Brandveiligheid Bruggebouwen
West en Oost, Den Haag

Nauwkeurige

Boven de Utrechtse Baan in Den Haag
staan twee kantoorgebouwen, elk op
enorme stalen vakwerken. Die
staalconstructies staan in de buitenlucht
en hebben een brandwerendheid van
120 minuten zonder speciale
maatregelen, zoals een brandwerende
bekleding. Dat was mogelijk door af te
stappen van een berekening met de
standaardbrandkromme. In plaats
daarvan is het temperatuurverloop

bij brand nauwkeurig berekend.

De auteur vertelt hoe die berekening

in de praktijk verliep.

ing. F.P.H. Jakobs
dgmr raadgevende ingenieurs, Arnhem
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Bij het berekenen van de brandwerend-
heid van een draagconstructie wordt als
regel uitgegaan van de standaardbrand-
kromme. Dat is een sterk vereenvoudig-
de aanname voor het temperatuurver-
loop van een brand in een brandcom-
partiment.

Wordt een onbeschermde staalconstruc-
tie volgens de standaardbrandkromme
verhit, dan volgt daaruit doorgaans
slechts een geringe brandwerendheid
(zie kader). Een brandwerendheid van
60 minuten is voor onbeschermde staal-
profielen vrijwel niet haalbaar. De meest
voor de hand liggende maatregelen om
de brandwerendheid te verhogen zijn
een brandwerende bekleding of een
brandwerende verf. Bij holle profielen is
ook een vulling met beton of soms met
water mogelijk.

Standaardbrandkromme niet
altijd realistisch

Maar in sommige gevallen is een hoge
brandwerendheid op een andere manier
te bereiken. Niet door fysieke maatrege-
len, maar door een nauwkeurige analyse
van het probleem.

Voor een staalconstructie die bijvoor-
beeld buiten het gebouw staat is de
standaardbrandkromme geen realistisch
uitgangspunt. Zo'n constructie wordt
meestal niet aan alle zijJden door het
vuur belast. Ook geeft de constructie
warmte af via convectie en straling door
de relatief lage temperatuur van de bui-
tenlucht én door de verhoogde lucht-
snelheden die bij brand vaak ontstaan.
Door deze effecten loopt de tempera-
tuur van zo’'n onbeklede constructie veel
minder hoog op dan wanneer die zou
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zijn blootgesteld aan een brand volgens
de standaardbrandkromme. De weer-
stand van de staalconstructie tegen
brand valt dus hoger uit. Maar om zo’n
veel gunstiger temperatuur/tijd-curve te
mogen gebruiken in plaats van de stan-
daardbrandkromme, is wel goedkeuring
nodig van de toetsende instantie. Over-
igens levert het hanteren van een aange-
paste opwarmingscurve niet in alle ge-
vallen voordeel op.

Van deze gedachtengang maakten wij
gebruik bij het ontwerp van twee kan-
toorgebouwen in Den Haag, de Brug-
gebouwen West en Oost over de A12
(Utrechtse Baan). Beide gebouwen zijn
verregaand identiek en rusten op een
stalen vakwerkconstructie van stalen
profielen HD 400. De architect wilde de
constructie onbekleed laten, en dat le-
verde natuurlijk een behoorlijke kosten-
besparing op. De vakwerkconstructie
maakt deel uit van de hoofddraagcon-
structie en dient voor dit gebouw 120
minuten brandwerend zijn. De voorbe-
reidingen voor Bruggebouw West be-
gonnen eind 1994; inmiddels is het kan-
toor opgeleverd en enige tijd in gebruik.
Bruggebouw Oost werd eind 1996 voor-
bereid en is nu volop in aanbouw.

Bruggebouw West

Om de weerstand van de stalen vak-
werkliggers tegen brand te bepalen, is
een gelijkwaardige bepalingsmethode
gebruikt, bestaande uit vijf stappen.

1. Modelleren van een volledig ont-
wikkelde brand in één van de brand-
compartimenten van het gebouw.

2. Berekenen van de maximum tem-
peratuur in de brandruimte én de tem-
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peratuur en de grootte van de uitslaan-
de vlammen uit de gevelopeningen.

3. Berekenen van de warmtebelasting
(straling en eventueel convectie) op het
vakwerk door brand in het gebouw en
door uitslaande vlammen.

4. Berekenen van de opwarming ge-
durende 120 minuten en de maximum
temperatuur van het staal voor een re-
presentatief deel van het vakwerk.

5. Beoordelen of de maximum staal-
temperatuur lager is dan de kritieke staal-
temperatuur.

Alle brandcompartimenten op de eerste
verdieping (tussen de twee vakwerklig-
gers) zijn gemodelleerd (zie afbeelding)
en uit de berekening volgde dat in com-
partiment B1 de temperaturen het
hoogst opliepen. Voor het modelleren
van een brand in een brandcomparti-
ment en het bepalen van de tempera-
tuur in de ruimte en de temperatuur van
de vlammen (stap 1 en 2) is gebruik
gemaakt van bijlage A en B van NEN
6068%. Deze bijlagen zijn gebaseerd op
een Engels berekeningsmodel voor het
modelleren van ‘compartiment fires’.
Bijlage A geeft aan hoe een brandruimte
moet worden gemodelleerd. Het model
is geschikt voor rechthoekige brand-
ruimten met rechthoekige gevelopenin-
gen. De maximale afmetingen zijn 20 m
diep, 5 m hoog en 120 m breed; de ge-
velopeningen mogen niet hoger zijn
dan 3 m. Voor grotere afmetingen is niet
bekend of het model betrouwbare resul-
taten oplevert.

Bijlage B geeft de modellering weer van
de uitslaande vlammen uit de gevelope-

ningen. Het is een stationair model. Dat
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Op de voorgrond Bruggebouw West dat al enige tijd
in gebruik is. Op de achtergrond is Bruggebouw

Oost in aanbouw (zie ook kleine foto).

wil zeggen: er wordt een maximum tem-
peratuur tijdens de brand berekend en
een maximale grootte van een uitslaande
vlam.

De berekening volgens bijlage A en B van
NEN 6068 is uitgevoerd met een perma-
nente vuurbelasting van 60 kg vuren-
hout per vierkante meter vloeropperviak.
Uit een algemeen bekende vuistregel
volgt dat de brand dan na ongeveer 60
minuten is uitgewoed bij gebrek aan
meer brandbaar materiaal. Toch is aan-
genomen dat de brand daarna nog een
vol uur doorgaat, omdat de constructie
nu eenmaal 120 minuten weerstand
moest bieden.

Uit de berekening volgt een maximum
temperatuur in het brandcompartiment
van 698 °C. Verder volgt uit de bereke-
ning dat de brand binnen het gebouw
blijft. Dit komt, omdat het aantal geve-
lopeningen zo groot is dat er voldoende
zuurstof wordt aangevoerd om alle
brandbare gassen in de brandruimte tot
ontbranding te laten komen. Er zijn zo-
doende geen brandbare gassen meer
die ter plaatse van de gevelopening als
uitslaande vlam buiten het gebouw zul-
len ontbranden. Het stalen vakwerk
wordt dus niet rechtstreeks door het
vuur belast, maar uitsluitend door de
warmtestraling via de gevelopeningen.
De warmtestraling op het stalen vak-
werk is berekend met het stralingsover-
drachtsmodel uit bijlage D van NEN
6068. Dit model voorziet in twee bere-
keningen. Met de eerste wordt de stra-
ling berekend afkomstig uit een gevelo-
pening. Deze berekening is gebaseerd
op een stralend vlak met een emissie-
coéfficient van 1,0, de waarde voor een

Bepalingsmethoden van de brandwerendheid

Het Bouwbesluit geeft aan hoe de brandwerendheid van een
draagconstructie moet worden bepaald. Dat kan op twee
manieren: experimenteel of rekenkundig. In beide gevallen
wordt als regel de standaardbrandkrommme als temperatuur-
verloop van de brand gehanteerd.

Experimenteel

De experimentele methode staat beschreven in NEN 6069".
Daarbij wordt de constructie in speciale ovens blootgesteld
aan verhitting (brand). De brandwerendheid (in minuten) is
het tijdstip waarop de constructie niet meer in staat is de
belasting (inclusief het eigen gewicht) te dragen.

Rekenkundig

De rekenkundige methode staat voor staalconstructies
beschreven in NEN 60722, Eerst wordt met een thermische
berekening de opwarming van de staalconstructie berekend,
per tijdstap van bijvoorbeeld een minuut. Vervolgens wordt
met een mechanische berekening de kritieke staaltempera-
tuur bepaald; dat is de temperatuur waarbij de betreffende
constructie onder de gegeven belasting bezwijkt. De kritieke
temperatuur hangt onder meer af van het type constructie
(ligger of kolom), de hoogte van de belasting en de zwaarte
van het profiel.

De brandwerendheid van de constructie is het tijdstip (in
minuten) waarop de temperatuur van het staalprofiel uit de
thermische berekening hoger wordt dan de kritieke staal-
temperatuur uit de mechanische berekening.
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De brandwerendheid van een onbekleed, vierzijdig verhit profiel
volgens de standaardbrandkromme is gering. Bij een kritieke
staaltemperatuur van 550 “C bedraagt de brandwerendheid
van het HE-profiel 11 minuten en van het kokerprofiel 37 minu-

ten (conform NEN 6072).
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Brandcompartimentering van de eerste verdieping in Bruggebouw West. Het
maatgevende compartiment B1 meet 36x11 m. Deze bouwlaag hangt tussen
de twee vakwerken en heeft een vliesgevel met van vioer tot plafond een niet-

brandwerende beglazing. De afstand tussen de vliesgevel en het vakwerk

bedraagt aan de noordwestzijde 0,27 m en aan de zuidoostzijde 2,8 m.
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Het maatgevende brandcompartiment D1
in Bruggebouw Qost voor het uitbreidings-

scenario meet 11x11 m.

perfecte zwarte straler en dus en veilige
aanname. Met de tweede berekening
wordt de straling van de uitslaande
vlammen berekend, als stralend lich-
aam. De berekening wordt uitgevoerd
per geprojecteerd vlak van de vilam.
Uitsluitend die vlamvlakken die door het
‘rekenpunt’ worden gezien, worden in
de berekening betrokken.

Voor de berekening van de warmtestra-
ling op het vakwerk gebruikten we een
zelf ontwikkeld computerprogramma.
Dit programma werkt volgens een drie-
dimensionaal stelsel, waarin de afmeting
van de gevelopening en eventuele uit-
slaande vlammen worden ingevoerd
met x-, y- en z-coordinaten. Op een
groot aantal plaatsen van het vakwerk
zijn rekenpunten gelegd die ook via drie
coordinaten worden ingevoerd. Het
programma berekent vervolgens voor
de rekenpunten de warmtestraling door
de brand (zie afbeelding).

Nu de warmtebelasting op het vakwerk
bekend is, is een driedimensionaal mo-
del van een deel van het vakwerk ge-

Bruggebouwen West en Oost |

Beide bruggebouwen staan dwars over de A12 in Den Haag (Utrechtse baan), aan de Grotiusplaats.
Bruggebouw West is inmiddels opgeleverd en enige tijd in gebruik?; Bruggebouw Oost is nu in aanbouw.
Gebouw West heeft zes bouwlagen en is 102
m lang, Oost heeft aan de noordoost-zijde vier
extra bouwlagen en is 133 m lang. Verder zijn
ze vrijwel identiek.

Kenmerkend voor de draagconstructie is de
tafelconstructie, bestaande uit twee vakwerlig-
gers en stalen portalen ter plaatse van de ker-
nen van het gebouw. Op deze constructie, die
buiten het gebouw op maximaal 2,8 m van de
gevel loopt, rusten de kantoorverdiepingen.
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Bruggebouw West is inmiddels opgeleverd en
enige tijd in gebruik. Rechts daarvan is nu
Bruggebouw Qost volop in aanbouw.

(foto: Tuin de Rooij, Md&fdrecht)

Modelleren volgens de normen

De hier beschreven bepalingsmethode sluit aan op Europese normontwikkelingen. Het modelleren van
een brand in een brandcompartiment en het vervolgens bepalen van de opwarming van een buiten het
gebouw gelegen draagconstructie staat beschreven in Annex C van ontwerp-norm NVN-ENV 1991-2-2°,
Net als in de bijlage A en B van NEN 6068 wordt voor de modellering van een brand in een brandcom-

partiment gebruik gemaakt van het Engelse model van Law en O’Brien’.

In de Europese norm staan in Annex B eveneens berekeningsmodellen die kunnen worden toegepast
voor draagconstructies binnen een gebouw. Deze modellen gaan ook uit van een ‘compartiment fire’.
Door het modelleren van de brandruimte, de aanwezige oppervlakte aan gevelopeningen en de aanwezi-
ge vuurbelasting kan het temperatuurverloop in de ruimte worden berekend. Deze temperatuur/tijd-
curve kan dan als gelijkwaardige opwarmingscurve worden gebruikt in plaats van de standaardbrand-
kromme. Daarvoor is wel toestemming van Bouw- en Woningtoezicht (brandweer).
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maakt met het programma Trisco 3.6
van Physibel om de temperatuurverde-
ling in de staalconstructie te bepalen. In
dit model wordt de constructie in de
vorm van blokken gemodelleerd; de dia-
gonaal is daarom vervangen door een z-
vormige staaf. Ingevoerd worden de
materiaaleigenschappen, de berekende
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Berekende temperaturen van een
representatief deel van het vakwerk
voor gebouw West. De diagonaal is

gemodelleerd als een z-vormige staaf.

Berekende warmtestralings-
flux in kW/m? op een repre-

sentatief deel van het vakwerk

voor gebouw West.

warmtestraling op de diverse plaatsen
van het vakwerk en de overdrachtcoéffi-
cienten voor straling en convectie. Deze
overdrachtcoéfficienten zijn van groot
belang, met name die voor convectie.
Bij brand stroomt door de thermiek van
de hete gassen namelijk veel koele
omgevingslucht langs het vakwerk. Die
lucht zorgt voor afkoeling, zodat het
staal minder snel opwarmt.

De maximum temperatuur wordt be-
reikt in de diagonaal en bedraagt 320
"C. De maximum waarde in de boven-
en onderregel bedraagt respectievelijk
235 "C en 140 "C. De berekende tempe-
raturen liggen ver onder de kritieke
staaltemperatuur van 550 °C; het draag-
vermogen van staal is dus niet afge-
nomen.

Uit de berekeningen blijkt dat het onbe-
klede stalen vakwerk gedurende 120
minuten weerstand tegen brand kan
bieden volgens de gelijkwaardige bepa-
lingsmethode. Een brandwerende bekle-
ding kon hierdoor worden uitgespaard.

Bruggebouw Oost

In 1996 gebruikten we voor Brugge-
bouw Oost dezelfde berekeningsmetho-
de. Het enige verschil met Bruggebouw
West is de lengte van het gebouw, waar-
door de eerste verdieping is onderver-
deeld in vijf brandcompartimenten in
plaats van vier.
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Uit de berekening volgt een maximum
temperatuur in het maatgevende brand-
compartiment op de eerste verdieping
van 736 "C. Dat leidt tot een maximaal
40 °C hogere staaltemperatuur in de
vakwerkliggers. Deze hogere tempera-
tuur is toe te schrijven aan de andere
afmetingen van het compartiment en de
gevelopeningen. De maatgevende staal-
temperatuur in de vakwerkliggers, ter
plaatse van de diagonaal, bedraagt bij
Bruggebouw Oost dus 320 + 40 = 360 °"C.
Bij een staaltemperatuur tot ongeveer
400 °C is het draagvermogen nog niet
of nauwelijks afgenomen en kunnen de
optredende spanningen door de belas-
ting bij brand door het staal worden
opgenomen. Ook de vakwerkliggers van
Bruggebouw Oost kunnen dus onbe-
kleed blijven, terwijl ze toch 120 minu-
ten brandwerend zijn.

Voor Bruggebouw Oost ging de ge-
meente echter niet akkoord met deze
berekening. In de voorbespreking had-
den we aangekondigd dat we dezelfde
systematiek zouden hanteren en er leek
dus niets aan de hand. Op basis van
‘nieuwe inzichten’ bij de gemeente moest
er echter aanvullend onderzoek komen,
omdat alleen was gerekend met een vol-
ledig ontwikkelde brand in het gehele
brandcompartiment van het gebouw.
Bouw- en Woningtoezicht wilde weten of
een brand in een kleinere ruimte, bij het

begin van een brand, niet zou leiden tot
uitslaande vlammen. Die kunnen de staal-
constructie raken, waardoor de tem-
peratuur van het staal hoger wordt.
Daarom is onderzoek gedaan naar een
branduitbreidingsscenario, om de effec-
ten van ingedeelde brandcompartimen-
ten te beoordelen op de staaltempera-
tuur van de vakwerkligger, uitgaande
van een brand met een duur van 120
minuten. Het uitbreidingsscenario ver-
liep in drie fasen.

e Fase 1: 0-30 minuten. Er ontstaat
brand in €én kantoorruimte in bijvoor-
beeld een prullenbak. De brand ontwik-
kelt zich langzaam en blijft gedurende
een bepaalde tijd beperkt tot deze ene
ruimte (aanname: 30 minuten).

e fase 2: 30-60 minuten. De brand slaat
via de kantoordeur en de gang door
naar het kantoor aan de andere zijde van
de gang.

* Fase 3: 60-120 minuten. Na verloop
van tijd (aanname: na 60 minuten) slaat
de brand door naar de naastgelegen
kantoorruimten. Uiteindelijk ontwikkelt
zich een volledige brand in het gehele
brandcompartiment.

In dit aanvullend onderzoek zijn de vol-
gende vijf stappen doorlopen:

1. Modelleren van een brand in het
maatgevende brandcompartiment van
het gebouw voor de drie verschillende
fasen van de brand.
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Berekende temperaturen in het
vakwerkstramien direct voor de
aanvangsbrandruimte bij het
aanvullende onderzoek naar
het uitbreidingsscenario bij
Bruggebouw Qost.

Berekende segmenten van het vakwerk
voor het aanvullende onderzoek naar
het uitbreidingsscenario bij
Bruggebouw Qost.

2. Berekenen van de maximum tempe-
raturen in de brandruimte en de tempe-
ratuur en grootte van de uitslaande
vlammen uit de gevelopeningen voor de
drie verschillende brandfasen.

3. Berekenen van de warmtebelasting
(straling en eventueel convectie) op het
vakwerk door de brand in het gebouw
en de uitslaande vlammen.

4. Berekenen van de opwarming en
maximum staaltemperatuur van een
representatief deel van het vakwerk ge-
durende 120 minuten.

5. Beoordelen of de maximum staal-
temperatuur lager is dan de kritieke
staaltemperatuur.

Gedurende de eerste fase van het scena-
rio bleken er uitslaande vlammen te zijn.
Een klein gedeelte van het vakwerk
bevindt zich dan aan één zijde van het
gebouw in het vuur. Wanneer de brand
daarna doorslaat naar het vertrek aan de
andere kant van de gang (fase 2) en ver-
volgens het hele compartiment in brand

staaltemperatuur ( C)
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staat (fase 3), blijven de vlammen weer
binnen het gebouw. Voor deze drie
brandfasen is de brandbelasting op de
stalen vakwerkligger berekend. Gedu-
rende fase 1 blijkt een deel van de con-
structie ook via convectie te worden op-
gewarmd, omdat de constructie zich
gedeeltelijk in het vuur bevindt.

Op basis van deze brandbelasting is
voor het maatgevende deel van het vak-
werk en voor de twee ernaast gelegen
segmenten de opwarming berekend
gedurende 120 minuten (zie afbeelding).
De diagonaal van het vakwerk is hierbij
maatgevend.

In diagonaal 1, die precies voor de ruim-
te loopt waar de brand ontstaat, wordt
de hoogste temperatuur bereikt: 510 "C
(zie afbeelding). In het segment ernaast
loopt de temperatuur in de diagonaal na
120 minuten op tot 430 "C. De con-
structeur heeft vervolgens een controle-
berekening uitgevoerd om na te gaan of
deze temperatuur toelaatbaar was.
Hierbij is aangenomen dat de tempera-

tuur van de gehele vakwerkligger 510 °C
bedraagt. De constructie bleek bij deze
temperatuur niet te bezwijken. Hoewel
bij een uitbreidingsscenario de tempera-
tuur in het vakwerk plaatselijk wel hoger
werd dan in het eerste onderzoek,
waren aanvullende voorzieningen in de
vorm van een bekleding niet nodig.
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