaarde van de tijd in minuten.

De grootte van de vereiste brandwerendheid is mede afhankelijk van de grootte van de vuurbelasting. De vuurbelasting is de hoeveelheid brandbaar materiaal in een ruimte uitgedrukt in kg vurenhout per m2.

In de Nederlandse normen wordt er van uitgegaan dat een vuurbelasting V leidt tot een brand, waarvan het effect overeen komt met een standaardbrand gedurende V minuten. De vuurbelasting kan worden bepaald met NEN 6090 (Bepaling van de vuurbelasting). Zie hiervoor ook de bijlagen en het computerwerkblad.
3.4 Brandwerendheid van kolommen en wanden in beton

3.4.1 Omstandigheden

Kolommen en wanden worden beïnvloed door een aantal omstandigheden die van invloed zijn op het gedrag van deze constructies bij brand.
De stabiliteitsvoorziening in het raamwerk
Kolommen kunnen bijdragen aan de stabiliteit van en gebouw. De stabiliteit kan bij kolommen onder meer verkregen worden door de stijfheid van de knopen.

De plaats van de kolom of wand in het gebouw
De wijze van verhitting en de extra krachten en momenten waaraan een kolom of wand bij brand eventueel wordt blootgesteld, hangt onder meer af van de plaats ervan in een gebouw. Wanden die blootgesteld worden aan windbelasting en een lage verticale belasting kunnen een belangrijke rol spelen bij de stabiliteit.

De verbinding met de overige constructie

De kolommen kunnen op verschillende manieren verbonden zijn met de daarop rustende vloerconstructie, te weten:

· Kolommen of wanden die aan beide einden buigstijf met de constructie zijn verbonden;

· Kolommen of wanden die aan één uiteinde buigstijf en aan het andere einde scharnierend met de constructie zijn verbonden;

· Kolommen of wanden die aan beide zijden scharnierend met de constructie zijn verbonden.

Bij toepassing van een vlakke plaatvloer kan een kolom direct aansluiten op de vloer. Bij brand kunnen grote momenten en dwarskrachten ontstaan in de vloer ter plaatse van de kolom. Hier bestaat het gevaar dat de kolom zonder toepassing van een kolomkop kan bezwijken op dwarskracht. 

De grootte van de aanwezige belasting bij brand

Bij kolommen en wanden is het aandeel van het eigen gewicht van de constructie (vloeren, balken, kolom of wand) groter dan bij vloeren. Het effect van de belastingverlaging volgens de voorschriften op de brandwerendheid is bij kolommen dus minder groot.
De aansluitende constructie kan bij brand ter plaatse van de aansluiting, op kolommen en wanden grote horizontale krachten uitoefenen. Hierdoor kunnen verplaatsingen optreden. De te verwachten krachten en verplaatsingen zijn belangrijker naarmate de oppervlakken van de verwarmde aansluitende vloerconstructie groter zijn.

3.4.2 Gedrag van kolommen bij brand

3.4.2.1 Algemeen

Het gedrag van kolommen is te onderscheiden in de volgende twee gevallen:

· Kolommen die bij verhitting door brand zijn belast door een constante uitwendige normaaldrukkracht en momenten en die aan de uiteinden geen horizontale verplaatsing kunnen ondergaan, maar waarbij wel hoekverdraaiingen van de uiteinden mogelijk zijn;

· Kolommen die bij verhitting door brand zijn belast door een uitwendig moment aan de uiteinden, waarbij de uiteinden geen horizontale verplaatsingen en geen verplaatsingen in de asrichting kunnen ondergaan, maar waarbij wel hoekverdraaiingen van de uiteinden mogelijk zijn.

Het gedrag van kolommen bij brand is van een groot aantal factoren afhankelijk. In CUR rapport 153 worden de belangrijkste factoren besproken, zoals die onder laboratorium-omstandigheden zijn beproefd. Uitgangspunt daarbij is het onderzoek Sonder-forshungsbereich 148 (TU te Braunschweig), aangevuld met beschouwingen uit Nederlandse onderzoeken. De belangrijkste factoren zijn:
· Slankheid (l/h);

· Beginexcentriciteit e0 (e0/h);

· Wapeningspercentage;

· Betondekking (c);

· Belastingniveau;

· Wel of niet belemmerde vervorming in lengterichting.

3.4.2.2 Gedrag
Er is veel onderzoek verricht naar het gedrag van kolommen tijdens brand. In CUR rapport 153 (1994) is een beschouwing over de in de vorige paragraaf genoemde factoren bij brandproeven, opgenomen. De bij brandproeven beschouwde kolom heeft de volgende eigenschappen: 
· Afmetingen 300x300 mm;

· Wapeningsafstand (a) = 40 mm;

· Betondruksterkte f’b = 30 N/mm2;

· Elasticiteitsmodulus beton E’b = 30.000 N/mm2;

· Betonstaal fs = 420 N/mm2;

· Elasticiteitsmodule staal Es = 210.000 N/mm2;

· Wapening 6 ø 20 (ω0 = 2 %).
Conclusies uit het onderzoek zijn:
Slankheid (hoge invloed)
Bij toenemende slankheid neemt bij een constante excentriciteit de brandwerendheid af. Dit komt door het toenemen van de uitbuiging tijdens brand met het toenemen van de slankheid.
Excentriciteit (kleine invloed)
De beginexcentriciteit heeft een geringe invloed op de brandwerendheid, mits de kolommen bij kamertemperatuur dezelfde veiligheidsmarge ten aanzien van bezwijken bezitten. Bij geringe excentriciteiten is een geringe verhoging van de brandwerendheid gevonden. Dit wordt voornamelijk veroorzaakt door het gunstige doorsnedegedrag. Het relatief koude centrum wordt bij geringe excentriciteit zwaarder belast dan bij aanwezigheid van grotere excentriciteiten.
Wapeningspercentage (grote invloed)
Hoe meer wapening hoe meer belasting opgenomen kan worden. Door de ligging van het betonstaal in het randgebied van de kolom zal de draagkracht van een kolom met een hoog wapeningspercentage relatief sneller aflopen dan een kolom met een laag wapeningspercen-tage.
Betondekking (zeer grote invloed)
Eén van de belangrijkste parameters is de betondekking. Een grote betondekking zorgt ervoor dat de temperatuur in het betonstaal minder hoog is dan bij een kleine betondekking. Afwijkingen van de voorgeschreven waarden voor de betondekking tijdens de uitvoering kan een grote invloed hebben op de brandwerendheid van de kolom.

Belastingniveau (neutraal)
Bij het vervorminggedrag van kolommen is het kruipgedrag bij hoge temperatuur (transient strain) een belangrijke parameter. Uit onderzoeken van TNO-Bouw met het eindige-elementenprogramma DIANA is geconcludeerd dat de vervormingen onder belasting beperkt blijven door invloed van de ‘transient strain’. Voor de ‘transient strain’ wordt een waarde van ktr = 2,35 gevonden die goede overeenkomsten levert met de experimenten.
Wel of geen belemmerde vervorming in lengterichting
Kolommen met een volledig belemmerde vervorming in de lengterichting komen in de praktijk niet voor. Toch is inzicht hierin belangrijk. Het relaxatiegedrag van kolommen is hierbij essentieel. Er zijn diverse onderzoeken uitgevoerd die de invloed van een belemmerde vervorming is onderzocht. Uit een experiment met het eindige-elementenprogramma  DIANA volgt dat de aanwezige normaalkracht F = 740 kN tijdens brand toeneemt tot circa 1300 kN, na 20 à 25 minuten brand. De grootte van de normaalkracht neemt daarna weer af tot de oorspronkelijke waarde, waarna bezwijken optreedt. In een onderzoek van Foeken (Rijswijk, 1985) is aangetoond dat de ‘transient strain’ een belangrijke reductie van de optredende normaalkracht oplevert.
Praktijkomstandigheden

In de praktijk komen de bovenstaande gevallen nauwelijks voor. De vervormingen van de uiteinden van de kolom zijn gedeeltelijk belemmerd en de uitwendige momenten en normaalkrachten zullen daarom niet constant zijn.
Bij kolommen kan tijdens brand een toename van de normaalkracht optreden, waardoor de getalswaarde van de brandwerendheid in minuten lager wordt. In werkelijkheid vind een belemmering van de hoekverdraaiing plaats door de aansluitende constructie. Dit levert een verhoging van de brandwerendheid op. Dit is door onderzoek van Haksever (1980) bevestigd.

Een verlaging van de getalswaarde van de brandwerendheid wordt veroorzaakt door krachten en opgelegde vervormingen door horizontale constructiedelen. Hierdoor kan de moment-, dwarskracht- en normaalkrachtcapaciteit worden overschreden. Exacte berekeningsmethoden ten aanzien van deze mechanismen zijn momenteel niet voorhanden. Daarom zal een kolom zorgvuldig moeten worden ontworpen. Een niet de krappe beugelwapening is hierbij gunstig. Daarnaast dient de lengte-uitzetting van de kolom zoveel mogelijk te worden beperkt. Dit kan door brandscheidende wanden aan te brengen en door voldoende voegconstructies  aan te brengen in het bouwwerk.

Bij raamwerken zijn vaak extra reserves ten aanzien van het draagvermogen aanwezig door de samenwerking van de diverse onderdelen. Door herverdeling van momenten kunnen trekspanningen ontstaan op plaatsen waar bij kamertemperatuur een drukkracht heerste. Bij het ontwerpen kan hiermee rekening gehouden worden door de wapening zowel op de druk- als de trekkracht te dimensioneren. 

3.4.3 Rekenkundige bepaling van de brandwerendheid van kolommen

3.4.3.1 Algemeen
Voor de temperatuurverdeling in kolommen onder standaardbrand-omstandigheden wordt in dit rapport uitgegaan van reeds bekende temperatuurverlopen uit de literatuur zoals ook te vinden in de bijlage. De rekenmethode die in dit rapport gebruikt wordt voor de bepaling van de brandwerendheid is gebaseerd op de methode met toeslagexcentriciteit. (ec methode) Het voordeel is dat bestaande GTB grafieken gebruikt kunnen worden bij controle- en handberekeningen.
3.4.3.2 Berekeningprincipes
De berekenmethode voor de brandwerendheid van kolommen in dit rapport is als volgt: 

· Berekening draagvermogen wordt teruggebracht tot  doorsnedeberekening;
· De eigenschappen van het beton wordt bepaald met de 500 °C rekenregel (paragraaf 3.5.3.2) en door het gebruik van grafieken;

· De eigenschappen van het betonstaal wordt bepaald door gebruik van grafieken en het in rekening brengen van een reductiefactor op de sterkte van het betonstaal (paragraaf 3.5.3.5);

· Het draagvermogen wordt berekend volgens de methode uitgelegd in hoofdstuk 2 en gecontroleerd aan de hand van GTB grafieken;

· De brandwerendheid is het tijdstip waarop de kolom nog net niet bezwijkt ten gevolge van de uitwendige belastingen.
Omdat de kolomslankheid tijdens brand afneemt dient overeenkomstig een verhoogde slankheid in rekening gebracht te worden. Bij toepassing van de methode volgens hoofdstuk 2 kan de verhoogde slankheid pas aan het eind van de berekening worden meegenomen. Dit komt doordat de gehele doorsnede met gereduceerde materiaalsterkten wordt doorgerekend. De gebruikte methode voorziet niet in een mogelijkheid om de verhoogde slankheid hierin mee te nemen. Door het uitgerekende uiterst opneembaar moment te vermenigvuldigen met een correctiefactor kan de verhoogde slankheid alsnog in rekening gebracht worden. 

Deze correctiefactor is gedefinieerd als de gereduceerde hoogte gedeeld door de oor-spronkelijke hoogte
3.4.3.3 Toepassen van de rekenprocedure
Het toepassen van de rekenprocedure volgt uit het aannemen van de materiaaleigenschappen volgens paragraaf 3.5 en het volgen van de rekenmethode volgens hoofdstuk 2. In de bijlagen is een aantal rekenvoorbeelden opgenomen waarin de rekenmethode inzichtelijk is gemaakt.
3.4.4 Rekenkundige bepaling van de brandwerendheid van dragende wanden
De brandwerendheid van een dragende wand in gewapend of ongewapend beton is onder meer afhankelijk van: 

· Invloed van de temperatuur;

· Materiaaleigenschappen;

· Geometrie;

· Randvoorwaarden.

Brandwerendheid bij wanden is in te delen in twee categorieën, te weten:

· Brandwerendheid met betrekking tot bezwijken;

· Brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie.
De rekenkundige bepaling van de brandwerendheid van wanden is complex. Dit komt doordat er rekening gehouden moet worden met 2e orde effecten. Deze zijn vooral van invloed bij eenzijdig verhitte wanden. 

Wanneer een wand tweezijdig wordt verhit is het toepassen van de rekenmethode zoals die bij vierzijdig verhitte kolommen mogelijk. Bij éénzijdig verhitte wanden kan waarschijnlijk volstaan worden met een eenvoudige berekening. Deze is omwille van tijd en onvoldoende literatuur hierover niet in dit rapport opgenomen. Eénzijdig verhitte wanden kunnen voorlopig alléén beoordeeld worden op grond van analogie met behulp van grafieken en tabellen.

Ten behoeve van de beoordeling van de brandwerendheid van wanden in een constructie en het gedrag van het gehele bouwwerk moet rekening worden gehouden met mogelijk ongunstige effecten van verplaatsingen van de uiteinden van de wanden door horizontale verplaatsingen in vloeren en balken. Op grond van onderzoek is in de normen gesteld dat voor een brandwerendheid tot en met 120 minuten en een hart op hart afstand van de wanden tot ca. 8 meter, de invloed van de horizontale verplaatsingen verwaarloosbaar wordt geacht.
3.5 Gegevens voor een rekenkundige beoordeling van de brandwerendheid

3.5.1 Algemeen

Voor de beoordeling van de sterkte van een betonconstructie zijn de volgende gegevens benodigd: 

· Afmetingen van het constructie-element;

· Plaats van het staal in de doorsnede;

· De toegepaste materialen;

· De belasting en oplegcondities.

Met bovenstaande gegevens kunnen de materiaalspanningen bij kamertemperatuur worden berekend. 

Belangrijke gegevens bij de bepaling van de brandwerendheid zijn:

· De temperatuurverdeling in de constructie;

· De temperatuurinvloed op de materiaaleigenschappen.

De bepaling van het maximale opneembare uiterste moment bij brand is gelijk aan de bepaling ervan bij kamertemperatuur.

3.5.2 Temperatuurverdeling
Het temperatuurverloop in de constructie kan worden bepaald door berekening volgens de wetten van de thermodynamica. 

Voor eenvoudige constructies in een normale brandsituatie kan de temperatuurverdeling eenvoudig bepaald worden met behulp van grafieken. 
De temperatuur van de wapening in de hoeken van een vierzijdig verhitte kolom kan hoger zijn dan de temperatuur van de tussenliggende staven. In dit rapport wordt gerekend me een gemiddelde staaltemperatuur volgens NEN 6071 (2001).

(Zie ook de bijlage ‘Temperatuurverdeling in doorsneden van wanden en kolommen’)

3.5.3 Materiaaleigenschappen bij brand

3.5.3.1 Druksterkte beton
Binnen de gehanteerde rekenmethode kan voor de druksterkte van beton tijdens brand worden uitgegaan van de gemiddelde sterkte over de betondoorsnede op basis van de gemiddelde temperatuur.
Voor  de rekenwaarde van de druksterkte van beton moet de volgende waarde worden aangehouden:

	f’b;θ;d = k’b .
	f’b;rep

	
	γm


Waarin:

f’b;θ;d 
is de rekenwaarde van de druksterkte bij verhoogde temperatuur, in N/mm2;
f’b;rep 
is de representatieve waarde van de druksterkte bij kamertemperatuur, in N/mm2;

γm
is de materiaalfactor, die moet worden gelijkgesteld aan 1;
k’b
is de temperatuurafhankelijke correctiefactor berekend volgens:

	
	k’b = 1 - 
	Θb - 200

	
	
	650


Waarin Θb de temperatuur is van het beton in °C.
De waarde kan ook bepaald worden met figuur 3 in NEN6071 (2001). Zie bijlagen voor figuur.

3.5.3.2 Druksterkte beton vereenvoudigd

In tegenstelling tot het gestelde in 3.5.3.1, mag de druksterkte ook volgens de vereenvoudigde rekenregels bepaald worden. Hierbij kan dan worden afgezien van een lastige berekening van de temperatuurverdeling in de doorsnede. 

Van de volgende mechanische eigenschappen van beton mag worden uitgegaan:

f’b;θ;d = f’b;d en fb;θ;d = fb;d voor θb ≤ 500 °C

f’b;θ;d = 0 en fb;θ;d = 0 voor θb ≥ 500 °C
Waarin:

θb
is de temperatuur van het beton;

f’b;d

is de rekenwaarde van de druksterkte van het beton bij kamertemperatuur; 

fb;d

is de rekenwaarde van de treksterkte van het beton bij kamertemperatuur. 

De dikte van de buitenschil waarover de temperatuur een waarde hoger dan 500 °C bereikt, blijkt voor kolommen vrijwel onafhankelijk van de doorsnede afmeting te zijn.
De doorsnedevermindering van rechthoekige kolommen bij toepassing van de 500 °C regel kan afgelezen worden uit Tabel 1 afkomstig uit CUR rapport 153 (1994)

Tabel 1– Doorsnedevermindering kolommen in relatie tot brandduur

	Brandduur in minuten
	Doorsnedevermindering per zijde in mm

	30
	5

	60
	20

	90
	38

	120
	57


Zie ook de bijlage ‘Temperatuurverdeling in doorsneden van wanden en kolommen’
De gemiddelde druksterkte tijdens brand wordt bepaald uit:

	
	f'bθ = 
	Abθ
	* f’b 

	
	
	Ab
	


Waarin:

f’bθ

is de gemiddelde druksterkte van beton bij hoge temperaturen in N/mm2;

f’b

is de druksterkte van beton bij kamertemperatuur in N/m2;
Abθ
is het oppervlak van de gereduceerde kolomdoorsnede tijdens brand.

De gemiddelde druksterkte bij brand kan ook bepaald worden door de waarden uit Tabel 2 te vermenigvuldigen met de karakteristieke kubusdruksterkte van beton. (Zie ook de uitgebreide tabel in de bijlagen.)
Tabel 2 – Waarden van f'bθ / f'ck als functie van kolomafmeting en brandwerendheid

	KOLOM
	 
	f'bθ / f'ck
	 
	 
	 

	kolomafmeting (mm2)
	30 min
	60 min
	90 min
	120 min

	200
	x
	200
	
	0,614
	0,435
	0,261
	-

	300
	x
	300
	
	0,635
	0,511
	0,379
	0,261

	400
	x
	400
	
	0,646
	0,551
	0,446
	0,348

	500
	x
	500
	 
	0,653
	0,576
	0,489
	0,405


3.5.3.3 Treksterkte beton

De treksterkte van beton is bij brand erg laag. In de uitgangspunten van de berekening is reeds vastgesteld de treksterkte voor de berekening op nul te stellen.

3.5.3.4 Spanning-rekdiagram beton

Voor het σ-ε-diagram van beton als functie van de temperatuur moet gebruik gemaakt worden van het σ-ε-diagram volgens figuur 5 in NEN6071:2001. Zie bijlagen voor diagram.

3.5.3.5 Treksterkte en druksterkte betonstaal

Voor de rekenwaarde van de treksterkte van betonstaal moet de volgende waarde zijn aangehouden:

	
	fs;θ;d = ks .
	fs;rep

	
	
	γm


Waarin:

fs;θ;d 
is de rekenwaarde van de treksterkte bij verhoogde temperatuur, in N/mm2;
fs;rep 
is de representieve waarde van de treksterkte bij kamertemperatuur, in N/mm2;

γm
is de materiaalfactor, die moet worden gelijkgesteld aan 1;
ks
is de temperatuurafhankelijke correctiefactor te berekenen volgens:

	
	ks = 1 - 
	Θs - 300

	
	
	450


Waarin Θs de temperatuur is van het betonstaal in °C.
De waarde kan ook bepaald worden met figuur 7 (NEN6071:2001). Zie bijlagen voor figuur.

De druksterkte van betonstaal moet worden gelijkgesteld aan de treksterkte van betonstaal.

3.5.3.6 Spanning-rekdiagram betonstaal

Voor het σ-ε-diagram en het σ’-ε’-diagram van betonstaal als functie van de temperatuur moet gebruik gemaakt worden van het σ-ε-diagram volgens figuur 8 in NEN6071:2001. Zie bijlagen voor diagram.

3.6 Belastingen bij brand

3.6.1 Algemeen

De belastingen die voor de beoordeling van de brandwerendheid van de bouwconstructie in rekening moeten worden gebracht, moeten worden vastgesteld op basis van bijzondere belastingcombinaties volgens NEN 6702 (2001). Voor de beoordeling van afzonderlijke bouwdelen moet de bijzondere belasting Fa op nul worden gesteld.

Bij de beoordeling van onderdelen van de hoofddraagconstructie die bij bezwijken aanleiding geven tot voortschrijdende instorting, moet voor de momentane waarde van wind worden uitgegaan van ψ = 0,2.

Wanneer geen sprake is van een hoofddraagconstructie en er geen eis geldt met betrekking tot de scheidende functie, behoeven veranderlijke belastingen bij bijzondere belasting-combinaties niet in rekening gebracht te worden.
3.6.2 Belastingcombinaties

Bij brand wordt de bijzondere belastingcombinatie in de uiterste grenstoestand (UGT) beschouwd:

	
	
	n
	

	
	F∑a;u;d = γf;g;u * Grep + γf;a;u * Arep +
	∑
	γf;q;u * ψi * Qi;rep

	
	
	i≥1
	


De belastingfactoren γf;g;u, γf;q;u en γf;a;u zijn ongeacht de veiligheidsklasse gesteld op 1,0. Alle belastingen zijn representatief. Geen enkele van de veranderlijke belastingen behoeft als extreme waarde berekend te worden.
3.7 Bijzondere aspecten bij brandwerendheid van beton
3.7.1 Algemeen

In dit hoofdstuk wordt ingegaan op de volgende deelvragen:

· Wat zijn aandachtspunten bij het ontwerpen van betonnen kolommen en wanden die een bepaalde brandwerendheid vereisen;
· Wat zijn veel voorkomende knelpunten bij de detaillering van bouwconstructies.
Eén van de bijzondere aspecten die veel invloed op de brandwerendheid kan hebben is het spatten van beton. Hier zal dan ook uitgebreid op ingegaan worden. Daarnaast bestaat ook het verschijnsel slippen van de wapeningsstaven. Hier wordt later in het hoofdstuk op ingegaan.

3.7.2 Spatten van grindbeton

3.7.2.1 Algemeen

Spatten is het al dan niet explosief afspringen van stukken beton uit de buitenkant van een betonelement. Dit verschijnsel treedt meestal op na 15 tot 20 minuten. Naarmate de temperatuur sneller stijgt, neemt het gevaar van spatten toe.
3.7.2.2 Verschijningsvormen van spatten
Spatten kent een aantal verschijningsvormen, te weten:
Het spatten van de randen van een element
Hierbij springen ter plaatse van de randen stroken beton af. Deze stroken zijn meestal buiten de wapening gelegen. Dit verschijnsel kan tijdens de beginfase soms heel heftig (explosief) zijn. Naarmate de tijd verstrijkt zal deze aantasting geleidelijk aan langzamer gaan verlopen. De achteruitgang van de betonkwaliteit ten gevolge van de temperatuursstijging tijdens de brand wordt geleidelijk aan minder omdat de temperatuur minder toeneemt. 

Het spatten van het betonoppervlak
Dit verschijnsel kan plaatselijk voorkomen in de buitenschil, waarbij plotseling schollen van het oppervlak afspringen. Deze schollen kunnen wel een aantal vierkante meter groot zijn.
Ook kunnen korrels van grove toeslag nabij het oppervlak spatten. Hierdoor ontstaan putvormige beschadigingen. Dit verschijnsel heet het spatten van de toeslag en kan optreden met bovengenoemd verschijnsel.

Algeheel of destructief spatten
Deze vorm van spatten is het meest destructief. Het element kan zelfs volledig vernield worden. De kans op destructief spatten kan verkleind worden door bij het vaststellen van de afmetingen rekening te houden met de grootte van de drukspanningen in het beton. 
3.7.2.3 Oorzaken van spatten van grindbeton

In de literatuur worden over het algemeen drie hoofdoorzaken voor het optreden van spatten aangewezen, te weten:
· Mineralogische opbouw van de toeslagmaterialen;

· Temperatuurspanningen als gevolg van:

· Verhinderde uitzetting wegens ongelijkmatige temperatuurverdeling over de doorsnede en door verhinderde uitzetting in lengterichting;

· Verschil in uitzettingscoëfficiënt van staal en beton;

· Aanwezig vochtgehalte in het verharde beton in samenhang met de drukspanning in het beton door voorspanning en/of uitwendige belasting.

Mineralogische opbouw

Bepaalde toeslagmaterialen kunnen door temperatuurverhoging een volumevergroting ondergaan door fysische en chemische omzettingen in het materiaal. Hierdoor kan spatten optreden. Dit verschijnsel is bijna nooit zo ernstig dat bezwijken van een constructiedeel optreedt.

Temperatuurspanningen

De temperatuur van de betonschil zal bij een temperatuurverhoging groter zijn dan de temperatuur meer naar binnen toe. Omdat de temperatuurverdeling niet lineair verloopt treden er secundaire spanningen op.

Op grond van proeven wordt in onderzoeken door Harmathy (1964) en Kalos (1973) geconcludeerd dat het spatten van de buitenschil door temperatuursverschillen (thermal spalling) niet is uitgesloten. Volgens bovenstaande auteurs is het onwaarschijnlijk dat  de ernstige vormen van spatten, waargenomen tijdens proeven,  door temperatuurspanningen worden veroorzaakt. Voor wat betreft het optreden van spatten door een verschil in uitzetting tussen staal en beton wordt in onderzoeken door Harmathy (1964) en Kalos (1973) dezelfde conclusie getrokken.
Vochtgehalte in de verharde beton
In een onderzoek van Kalos (1973) wordt de mogelijkheid geopperd dat het optreden van spatten verband houdt met het dichtgroeien van de poriën door carbonatatie. (Corrosie van de wapening door een dalende pH-waarde t.g.v. reactie van het koolstofdioxide uit de atmosfeer met calciumhydroxide in het beton.) Door dit effect zou het in het beton aanwezige water onder druk komen te staan, wat leidt tot trek in het beton. Carbonatatie is een langzaam proces. Dit betekend dat als deze hypothese juist is dat spatten niet bij jong beton kan optreden. Met proeven uitgevoerd door IBBC-TNO en uitgevoerd in West-Duitsland worden bovenstaand beweringen tegengesproken.
In onderzoeken van Harmathy (1964) en Shorter en Harmathy (1961) wordt een interessante theorie besproken. Hierover is in CUR rapport 98 (1980) het volgende opgenomen.
Tijdens de blootstelling van een element aan een temperatuurverhoging zal warmte het element binnendringen. Hierdoor zal vocht uit schil van het element verdampen en naar het koudere binnengedeelte stromen. De dikte van de verwarmde schil zal geleidelijk aan toenemen. Hierdoor ontstaat een ophoping van water en waterdamp in het koudere gedeelte. Een verzadigde laag (moisture clog) zal zich vormen op enige afstand van het verwarmde oppervlak. Deze laag zal zich steeds verder naar binnen willen verplaatsen. Des snelheid hiervan hangt af van de poriënstructuur. Wanneer de laag zich niet snel genoeg kan verplaatsen, zal op de scheiding met het warmtefront verdamping van het vocht optreden. Omdat deze damp zich niet verder naar binnen kan verplaatsen door de verzadiging die daar heerst zal de damp door de verwarmde laag willen binnendringen. Hierdoor neemt de dampdruk in een snel tempo toe. De krachten die door de verhinderde uitzetting ontstaan in een front tussen de verwarmde schil en de verzadigde laag, moeten door trekkrachten in het beton loodrecht op het front worden opgenomen. Indien de betontreksterkte bij de bereikte temperatuur niet voldoende is om de opgebouwde trekkrachten op te nemen, zal een schil uit het betonoppervlak springen. De dikte zal ongeveer  gelijk zijn aan de uitgedroogde verwarmde buitenschil. Of het spatten zal optreden is afhankelijk van materiaal-eigenschappen zoals de porositeit, de doorlatendheid, de warmtegeleiding en de treksterkte van het materiaal. Harmathy heeft in dit verband een stelsel vergelijkingen opgeschreven die nog niet experimenteel zijn bevestigd. Hierbij wordt voorbij gegaan aan mogelijke invloeden als de grootte van het vochtgehalte, de afmetingen van het element en de aanwezigheid van drukspanningen door voorspanning of uitwendige belasting, alsmede de optredende spanningen als functie van de brandduur.
In een theorie uit het onderzoek van Meyer-Ottens (1972) wat voortbouwt op het onderzoek van Harmathy is getracht de bovenstaande bezwaren te ondervangen. De theorie geeft hoofdzakelijk een analyse van de stroming van waterdamp door de verwarmde buitenschil nadat een verzadigde laag is ontstaan. Door deze stroming zouden wrijvingskrachten langs de poriënwanden welke zich laten vertalen tot trekkrachten in het beton. Hieruit ontstaan de volgende gevolgen. De grootste betontrekspanningen ontstaan daar waar water overgaat in waterdamp bij de conditie dat de heersende temperatuur 100 à 105 °C bedraagt. Overgangen bij hogere temperaturen geven lagere betontrekspanningen. De betontrekspanningen nemen toe bij een hoger vochtgehalte. Voor grindbeton geldt dat bij een vochtgehalte van 7% (V/V) de optredende trekspanningen ongeveer gelijk zijn aan de betontreksterkte.
Indien de ontwikkeling van de brand sneller verloopt dan de standaard brandkromme, zullen de optredende betontrekspanningen groter worden. Uit het theoretisch model en proeven volgt dat voor grindbetonelementen met een dikte groter dan 200 mm het spatten na ca. 25 minuten afneemt of zelfs stopt. Dit wordt als volgt verklaard. Doordat het verdampingsfront zich steeds verder naar binnen verplaatst, waarbij gelijktijdig vocht naar buiten verdwijnt, zal het overgebleven vocht niet meer in staat zijn trekspanningen, groter dan de betontreksterkte, op te bouwen. Dit verschijnsel wordt positief beïnvloedt wanneer er haarscheurtjes ontstaan ten gevolge van de verhoogde temperatuur door secundaire spanningen in het inwendige van het element. Wanneer er druk heerst in een constructie-element zoals een kolom zal het spatten heviger zijn. Dit kan het gevolg zijn van het feit dat er minder haarscheurtjes gevormd worden. Om die reden zou de druksterkte bij hogere temperaturen groter zijn, indien de temperatuurstijging heeft plaatsgevonden onder belasting.
Bij constructief grindbeton is er onafhankelijk van de kwaliteit geen of nauwelijks verschil in de intensiteit van het spatten waar te nemen. Bij toenemende betonkwaliteit neemt de dichtheid toe de dus de stromingsweerstand. Voor hogere betonkwaliteit is doorgaans ook de betontreksterkte groter. Deze invloeden heffen elkaar nagenoeg op. Hierdoor zij ook geen noemenswaardige verschuivingen in de tijd waargenomen voor het optreden van spatten.

De aanwezigheid van vocht kan als voornaamste oorzaak van spatten van beton worden gezien. Daarbij geldt dat de verschijningsvormen ernstiger worden naarmate meerdere van de volgende factoren samenwerken:

· Het vochtgehalte toeneemt;

· Een drukspanning aanwezig is;

· Wapening wordt toegepast;

· Tweezijdig wordt verhit;

· De dikte afneemt.
3.7.2.4 Aanbevelingen
Om het spatten van grindbeton te voorkomen kunnen op grond van de genoemde theorieën en uitgevoerde experimenten een aantal aanbevelingen worden opgesteld.
In deze paragraaf een overzicht van maatregelen opgesteld door Meyer-Ottens.

Voorkomen van spatten bij grindbeton

Eén van de oorzaken van spatten is een lage betontreksterkte. Aanbevolen wordt om:
· Zoveel mogelijk toeslagmateriaal met een ruw oppervlak toe te passen;

· De hoeveelheid zeer fijn toeslagmateriaal te beperken en geen fracties te gebruiken die zo fijn zijn als meel;

· Geen toeslagmaterialen te gebruiken die zelf een lage treksterkte bezitten, zoals leisteen en gneis (granietsoort).

Voorkomen van destructief spatten van grindbeton

Destructief spatten is het afspringen van grote stukken beton. Met proeven is vastgesteld dat bij een vochtgehalte lager dan 5% (V/V) geen ernstige vormen van spatten zullen optreden. Bij vochtgehalten groter dan 5% en twee- of driezijdige verhitting kan ernstig spatten worden voorkomen, indien bij het dimensioneren rekening wordt gehouden met de gegevens uit Figuur 4 (Figuur 2 NEN 6071, 2001).  De hoogte h van platen en wanden dient gelijk of groter te zijn dan de getalswaarde van: (80 + 3,3 * σ’b;d)
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Figuur 4 – Destructief spatten van bouwdelen in beton bij een verhitting aan twee of drie zijden.

Overige maatregelen om spatten bij grindbeton te voorkomen

Door toepassing van de volgende voorzieningen kan de kans op spatten nog verder ver-kleind worden:
· Een (volledige) bekleding van het beton met een laag brandwerend materiaal waardoor  de temperatuur langzamer toeneemt; en dus het opbouwen van hogere trekspanningen door vocht niet kan optreden; het vrijgekomen vocht moet wel kunnen worden afgevoerd;

· Het toepassen van een zo laag mogelijk gemiddeld vochtgehalte; bij voorkeur moet worden uitgegaan van een zo laag mogelijk beginvochtgehalte (lage water-cementfactor in combinatie met een goede plastificeerder);
· Het toepassen van beton met een betontreksterkte die aanzienlijk groter is dan normaal gebruikelijk;

· Het toepassen van huidwapening; dit is een fijnmazig net (geen vliegengaas) in de betondekking, dit is vooral bij betondekkingen gelijk of groter dan  40 mm aan te bevelen; door aanwezigheid van dit net blijft de betondekking (mogelijk in beschadigde toestand) aanwezig, waardoor de hoofdwapening nog kan worden afgeschermd; dit heeft vooral zin bij een hoge brandwerendheidseis; in dit geval treedt een hoge temperatuur op, waardoor het beton in het gebied van de betondekking zijn samenhang kan verliezen door desintegratie; een hoog vochtgehalte werkt in dit geval averechts omdat dan de gehele laag kan worden afgedrukt.
De maatregelen ter voorkoming van (destructief) spatten van beton zijn in de praktijk goed uitvoerbaar. De overige maatregelen zoals het bekleden met een brandwerend materiaal zullen ook wel om andere redenen worden toegepast. Bijvoorbeeld om architectonische redenen. Door aan deze bekleding direct eisen te stellen met het oog op het optreden van brand is een volledige of gedeeltelijke afscherming mogelijk.

3.7.3 Slippen van wapeningsstaven

Een ander bijzonder aspect is het slippen van (voorspan-) wapeningsstaven. De aanhechting van wapening met de beton kan afnemen wanneer deze wordt verhit. Dit kan een ongunstige invloed hebben op de brandwerendheid. Bij kolommen bestaat het gevaar dat deze bezwijkt op buiging door onvoldoende aanhechting van het wapeningsstaal met de beton. Bij geribd staal kan door goede detaillering het slippen worden tegengegaan. Dit aspect is dan ook goed controleerbaar en derhalve geen groot probleem bij brandwerendheid van betonnen kolommen en wanden.
3.8 Constructieve detaillering

3.8.1 Algemeen
Bij de detaillering van betonconstructies zijn de wapeningsafstand en het spatten van beton de twee belangrijkste factoren. Deze bepalen namelijk de snelheid waarmee het staal opgewarmd wordt. Het is daarom aannemelijk om eisen te stellen aan de plaats van de wapening. Een andere factor die invloed op de temperatuur heeft is de inhoud van het element. Naarmate de inhoud van het betonelement gedeeld door de totale oppervlakte kleiner is zal de gemiddelde temperatuur in het element sneller stijgen. Bij kolommen met een kleine doorsnede en een hoog wapeningspercentage zal de brandwerendheid over het algemeen lager zijn dan bij kolommen met een grote doorsnede en een laag wapenings-percentage.

De detaillering moet voldoen aan het gestelde in NEN6720. In aanvulling daarop zijn een aantal extra detailleringregels opgesteld ten aanzien van brandwerendheid. Deze hebben als doel het verhogen van de brandwerendheid en het verminderen/voorkomen van het spatten van beton.
3.8.2 Plaats van de wapening en minimale afmeting
De temperatuur van de doorsnede stijgt bij kolommen het snelst in de hoeken van de doorsnede. Hierbij ontstaat het gevaar van het afspatten van de hoeken. Het is daarom beter om de wapening niet in de hoeken maar nabij het midden van de kolombreedte of –hoogte aan te brengen. Het aanbrengen van wapening in een tweede laag heeft ook een gunstig effect op de brandwerendheid. 
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Figuur 5 – Vormen van kolomdoorsneden linksboven ongunstig rechtsboven gunstiger onder gunstigst
De normen voorzien in tabellen waarmee op eenvoudige wijze de wapeningsafstand en de minimale afmeting van kolommen en wanden kan worden vastgesteld. 
Tabel 3 – Minimumwaarden voor de wapeningsafstand en de dikte van dragende wanden met betrekking tot bezwijken
	WAPENING
	Wapeningsafstand “a” in mm
	Minimale afmeting

	
	Brandwerendheid in minuten

	
	30
	60
	90
	120
	30
	60
	90
	120

	Kolomen met uitsluitend betonstaalwapening

	- vierzijdig verhit
	
	25
	35
	45
	45
	150
	200
	300
	400

	- eenzijdig verhit
	
	10
	25
	35
	40
	100
	120
	140
	160

	Kolommen met geheel of gedeeltelijk voorgespannen wapening

	- vierzijdig verhit
	
	35
	45
	55
	55
	150
	200
	300
	400

	- eenzijdig verhit
	
	20
	35
	45
	50
	100
	120
	140
	160

	WAPENING
	σ'bm / f’bd
	
	
	
	
	
	
	
	

	Wanden met betonstaal
	≤ 0,2
	10
	15
	25
	35
	120
	120
	140
	160

	
	> 0,2 ≤ 0,4
	15
	25
	35
	45
	120
	140
	170
	220

	Ongewapende wanden
	≤ 0,4
	
	
	
	
	120
	140
	170
	220


Voorwaarden voor toepassen van deze tabel zijn:

· Minimale afmeting heeft betrekking op de kleinste afmeting van kolom of wand;

· Bij een brandwerendheid boven de 60 minuten zijn beugels met een maximale hart-op-hart afstand van 150 mm vereist over een lengte van 0,15 l vanaf de uiteinden;

· Aansluiting van de kolom moet aan boven en onderzijde buigstijf zijn met de rest van de constructie;

· De kolom mag niet langer zijn dan 4,5 meter;

· Kolom- en wandslankheid (l/h) ten hoogste 25;

· Onderlinge afstand wanden maximaal 8 meter.

Wanneer er niet voldaan wordt aan één van deze voorwaarden zal een berekening gemaakt moeten worden.
Met betrekking tot de scheidende functie is de volgende tabel in de norm (NEN 6071) opgenomen:

Tabel 4 – Minimumdikte van wanden als functie van de brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie

	Brandwerendheid in minuten
	30
	60
	90
	120

	Minimumplaatdikte in mm
	60
	80
	100
	120


3.8.3 Voegconstructies

Om ervoor te zorgen dat ter plaatse van voegconstructies bij wanden gedurende 120 minuten geen branddoorslag optreedt dient extra aandacht geschonken te worden aan de detaillering van de voegconstructies.
Bij het detailleren van voegconstructies zijn twee categorieën te onderscheiden, te weten: 

· Voegconstructies tussen bouwdelen die tijdens brand geen of een te verwaarlozen schuifkracht hoeven over te brengen;

· Voegconstructies tussen bouwdelen die tijdens brand een schuifkracht moeten kunnen brengen.

In de eerste categorie kunnen volgende oplossingen toegepast worden:
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Figuur 6 – Voegconstructies bij aansluitingen die geen schuifkrachten hoeven te kunnen overbrengen
Wanneer tussen twee wanden een spleet groter dan 20 mm aanwezig is dient de aan-gebrachte toplaag een volledige brandwerendheid ten aanzien van de scheidende functie te bezitten. De plaatdikte moet voldoen aan het gestelde in 3.8.2. het voegmateriaal bestaat bij deze details uit beton of zandcement mortel.
In de tweede categorie kunnen volgende oplossingen toegepast worden: 
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Figuur 7 – Voegconstructies bij aansluitingen die schuifkrachten moeten kunnen overbrengen
3.9 Bouwkundige detaillering
3.9.1 Inleiding
Naast de constructieve aandachtspunten bestaan ook bouwkundige aandachtspunten ten aanzien van de detaillering.  Zo zijn er regels omtrent:

· Geluidwering;

· Vochtwering;

· Thermische isolatie;

· Rookscheiding (wrd);

· Brandscheiding (wbdbo).

In dit rapport wordt ingegaan op wand- en voegconstructies. Hierbij worden de eigenschappen van materialen, de brand- en rookwerendheid en wbdbo en wro eisen behandeld. De inhoud van dit hoofdstuk is gericht op de praktische toepassing van eisen omtrent brandveiligheid.  In dit hoofdstuk zijn daarom veel tabellen en aandachtspunten te vinden die gebruikt kunnen worden tijdens het ontwerpproces. Hierbij is in het kader van de opdracht alléén informatie met betrekking tot wand-/gevelconstructies opgenomen.
In de bijlagen is een aantal bouwkundige details opgenomen. Deze zijn ontworpen om te voldoen aan de eisen ten aanzien van branddoorslag/brandoverslag.
3.9.2 Niet dragende wanden 
In deze paragraaf wordt ingegaan op het realiseren van een vereiste brandwerendheid. Hierbij worden diverse materialen besproken.

Baksteen:
Omdat gebakken steen bij de vorming is blootgesteld aan een hoge temperatuur en de samenstelling vrij homogeen is, zijn muren van gebakken steen langdurig bestand tegen hitte.

Kalkzandsteen:

Kalkzandsteen is een geperste steen. Het gedrag van een geperste steen is vrijwel net zo goed als van gebakken steen. De gevolgen van verhitting zullen zich echter sneller openbaren door een grotere neiging tot scheuren en de minder goede hechting van de specie.

Gasbeton:
Gasbeton is een gegoten steen. Het gedrag van een gegoten steen is door de poreusheid en de lage vormverandering van de toeslagmaterialen vrij goed te noemen.
Gips:

Gips is een materiaal vervaardigd uit gips, water en eventuele toeslagmaterialen. Gips biedt een goede bescherming tegen brandwerendheid. Wanden kunnen gemaakt worden van gipsblokken. Ze kunnen ook worden uitgevoerd als gipsplaten op een raamwerk van regels. Deze zullen voornamelijk als lichte scheidingswanden worden toegepast.

Voor het snel ontwerpen zijn diverse tabellen in de literatuur te vinden. Tabel 5 geeft de minimumwanddikte voor diverse materialen als functie van de vereiste brandwerendheid.

Tabel 5 – Minimimwanddikte voor diverse materialen als functie van de vereiste brandwerendheid

	Brandwerendheid m.b.t. scheidende functie
	Minimumwaarden in mm

	
	Baksteen
	Kalkzand-steen
	Cellenbeton
	Grindbeton 2
	Gipsblokken of wandpanelen

	20 minuten
	70
	70
	70 / 75 1
	60
	60

	30 minuten
	70
	70
	70 / 75 1
	60
	60

	60 minuten
	90
	90
	75
	80
	80

	90 minuten
	115
	115
	100
	100
	80

	120 minuten
	125
	115
	120
	120
	80

	1) 75 mm voor wandpanelen met verlijmde messing en groef

2) conform NEN 6071:2001; voor niet dragende wanden


De aansluiting van steenachtige wanden op de vloerconstructie verdient aandacht. Gelet moet worden op een niet te grote voegbreedte en een opvulling als brandwerende PUR of minerale wol. Informatie hierover wordt aangeboden door de leveranciers van steenachtige materialen.

Niet alléén de materialen van de wandconstructie zijn van belang voor de brand-voortplanting en rookdichtheid. Ook de wandafwerking speelt hierin een belangrijke rol. Hier wordt in dit rapport niet verder op ingegaan.

3.9.3 Gevelconstructie

3.9.3.1 Algemeen

Aan gevels kunnen diverse eisen worden gesteld, te weten:

· Draagconstructie: Brandwerendheid met betrekking tot bezwijken;

· Gevel: Brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie (om brandoverslag te voorkomen);

· Gevelafwerking: Eis aan brandvoortplantingsklasse.

In 

Tabel 6
 uit Praktijkgids Bouwbesluit Brandveiligheid (2005) is een overzicht opgenomen van normen en hun doel ten aanzien van brandwerendheid en materiaalgedrag. 
Tabel 6 – Overzicht van te hanteren normen

	Onderwerp
	Norm
	Doel norm

	Brandwerendheid
	Bouwbesluit 2003
	Bepaling grootte en richting van eis

	
	NEN 6090
	Bepaling eventuele reductie wbdbo eis

	
	NEN 6068
	Vertaling wbdbo eis in brandwerendheid van gevels door middel van brandoverslag berekening

	
	NPR 6091
	Vertaling wbdbo eis in brandwerendheid van gevels door middel van vuistregels en tabellen

	
	NEN 6069
	Experimentele bepaling van de brandwerendheid

	
	NEN 6071
	Rekenkundige bepaling van brandwerendheid voor betonconstructies

	
	NEN 6072
	Rekenkundige bepaling van brandwerendheid voor staalconstructies

	
	NEN 6073
	Rekenkundige bepaling van brandwerendheid voor houtconstructies

	Materiaalgedrag bij brand
	Bouwbesluit 2003
	Eis aan materiaalgedrag bij brand

	
	NEN 6068
	Voorwaarden bij brandoverslag berekeningen
 (waaronder brandvoortplantingsklasse)

	
	NEN 6065
	Bepaling brandvoortplantingsklasse gevelafwerking

	
	NEN-EN 13501-1
	Bepaling van materiaalgedrag volgens Euroklassen


3.9.3.2 Vereisten 
Brandoverslag tussen (sub)brandcompartimenten moet voorkomen worden. Om dit te realiseren moeten onderdelen van de gevel mogelijk brandwerend worden uitgevoerd. Hierbij is de minimale brandwerendheid altijd 30 minuten, tenzij: 

· De gevel op de perceelsgrens staat; dan is een brandwerendheid van 60 minuten vereist;

· Voor het gebouw een berekening volgens het brandbeveiligingsconcept is opgesteld; dan is een brandwerendheid tot maximaal 240 minuten mogelijk.

De richting van de brandwerendheid is ook een belangrijk gegeven omdat niet alle gevelconstructies dezelfde brandwerendheid bezitten van binnen naar buiten als van buiten naar binnen. Dit komt met name voor bij sandwichgevels. Wanneer een gevel van binnen naar buiten een brandwerendheid van ten minste 30 minuten dient te bezitten dan zal de draagconstructie aanwezig in de gevel dezelfde minimale brandwerendheid kennen. Dit wordt vooral bij hallenbouw, waarbij veel met onbeklede staalconstructies wordt gewerkt, nog wel eens onderschat.
3.9.3.3 Realisatie

Voor de realisatie van brandwerendheid van dichte geveldelen twee richtingen te onderscheiden die  aan de volgende criteria moeten voldoen:
Brandwerendheid van binnen naar buiten:

· Rekenen met standaardbrandkromme;

· Criteria uit NEN 6069 waaraan moet worden voldaan:

· Vlamdichtheid betrokken op ontvlambaarheid;

· Vlamdichtheid betrokken op afdichting;

· Thermische isolatie betrokken op straling.

Brandwerendheid van buiten naar binnen:

· Rekenen met gereduceerde standaardbrandkromme;

· Criteria uit NEN 6069 waaraan moet worden voldaan:

· Vlamdichtheid betrokken op afdichting;

· Thermische isolatie betrokken op temperatuur;

· Thermische isolatie betrokken op straling.

Wanneer de gevel dragend is uitgevoerd, moet in beide situaties ook voldaan worden aan het criterium ‘bezwijken’.
3.9.3.4 Steenachtig materiaal
De brandwerendheid van steenachtige gevels is gelijk aan de brandwerendheid van binnenwanden van dezelfde dikte en hetzelfde materiaal. Zie ook Tabel 5. De richting van de brandwerendheid is bij een spouwmuurconstructie nauwelijks van invloed op de brand-werendheid.
Branddoorslag 

Voegen tussen vloeren van beton en bouwmuren/wanden van steenachtig materiaal zullen zelden bepalend zijn voor de weerstand tegen branddoorslag tussen twee ruimten.  Om branduitbreiding tussen twee ruimten te voorkomen kan het principe van oplossing b in onderstaande figuur toegepast worden.
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Figuur 8 – Aansluiting tussen gevel en een brandwerende vloer
Voegen

Een specifieke norm voor de afzonderlijke experimentele bepaling van de brandwerendheid van voegconstructies in nog niet voorhanden in Nederland. Bij TNO wordt daarom bij onderzoeken in aanvulling op NEN6069 (2001) gebruik gemaakt van de Europese ontwerpnorm prEN1366-4.

Voor verticale voegen tussen scheidingsconstructies van steenachtig materiaal, gevuld met brandvertragend gemodificeerd PUR-schuim, kunnen voor een brandwerendheid tot 60 minuten de ontwerpwaarden uit onderstaande tabel worden aangehouden. Deze voegen mogen niet op trek, druk of afschuiving worden belast.

Tabel 7 – Ontwerpwaarden voor de afmetingen van met PUR-schuim gevulde verticale voegen tussen scheidingsconstructies van cellenbeton, grindbeton of baksteen
	Brandwerendheid 

(scheidende functie)
	Wanddikte ht
[mm]
	Voegwijdte w
[mm]

	30 min.
	≥ 70
	≤ 30

	60 min.
	≥ 70

≥ 100

≥ 120

≥ 150
	≤ 10

≤ 20

≤ 30

≤ 40


3.9.3.5 Sandwichgevel
De behandelde sandwichgevel in deze paragraaf is de geïsoleerde stalen sandwichgevel. De isolatie kan bestaan uit EPS, XPS, PUR, PIR, Resothan (brandwerend kunststofschuim), steenwol of glaswol.
Isolatie

De brandwerendheid van een sandwichpaneel is voor een groot deel afhankelijk van de gebruikte isolatie. De dikte en de dichtheid zijn de belangrijkste parameters. De sandwichpanelen met een brandbare kernvulling bezitten geen hoge brandwerendheid. Door de hoge temperatuur van de stalen beplating aan de binnenzijde en via de naadverbindingen tussen de panelen neemt de temperatuur van de brandbare kern snel toe waardoor deze wegsmelt/wegbrand. Hierdoor gaat de algehele samenhang van de binnen- en buitenplaat verloren. De brandwerendheid van buiten naar binnen en van binnen naar buiten is beide ongunstig. Om een brandwerendheid van minimaal 30 minuten te behalen moet een isolatie gekozen worden welke (nagenoeg) onbrandbaar is zoals minerale wol, perliet. Ook kan gekozen worden voor een isolatiemateriaal dat minder snel wegbrandt zoals PUR, PIR en phenolschuim. Ook kan tussen de brandbare kern en de beplating aan de vuurzijde een extra onbrandbare isolatieplaat worden toegepast zoals gipskarton, perliet of heraperm. Tabel 8 uit Praktijkgids Bouwbesluit Brandveiligheid (2005) geeft een indicatie van de brandwerendheid die kunnen worden verkregen met een dergelijke oplossing.
Tabel 8 – Overzicht brandwerendheden

	Type kernmateriaal
	Dikte kernmateriaal
	Dichtheid kernmateriaal
	Brandwerendheid

	PUR
	169-200 mm
	
	30 min. (Bi–Bu)

	PIR
	65 mm
	
	30 min. (Bi–Bu)

	EPS + Heraperm + EPS
	44 – 50 – 31 mm
44 – 50 – 50 mm 
	
	30 min. (Bi–Bu)

	EPS + Perliet + EPS
	31 – 40 – 31 mm
	
	60 min. (Bu–Bi)

	Steenwol
	80 mm
100 mm
	120 kg/m3
100 kg/m3
	60 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)

	Steenwol
	100 mm
120-150 mm
	120 kg/m3
100 kg/m3
	120 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)

	Resothane
	ca. 80 mm
ca. 100 mm

ca. 120 mm

ca. 140 mm
	
	30 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)
60 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)

90 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)

120 min. (Bi–Bu / Bu–Bi)

	Bi – Bu = brandwerendheid van binnen naar buiten
Bu – Bi = brandwerendheid van buiten naar binnen


Branddoorslag
De aansluiting van de gevel aan de vloer of de wand moet zo worden uitgevoerd dat geen branddoorslag kan plaatsvinden door één van de in Figuur 9 aangegeven trajecten.
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Figuur 9 – Trajecten branddoorslag
De weerstand tegen branddoorslag via traject 1 kan doorgaans worden gelijkgesteld aan de brandwerendheid met betrekking tot de scheidende functie van de voegconstructie.

Inwendige branduitbreiding (traject 2) kan plaatsvinden via de (brandbare) kernvulling maar ook via de stalen beplating. Staal geleidt warmte erg goed. Er zal snel niet meer aan het temperatuurscriterium worden voldaan aan de niet-verhitte zijde. In het Bouwbesluit zijn geen regels gegeven voor het al dan niet toelaatbaar zijn van inwendige branduitbreiding. Deze vorm van branduitbreiding bemoeilijkt de blusmogelijkheden van de brandweer. Het is dus raadzaam om de branduitbreiding te voorkomen. Om branduitbreiding via sandwichpanelen tussen compartimenten te voorkomen zijn de volgende maatregelen nodig: 

· Het kernmateriaal moet ter plaatse van de brandscheiding worden onderbroken door minerale wol; 

· De stalen binnenbeplating met ter plaatse van de brandscheiding worden onderbroken of over een afstand van 0,5 aan weerszijden van de brandscheiding worden voorzien van een brandwerende beplating.

Branduitbreidingstraject 3 kan bij sandwichpanelen bepalend zijn voor het criterium thermische isolatie betrokken op de temperatuur. De gevel zal daarom in de meeste gevallen een brandwerendheid van 20 tot 30 minuten met betrekking op branddoorslag moeten bezitten.

Aandachtspunten

Voor verbindingen, randen van panelen, de maximale overspanning en de brandwerend-heid van de draagconstructie  zijn een aantal aandachtspunten opgesteld:

· Door het aanbrengen van voldoende verbindings-/bevestigingsmiddelen, welke tegen hoge temperaturen bestand zijn,  over de volle lengte van de aansluiting kan het opentrekken van de aansluitingen tussen de panelen voorkomen worden;

· Randen van panelen moet zo worden uitgevoerd dat de kernvulling wordt beschermd en de vlamdichtheid van de aansluiting zo lang mogelijk in stand blijft;
· De maximale overspanning bedraagt 4 meter (NEN 6069); Wanneer deze afstand wordt overschreden zullen extra regels/kolommen moeten worden aangebracht; Mits aangetoond door experimenteel onderzoek kunnen grotere overspanningen aangehouden worden;
· Wanneer een brandwerendheid van binnen naar buiten moet worden gerealiseerd, zal ook de draagconstructie die de stabiliteit van de gevel waarborgt , brandwerend moeten worden uitgevoerd; Dit geldt afhankelijk van de aansluiting ook voor de verbonden liggers.
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Figuur 10 – Mogelijke paneelaansluitingen
3.9.3.6 Aanbevelingen sandwichpanelen 
Vlamdichtheid (bi-bu / bu-bi)
Om aan het criterium vlamdichtheid te voldoen moet voorkomen worden dat de naden opengetrokken worden. Dit kan door:

Voldoende overlap van de staalplaten te realiseren;

· Niet te grote hart-op-hart afstanden tussen de verbindingsmiddelen (max. 200 mm);

· Toepassen van stalen verbindingen ter plaatse van de overlap;

· Geen coating aan de buitenzijde toepassen die vroegtijdig vlam vat (alléén voor brandwerendheid bi-bu);

· Toepassen van niet-thermoplastisch isolatiemateriaal zoals PUR, PIR en minerale wol; Thermoplastische isolatie  produceert tijdens brand brandbare gassen die de brandwerendheid van binnen naar buiten aantasten.

Thermische isolatie betrokken op straling (bi-bu) of op temperatuur (bu-bi)

Om aan het criterium thermische isolatie te voldoen zijn de volgende factoren belangrijk: 

· Toepassen van niet-thermoplastisch isolatiemateriaal zoals PUR, PIR en minerale wol; Thermoplastische isolatie  smelt bij brand; Hierdoor kan de binnenbeplating die snel opwarmt niet voldoen aan het criterium  thermische isolatie betrokken op temperatuur;

· Thermische bruggen moeten worden voorkomen; Dit is van belang voor de brandwerendheid van buiten naar binnen; Oplossingen zijn: minerale wol in de dozen en tussen de dozen en de buitenbeplating; In plaats van minerale wol kunnen ook stroken onbrandbaar plaatmateriaal tussen de dozen en buitenbeplating worden aangebracht; Voor brandwerendheid van binnen naar buiten kan de extra isolatie/beplating in de meeste gevallen achterwege blijven. 

3.9.3.7 Rookwerendheid

De rookwerendheid van een scheidingsconstructie is gekoppeld aan het criterium ‘vlamdichtheid betrokken op de afdichting’ volgens NEN 6069. De rookwerendheid van een scheidingsconstructie bedraagt 3/2 maal de ‘vlamdichtheid betrokken op de afdichting’.
De ‘vlamdichtheid met betrokken op de afdichting’ is een niet veel gehanteerde eigenschap van een scheidingsconstructie. Er kan worden gesteld dat iedere 20 minuten brandwerende scheidingsconstructie tenminste 30 minuten rookwerend is.  Dit omdat bij de beoordeling van een scheidingsconstructie het criterium ‘vlamdichtheid betrokken op de afdichting’ altijd wordt meegenomen.



Conclusie

Uit het rapport volgt dat de berekening van betonnen kolomconstructies belast door brand in principe niet afwijkt van een berekening van een kolom bij kamertemperatuur. 

Gebleken is dat een beoordeling volgens de in dit rapport behandelde eenvoudige of uitgebreide methode leidt tot overeenkomsten met de literatuur en gangbare methoden. In sommige gevallen is een lichte winst vast te stellen ten opzichte van de minimum-afmetingen-methode op basis van tabellen in de normen. Op basis van het gelijkheidbeginsel mogen de gunstigere, met berekening verkregen, waarden verkozen worden boven de waarden in de normtabellen.

Door het in acht nemen van een aantal aandachtspunten kan het risico op spatten, een bijverschijnsel dat desastreuze gevolgen kan hebben voor het draagvermogen van de constructie bij brand, tot een minimum beperkt worden.

Bouwkundig moet met name aandacht besteed worden aan details waarbij een scheiding (voeg) tussen twee brand-/rookcompartimenten gevormd moet worden. Voor het brand-werend en rookwerend maken van een voegconstructie, bijvoorbeeld tussen gemetseld binnenspouwblad en betonnen binnenmuur, wordt in de praktijk veelvuldig gebruik gemaakt van brandwerende PUR- en kitsoorten. 
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