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Introductie
Numeriek model voor staalplaat-betonvioeren

Brandveiligheid bij herbestemming van een watertoren naar woningen
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2 Ontwerp en Engineering
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Lineaire en niet-lineaire eindige elementen analyses
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Staalplaat-betonvioeren brandsimulatie

Staal-beton Vloersystemen

ComFlor Staalplaat-betonvioeren

DUTCH

ENGINEERING

ComFlior 46 »

Uit de serie lage staalplaten
Goed stapelbaar

Dunne vioeren
Overspanningen 2.5-4 m

ComFlor 51+ »

Uit de serie lage staalplaten

Efficient bij toepassing deuvels

‘Hoge brandwerendheid bij min. vioerdikte
Overspanningen 2,5-4.5 m

ComFlor E60 »

Uit de serie lage staalplaten
Snelle montage '

Laag eigen gewicht
‘Economisch ontwerp

ComFlor 210 »

Uit de serie hoge staalplaten

Grote (stempelvrije) overspanningen
Geintegreerd vloerconcept
Overspanningen 4.5-8 m




D.5 Toepassingsgebied

Staalplaat-betonvloeren brandsimulatie

(1) Het toepassingsgebied voor onbeschermde staal-betonvioeren is gegeven in tabel D.7 voor zowel
normaalbeton (NC) als lichtbeton (LC). Voor de verklaring van de symbolen zie de figuren 4.1 en 4.2,

Tabel D.7 — Toepassingsgebied

zwaluwstaartprofiel

770 = & = 1350
1100 = L = 1500
385 = & = 975
500 £ hy s 1300

300 = h, = 600

Voor staalplaat met een

mm

mm

mim

mm

mim

Voor staalplaat met een
trapeziumvormige profiel

800 = & = 1550 mm
320 = & = 1320 mm

400 < & < 1150 mm

1A

500 = hy 1250 mm

50.0 = hz = 1DU.D mim

Uit Eurocode NEN-EN 1994-1-2



‘Hoge brandwerendheid

‘Economisch ontwerp

ComFlor 46 »
Uit de serie lage staalplate
Goed stapelbaar

Dunne vioeren
Overspanningen 2.5-4 m

ComFlor 51+ »
Uit de serie lage staalplaten
Efficiént bij toepassing ¢

Overspanningen 2.5-4.5 m

ComFlor E60 »
Uit de serie lage staalplate
‘Snelle montage

Laag eigen gewicht

Staalplaat-betonvioeren brandsimulatie

ComFlor 210 »
Uit de serie hoge staalpla
‘Grote (stempelvrije) overspa
Geintegreerd vioerconcept
‘Overspanningen 4.5-8




Z Staalplaat-betonvloeren brandsimulatie

The Fire Resistance of
Composite
Steel-Concrete Slabs

NEN-EN 1994-1-2:
Bijlage D

brandwerendheid van onbeschermde
staal-beton vloeren aan de onderkant
blootgesteld aan brand volgens
standard temperatuur-tijdkrommen

> Model voor de berekening van
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Staalplaat-betonvloeren brandsimulatie

Hieronder worden ter informatie nog contourplots gegeven van de berekende temperatuurverdelingen
in de staalplaatbetonvieer met betonplaatdikie Hh=50 mm.

Figuur 1 Contourplots van de temperatuurverdeling (Hb=50mm) na 30, 60, 90 en
120 minuten verhitting volgens de standaard brandkromme.
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Staalplaat-betonvioeren brandsimulatie

- Thermische materiaal eigenschappen

- Emissiviteit van de materiaal opperviakken

- Belasting: de standaardbrandkromme

- Randvoorwaarden definitie

- View-factors (in Abaqus => Cavity Radiation)

View-factor:

De factor die de geometrische relatie kwantificeert tussen
opperviakte die straling uitstraalt en het oppervlak dat
straling ontvangt.
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Specific Heat Steel
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Specific Heat Concrete
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Black body representing the
| ambiant space above floor

| Model part l‘I‘L'\"[TI])t‘SiTL’ steel
| and concrete slab (COMFLOR 100)

Black body mitiating
the standard fire

Emissiviteit van zwarte lichamen ( brand en ambient)
zijn gelijk aan 1.0 gesteld



Melting of zinc-layer by a temperature

dependent emissivty
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Figure 5-2 Modelling of melting of zine layer by a temperature dependent

emissivity from [6]

C. Both ; R Hamerlinck
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“receiving surfaces”

C. Both

“emitting surface”; fire environment
(radiation temperature = gus temperature)

Periodieke symmetrie as Fig. 4.9 Fire exposed composite slabs: view factors for lower and upper flange.

e

[ Cavity 2

‘Cavity Radiation’ definitie bevat

— thermische eigenschappen alle
opperviakten binnen de cavity

Cauvity 1

_‘
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Continue 20C

Black body representing the
ambiant space above floor

| Model part of ¢ yosite steel
| and concrete slab (COMFLOR 100)
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ABAQUS

Staalplaat-betonvioeren brandsimulatie

Versus DIANA

Hieronder worden ter informatie nog contourplots gegeven van de berekende temperatuurverdelingen

Al

hlamnt MMTIm:: Imt!ﬁmsmﬁm=

ala

mm sm Step Time = 5400, lhﬂ‘lm :m Step Tima = 7200,

in de staalplaatbetonvioer met betonplaatdikte Hh=50 mm.

Figuur 1 Contourplots van de temperatuurverdeling (Hb=50mm) na 30, 60, 90 en

120 minuten verhitting volgens de standaard braondkromme,
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Sections for results comparison.
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De verschillen in DIANA en ABAQUS modellen:

Snede A-A; Gemiddeld 1.7% ; Maximaal 5.4%
Snede B-B: Gemiddeld 1.0% ; Maximaal 2.3%
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Alle vloeren Dutch Engineering en FE-analyse data verzameld in een
database

Binnen de rekensoftware van Dutch Engineering wordt gekeken naar:

- Thermische isolatie van de vloer

- De wapeningstemperatuur bepaald

- Het positief buigend moment bepaald voor de desbetreffende
brandwerendheid

- Het negatief buigend moment bepaald voor de desbetreffende
brandwerendheid
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60 minuten brandwerendheid ?!

De onvermijdelijke vraag voor deze prachtige oude geklonken
staalconstructie
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Kan dit ook zonder een brandwerende coating ?
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symmetry
line

black body: ambient space (20 degrees)

7 i

1/2 IPE 300

black body: standard fire _
L X reservoir 4.1 mm
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Watertoren Amsterdamsestraatweg , Utrecht

LIJFHOOGTE IN MM

TEMPERATUUR IN LIJF 1/2 IPE 60 MINUTEN
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Berekening capaciteit van exo-skelet (1/2 IPE300) na 60 minuten brand

Element mesh van Abaqus model Temperatuur na 60 minuten Brand

Temperatuur afhankelijkheid van elasticiteitsmodulus en vloeigrens

reductiefactor vlioeigrens constructie staal reductiefactor elasticiteitsmodulus
12 constructie staal

0.9
08
0.7
05
0.0002x? + 0.0715x - 8.3497 05
0.4
0.3
0.2
0.1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0
-0.2 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

08

06

y = 4E-14x° - 2E-10x* + 3E-07:

e R*= 0.

02
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6268 42.3 353 1493.7 664 031 25 1444 610614] 000170 0.07|

| Abaqus elementen resultaten en capaciteit per element
Element opperviakten
Aflens 2730 mm2 Iy 235 N/mm2
Alijf 3532 mm2 E 210000 N/mm2
Alijf in flens 3799 mm2
‘Output ABAQUS model reductie reductie axiale reductie Floment sanbers
capaciteit F Vi i
Element y A Aty T ky F KE EA Vv EA  |F/EA  y'F[EA
mm mm2 mm3 (¢ kN kN kNmm mm
6287 136.8 353 4832.6 349 1.00 83 0.75 5570 762098| 0,00149 0.20,
6286 1318 353 4656.8 362 1.00 B3 0.74 5476 721975| 0.00152 0.20
6285 1269 35.3 +481.1 375 1.00 83 073 5379 682387| 0.00154 0.20
6284 1219 353 4305.4 388 1.00 83 0.71 5278 543382 000157 0.19
6283 1169 353 4129.6 402 1.00 83 0.70 5175 605003| 0.0016 0.19|
6282 1119 353 39539 417 0.98 8.1 0.68 5068 567295 000161 0.18]
{ P08 6281 107.0 353 37782 432 0.95 79 067 4958 530299 0.0016 0.17
rjacry) 6280 102.0 353 36025 447 0.92 7.7 .65 4844 494063| 0.00158 0.16|
= 6279 97.0 353 34267 463 0.88 7.3 0.64 4728 458633 000155 0.15
g 6278 92.0 353 32510 479 0.84 7.0 0.62 4607 424054) 0.00151 014
e 6277 B7.1 35.3 30753 496| 0.79 6.6 0.60 4484 390378| 0,00147 0.13]
6276 821 353 2899.5 513 0.74 6.1 056 4179 343045 0.00147 0.12
.E 6275 771 353 27238 530 0.68 57 0.51 3801 293129| 0.0015 0.12]
o 6274 721 353 254811 548 0.63 52 046 3414 246290| 0.00153 011
<5 6273 67.2 353 23723 567 0.57 4.7 041 3018 202699| 0.00157 0.11
-~ 6272 62.2 353 21966 585 0.51 43 035 2614 162531 0.00163 0.10|
= 6271 57.2 353 20209 605 0.46 38 0.30 2238 128070 0.0017 0.10
4 6270 52.2 35.3 1845.2 624 0.40 34 0.27 1978 103323 0.0017 0.09]
E 6269 47.3 353 1669.4 644 0.35 29 1713 80961.9| 000171 0.08|
E 6267 373 353 13180 685 0.26 22 1171 43688.1] 000186 0.07]
6266 323 353 11422 705 o2z 19 893 28867 0.00208 0.07|
6265 274 353 966,5 720 0.19 16 853 233531/ 000184 0.05]

6264 224 353 750.8 749 0.16 13
6263 174 35.3 615.1 772 013 11
6262 124 35.3 439.3 796| 011 09 725 901509 000124 0.02|
6261 TS 35.3 263.6 820 0.09 oa 681 5080.29| 000112 0.01
6260 2.5 35.3 87.9 B43] 0.08 A 158545| 0.00103 0.00,

812 181834/ 000161 0.04
769 13387.6| 000141 0.02|

Rest capaciteit exo-skelet en lokatie zwaartepunt

gereduceerde capaciteit verstijver Zwaartepunt afname vloeigrens (F)
Capaciteit lijf 135.1 kN Som y*A 309332 mm3
| Capaciteit flens 377.2 kN Som A 2594 mm2
Totale capaciteit 512.2 kN zwaartepunt tov buitenzijde reservoirwand 119 mm

Zwaartepunt gebaseerd op afname E (EA)

Som yEA 47377777 kN mm
Som EA 349062 kN
zwaartepunt tov buitenzijde reservoirwand 136 mm

Zwaartepunt gebaseerd op invloed E en fy (F/EA)

SomyEA 15.6 kN mm
Som EA 0.1 kN
zwaartepunt tov buitenzijde reservoirwand 122.4 mm
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Fotograaf Stijn Poelstra
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Fotograaf Stijn Poelstra




