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De brandwerendheid van een complete
draagconstructie wordt traditioneel be-
oordeeld op basis van het gedrag van
onderdelen van die draagconstructie.
Bovendien gaat men bij brandproeven
op bijvoorbeeld kolommen en liggers
niet uit van de werkelijke omstandighe-
den bij brand, maar van de zogeheten
standaardbrand (afb. 1).
Een nadeel van deze aanpak is dat het
niet mogelijk is het effect van herverde-
ling van belasting en van membraan-
werking vast te stellen. Dit levert voor
staalconstructies met staalplaat-beton-
vloeren (of meer algemeen: met een
staal-beton constructie) in het algemeen
conservatieve resultaten op. Dat bleek
bijvoorbeeld bij echte branden, zoals in
een ziekenhuis in Liverpool (1978) en
het kantorencomplex Broadgate1/2/3 in
Londen (1990, zie kader). Ook realisti-
sche brandproeven in Amerika, Australië
en Engeland4 bevestigen dat een mo-
derne staalconstructie een groter incas-
seringsvermogen heeft bij brand dan
volgens een beoordeling op grond van
standaardbrandproeven.
In een enorme zeppelin-hangar uit het
begin van deze eeuw bij het Engelse
plaatsje Cardington, loopt op dit mo-
ment een groot onderzoek naar het wer-
kelijke gedrag van staalconstructies bij
brand (afb. 2). Inmiddels is een kantoor-
gebouw van acht bouwlagen met een
staalskelet en staalplaat-betonvloeren
blootgesteld aan realistische brandom-

standigheden. De partners in dit onder-
zoek zijn British Steel (BS), Building
Research Establishment (BRE), beide uit
Engeland, Centrum voor Brandveilig-
heid TNO uit Nederland en het Centre
Technique Industriel de la Construction
Metallique (CTICM) uit Frankrijk. Bij het
onderzoek zijn ook betrokken de Shef-
field University en het Steel Construction
Institute (SCI), beide eveneens uit En-
geland.

Doel en opzet
Er bestaat steeds grotere behoefte aan
een meer rationele beoordelingsmethode
voor het gedrag van complete staalcon-
structies onder realistische brandomstan-
digheden. Immers, door herverdeling van
krachten, bijvoorbeeld via membraanwer-
king, kan de brandwerendheid met be-
trekking tot bezwijken van een complete
draagconstructie aanzienlijk toenemen.
Dit in vergelijking met de brandwerend-
heid van de afzonderlijke componenten.
Bovendien wijkt de thermische belasting
door een natuurlijke brand aanzienlijk af
van die van de standaardbrand.
Een probleem bij het ontwikkelen van
een rationele beoordelingsmethode –
waarbij de herverdeling van krachten in
rekening wordt gebracht – is dat niet
kan worden volstaan met het verzame-
len van informatie uit standaardbrand-
proeven op onderdelen van de draag-
constructie. Daartoe is het nodig dat
uitgebreide en gedetailleerde informatie
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beschikbaar komt uit realistische brand-
proeven. Dergelijke proeven zijn echter
complex en extreem duur.
Weliswaar bestaat in principe de moge-
lijkheid de herverdeling van krachten
rekenkundig te onderzoeken met ge-
avanceerde rekenmodellen, maar der-
gelijke modellen moeten wel zijn ge-
valideerd op basis van realistische
brandproeven.
Het nu lopende onderzoek in Carding-
ton is een belangrijke stap naar een
meer rationele beoordelingsmethode.
Het doel van het onderzoek is tweeledig:
• bepalen van het brandgedrag van een
complete staalconstructie onder realisti-
sche omstandigheden;
• evalueren van numerieke modellen op
basis van de resultaten van de brand-
proeven.

Proeven
In Cardington zijn vier brandproeven
uitgevoerd op een staalskelet met staal-
plaat- betonvloeren, waarbij de omvang
van de proef telkens is vergroot (afb. 4
en tabel 1). Door de verbinding met
deuvels werken de vloerliggers als staal-
beton liggers.
Begonnen is met een relatief eenvoudi-
ge brandproef op een onbeschermde,
secundaire staal-beton ligger. De ligger

is ingeklemd in de aangrenzende con-
structie. De thermische uitzetting is
gedeeltelijk verhinderd door de verbin-
ding met de rest van de draagconstruc-
tie. Door membraanwerking was een
herverdeling van krachten mogelijk.
De tweede proef geschiedde op een
raamwerk van vier beschermde kolom-
men en drie onbeschermde, primaire
staal-beton liggers. De derde proef vond
plaats in een hoek van het gebouw. Hier
is een brandcompartiment gemaakt met
vier beschermde kolommen, twee be-
schermde randliggers en één onbe-
schermde primaire ligger en één onbe-
schermde secundaire ligger. Als laatste is
een compleet ingerichte kantoorruimte
met een oppervlak van 9×18 m2 in
brand gestoken.
Van de eerste drie proeven zijn de resul-
taten vergeleken met de uitkomsten van
numerieke simulaties. Deze simulaties
zijn uitgevoerd door het Centrum voor
Brandveiligheid TNO, gebruik makend
van het eindige-elementen programma
DIANA.

Ingeklemde ligger
De eerste proef betrof een constructie-
onderdeel, namelijk een ingeklemde lig-
ger met een overspanning van 9 m. Met
deze proef is het effect van de inklem-
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Broadgate
Op 23 juni 1990 ontstond brand in een
bijna gereed kantoorgebouw in Londen. Dit
gebouw telt dertien bouwlagen en heeft een
staalskelet met staalplaat-betonvloeren. De
kolommen zouden 90 minuten brandwe-
rend worden bekleed en de liggers 60 minu-
ten, verder was er een sprinklerinstallatie en
een branddetectie- en alarmeringssysteem
voorzien. Op het moment van de brand ver-
keerde de uitvoering van het gebouw in de
eindfase: de constructie was voltooid en de
gordijngevel bijna volledig gemonteerd. De
brandwerende bekleding was echter nog
niet volledig aangebracht; de kolommen op
de eerste verdieping waren nog niet
beschermd. Ook de blus- en detectiesysteem
ontbraken nog. 
De brand ontstond op de eerste verdieping
in een aannemerskeet van 40×12 m2 met
dertien ingerichte vertrekken voor onderaan-
nemers en duurde bijna vijf uur. Gedurende
twee uur was er sprake van een hevige
brand met maximale temperaturen van
ongeveer 1000 °C. 
De constructie is niet bezweken, hoewel er
wel sprake was van grote vervormingen. De
constructieve schade bleef beperkt tot een
gebied van 40x20 m2, waar de brand het
hevigst is geweest, en is daarna relatief een-
voudig gerepareerd.
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Tabel 1. Kenmerken van de brandproeven.

proef omschrijving brandwerende bekleding brandstof
kolommen primaire liggers secundaire liggers randliggers

1 ingeklemde ligger n.v.t. n.v.t. nee n.v.t. gas
2 raamwerk gedeeltelijk (a) nee n.v.t. n.v.t. gas
3 hoekconfiguratie ja (b) nee nee ja houtkribben
4 kantoorconfiguratie ja (b) nee nee gedeeltelijk meubilair

a. Bovenste 200 mm van de kolommen is onbeschermd.
b. De verbinding met de liggers is onbeschermd.

ming en de verhinderde thermische uit-
zetting onderzocht. In de numerieke
simulatie zijn de volgende uitgangspun-
ten gehanteerd.
• De vloer van de staalplaat-betonvloer
is gemodelleerd met 8-knoops schaal-
elementen en de ribben met 3-knoops
balkelementen, waarbij de wapening en
de staalplaat als ingebedde wapening is
meegenomen (afb. 5). De stalen ligger is
gemodelleerd met 3-knoops balkele-
menten, waarbij de onderflens en het lijf
apart zijn gemodelleerd, zodat lokaal
plooien van de onderflens in rekening
kan worden gebracht.
• De thermische gradiënt in de staal-
plaat-betonvloer is geschematiseerd op
basis van het gemeten verschil tussen de
temperatuurontwikkeling van de onder-
en bovenflens van de staalplaat en die
aan de niet-verhitte zijde; voor de ligger
zijn de gemeten temperaturen aange-
houden.
• De mechanische materiaaleigenschap-
pen zijn ingevoerd op basis van gemeten
waarden; de verbindingen zijn volledig
stijf aangenomen.

De resultaten van het experiment en de
numerieke simulatie zijn vergeleken in
termen van de maximale doorbuiging
(afb. 6). De overeenstemming blijkt be-

vredigend. Wel blijven na 50 minuten de
berekende doorbuigingen wat achter bij
de gemeten waarden. Dat komt door de
schematisering van de temperatuurver-
deling in de staalplaat-betonvloer. In een
verdere studie wordt aan dit aspect aan-
dacht geschonken. Belangrijk is verder
dat, ondanks de vrij hoge staaltempera-
turen van meer dan 800 °C, in de proef
geen bezwijken optrad! Het numeriek
model bevestigt dit.

Raamwerk
De tweede proef betrof een driebeukig
raamwerk met een maximale overspan-
ning van 9 m. De kolommen hadden
een brandwerende bekleding tot 200
mm onder het niveau van de onderflens
van de primaire liggers; de verbindingen
waren onbeschermd. Deze situatie is in
het numerieke model meegenomen.
Het model is in principe gelijk aan dat
van de ingeklemde ligger. Er zijn echter
twee verschillende scenario’s geanaly-
seerd:
• een compleet raamwerk, inclusief de
aansluitende staalplaat-betonvloeren;
• uitsluitend de primaire liggers, dat wil
zeggen het raamwerk zonder de kolom-
men; van de staalplaat-betonvloeren is
slechts de liggerwerking in rekening ge-
bracht.

Het tweede scenario is representatief
voor een traditionele standaardbrand-
proef voor het bepalen van de brandwe-
rendheid. De meewerkende breedte van
de staalplaat-betonvloer is ingeschat aan
de hand van de rekenregels uit ENV
1994-1-15. In beide scenario’s is dezelf-
de temperatuurverdeling aangehouden.
De resultaten van de numerieke simula-
tie van het complete raamwerk staan in
afbeelding 7. Hierin zijn de gemeten en
de berekende maximale doorbuigingen
van de primaire ligger aangegeven als
functie van de tijd. Na ongeveer 100
minuten treden in kolom B3 belangrijke
plastische vervormingen op (afb. 8). De
staaltemperatuur ter plaatse bedroeg op
dat moment ongeveer 700 °C. De proef
toont echter aan dat deze plastische ver-
vormingen geen dramatische gevolgen
hebben: er wordt een nieuwe even-
wichtssituatie bereikt. Ondanks de zeer
hoge temperaturen van meer dan 1100
°C in de stalen liggers, treedt geen be-
zwijken van de constructie op.
De evaluatie van het tweede scenario
laat zien wat er gebeurt indien de her-
verdeling van krachten door membraan-
werking in de staalplaat-betonvloer
wordt verwaarloosd. In afbeelding 7 deze
lijn gestippeld weergegeven. Te zien is
dat bij een standaardbrandproef de ligger
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na ongeveer 100 minuten zou zijn be-
zweken. Dat dit in werkelijkheid niet ge-
beurt, komt door membraanwerking.

Hoekconfiguratie
De derde brandproef betrof een hoek-
configuratie. De vuurbelasting bestond
uit kribben vurenhout met een equiva-
lent van 45 kg/m2. De kolommen in het
brandcompartiment en de randkolom-
men waren brandwerend bekleed. De
primaire ligger en de secundaire liggers
bleven onbekleed; de ruimte tussen de
ribben van de staalplaat-betonvloer en
de bovenflenzen van deze liggers was
ongevuld. Het mechanische gedrag van
de draagconstructie is gesimuleerd met
hetzelfde model als dat van de eerste
twee proeven. In afbeelding 9 is het ge-
meten maximale doorbuigingsverloop
van de secundaire ligger in het midden
van het compartiment vergeleken met

de berekende doorbuiging. De overeen-
komst is zeer goed te noemen.

Kantoorconfiguratie
De vierde brandproef betrof eveneens
een hoekconfiguratie; de vuurbelasting
in deze proef was echter realistisch: uit-
gegaan is van een praktische kantoorin-
richting. Alleen de kolommen in het
brandcompartiment waren beschermd:
alle liggers en verbindingen bleven on-
beschermd. Ook nu weer bleek dat on-
danks de hoge en langdurige thermi-
sche belasting de staalconstructie niet
bezweek (afb. 10).
Op dit moment wordt gewerkt aan com-
putersimulaties om de mechanische res-
ponsie te kunnen bepalen. De benodig-
de rekentijden van meerdere dagen zijn
vooralsnog extreem lang. Het onderzoek
is er op gericht methoden te vinden om,
zonder verlies aan nauwkeurigheid, de
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De eerste resultaten 
Het aan brand blootgestelde verdiepinggebouw heeft een
staalskelet met staalplaat-betonvloeren. De liggers zijn onbe-
kleed, terwijl de kolommen wel zijn beschermd. Op basis van
de eerste analyses zijn de volgende resultaten beschikbaar.

Constructieve brandveiligheid
• De draagconstructie bezwijkt niet, ondanks temperaturen
van meer dan 1100 °C in de onbeschermde stalen liggers.
• De kolommen zijn de kritieke onderdelen en moeten altijd
tegen brand worden beschermd.
• De totale stijfheid van de constructie blijft voldoende
groot.
• De vloeren verzorgen bij brand een deel van de stabiliteit.

Ontwerp
• In het traditionele brandveiligheidsontwerp wordt geen
rekening gehouden met herverdeling van krachten door
membraanwerking, hoewel dat natuurlijk wel plaatsvindt
(uiteraard afhankelijk van de constructie).
• Kopplaatverbindingen kunnen bij afkoelen uitscheuren; in
het ontwerp moet hiermee rekening worden gehouden.

DIANA
De constructie is gemodelleerd voor een berekening met een eindige-elementen-
programma. De kolommen en de liggers zijn gemodelleerd met balk-kolomele-
menten en de staalplaat-betonvloer met schaalelementen. Om verschillen met de
proeven zoveel mogelijk uit te sluiten, zijn voor de berekening van de mechanische
respons zoveel mogelijk de temperaturen gebruikt die tijdens de proeven optraden
en ook zijn gemeten.
Getekend is een typisch elementennet is de vervormde toestand bij aanvang van
de verhitting. Met een kleine driehonderd elementen duurt de berekening op een
HP 735 werkstation zo’n acht uur.
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7. Raamwerk: gemeten en berekende

maximale doorbuiging.

numerieke modellen te vereenvoudigen
zodanig dat de rekentijden binnen de
perken blijven.

De toekomst
De grootschalige brandproeven in Car-
dington zijn nog niet volledig geëvalu-
eerd. Inmiddels is wel duidelijk dat:
• staalskeletbouw met staalplaat-beton-
vloeren onder brandomstandigheden
een aanzienlijk grotere draagkracht
heeft dan verwacht zou kunnen worden
op grond van standaardbrandproeven,
zelfs indien de constructie gedeeltelijk
onbekleed is;
• de verhoogde draagkracht, die met
name het gevolg is van mogelijke her-
verdeling van krachten door membraan-
werking, is goed te berekenen.

Op grond van deze inzichten wordt het
mogelijk in de toekomst een staalskelet

gedeeltelijk onbekleed uit te voeren, ter-
wijl toch kan worden aangetoond dat de
constructieve brandveiligheid voldoen-
de is gewaarborgd. Dit betekent een
aanzienlijke kostenbesparing, vergele-
ken met de huidige praktijk, waarin
zowel de kolommen als de liggers
meestal volledig tegen brand moeten
worden beschermd.
Het onderzoek in Cardington levert een
enorme hoeveelheid kennis en nieuwe
inzichten op. Om die ook volledig in de
praktijk ingang te doen vinden, is het
nodig dat ontwerp- en rekenregels wor-
den opgesteld die toegankelijk zijn voor
ontwerpers. Het tot stand brengen van
dergelijke regels is het onderwerp van
een Europees vervolgproject. Aan dit
project wordt deelgenomen door de
partners in het hier beschreven onder-
zoek (BS, BRE, TNO), aangevuld met
Arbed (Luxemburg). Verwacht wordt

dat binnen drie jaar operationele ont-
werp- en rekenregels voor beschikbaar
komen. Hiermee is dan het werkelijke
gedrag bij brand van staalskeletbouw op
een praktische toegankelijke wijze te
beschreven. 
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