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Staalplaat-betonvloeren bij brand

Inleiding

De brandwerendheid van staalplaat-beton-
vloeren is naar verhouding hoog, zelfs in-
dien geen bijzondere brandveiligheidsvoor-
zieningen zijn getroffen. Indien nodig kan
de brandwerendheid worden vergroot tot
praktisch elk gewenst niveau met behulp
van eenvoudige en betrouwbare middelen.
Tot voor kort kon de brandwerendheid ech-
ter uitsluitend worden bepaald aan de hand
van experimenteel onderzoek. Dit is tijdro-
vend en kostbaar. Er is daarom behoefte
aan een praktische ontwerpmethode waar-
mee de brandwerendheid van
staalplaat-betonvioeren rekenkundig kan
worden bepaald. Een dergelijke methode
leidt tot een eenvoudiger en systematischer
ontwerpprocedure waardoor de toepassing
van samengestelde vioeren wordt bevor-
derd.

Door Commissie T3 ‘Fire safety of steel
structures’ van de Europese Conventie
voor Staalbouw is een methode ontwikkeld
voor de berekening van de brandwerend-
heid van in één richting dragende staal-
plaat-betonvioeren met grindbeton. Door
het Centrum voor Brandveiligheid van
TNO-IBBC is deze methode, in het kader
van de werkzaamheden ten behoeve van
de commissie CUR-VB C48/SG TC-10-2
‘Staalplaat-betonvioeren’ bewerkt tot voor-
lopige Nederlandse richtlijn [2].

Criteria voor de brandwerendheid

De brandwerendheid van een

constructie-onderdeel is de tijd gedurende

welke dit onderdeel weerstand kan bieden

aan de standaardbrand. De standaard-

brand wordt gekarakteriseerd door een

temperatuur-tijdverloop als weergegeven in

afbeelding 1.

Een constructie-onderdeel wordt niet meer

geacht weerstand te kunnen bieden aan de

voorgeschreven verhitting wanneer:

— de constructie bezwijkt;

— de constructie vlammen of hete gassen
doorlaat;

— de niet-verhitte zijde een bepaalde tem-.
peratuur overschrijdt.

Staalplaat-betonvioeren hebben zowel een
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Afbeelding 1. De standaard-brandkromme

dragende als een scheidende functie. Bij-
gevolg moet in beginsel rekening gehou-
den worden met elk van de drie hierboven
genoemde criteria.

Het is gebruikelijk de brandwerendheid van
staal-betonvloeren langs experimentele
weg te bepalen. Hiertoe wordt een belast
proefstuk aan de onderzijde blootgesteld
aan een verhitting volgens de standaard-
brandkromme. Overspanning en wijze van
opleggen worden zoveel mogelijk in over-
eenstemming met de praktijkomstandighe-
den gekozen. Uitgegaan wordt van de ge-
bruiksbelasting. Hiervoor wordt in beginsel
de karakteristieke waarde van de belasting
genomen, zoals bijvoorbeeld wordt voorge-
schreven in NEN 3850.

Draagkracht

Het criterium voor de draagkracht houdt in
dat de vloer gedurende de vereiste brand-
werendheid in staat moet zijn de belasting
te dragen waarvoor zij is ontworpen. In
NEN 3884 [3] worden daarnaast met be-
trekking tot de brandwerendheid op bezwij-

ken nog vervormingscriteria genoemd. De-
ze houden met name verband met het
voorkomen van schade aan de oven en de
beproevingsapparatuur. Bij een rekenkun-
dige benadering vallen de praktische be-
zwaren die hebben geleid tot het stellen
van grenswaarden aan de vervormingen
echter weg. Daarom zal in het navolgende
de brandwerendheid op bezwijken uitslui-
tend worden beoordeeld op basis van het
verlies aan draagkracht.

Viamdichtheid

De brandwerendheid met betrekking tot de
vlamdichtheid is beéindigd indien watten,
gehouden op enige afstand voor de
niet-verhitte zijde van de vloer, tot ontbran-
ding komen ten gevolge van hete gassen
die via de constructie ontwijken. Ook mag
geen vuur zichtbaar zijn.

Bij staalplaat-betonvioeren is de vlamdicht-
heid in het algemeen niet relevant. Eén van
de redenen is dat het vioersysteem prak-
tisch altijd in het werk wordt vervaardigd.
De aansluitingen zullen daarom in het alge-



meen afdoende zijn gedicht. Natuurlijk kun-
nen tijdens brand scheuren ontstaan. De
staalplaat zal dan echter voorkomen dat
hete gassen en vlammen door de construc-
tie heen dringen.

In de berekening zal daarom de vlamdicht-
heid verder buiten beschouwing blijven.

Thermische isolatie

Bij de beoordeling van de brandwerendheid
met betrekking tot de thermische isolatie
moet overeenkomstig NEN 3884 [3] wor-
den aangehouden dat de temperatuurstij-
ging aan de niet-direct verhitte zijde van de
vloer gemiddeld niet meer dan 140°C en
plaatselijk niet meer dan 180°C mag bedra-
gen. Vanwege de geprofileerde vorm van
de vloer kan dit criterium bij een rekenkun-
dige beoordeling tot complicaties leiden.
Theoretisch moet worden verwacht dat de
temperatuur op de bovenzijde van de vioer
gemeten juist boven een rib, lager zal zijn
dan die voor een meetplaats juist tussen
twee ribben in. Uit proeven is evenwel ge-
bleken dat de temperatuurverschillen ge-
ring zijn. In de berekeningen wordt daarom
uitgegaan van een gelijkmatig temperatuur-
verloop ter plaatse van de niet-direct verhit-
te zijde. Als criterium is dientengevolge
aangehouden dat de toename van de tem-
peratuur niet meer mag bedragen dan
140°C.

Gedrag van staalplaat-betonvloeren bij
brand

Bij het ontwerpen van staalplaat-betonvioe-
ren wordt er in het algemeen van uitgegaan
dat de trekspanningen tengevolge van de
positieve buigende momenten geheel door
de staalplaat worden opgenomen. Indien
blootgesteld aan brand, zal de temperatuur
van de staalplaat stijgen. Als gevolg hier-
van nemen de sterkte- en stiffheidseigen-
schappen van het staal af. Bij een tempera-
tuur, welke afhankelijk is van het belas-
tingniveau en het statische systeem, is de
staalplaat niet langer in staat de aangebo-
den trekkracht over te dragen. Het gevolg is
dat de vloer bezwijkt en de brandwerend-
heid (op bezwijken) is bereikt. Afhankelijk
van de afmetingen van de dwarsdoorsne-
de, kan het bezwijken van de vloer worden
voorafgegaan door het overschrijden van
de kritische temperatuurstijging met betrek-
king tot de thermische isolatie.

Intabel 1 zijn de resultaten opgenomen
van brandwerendheidproeven op staal-
plaat-betonvloeren, uitgevoerd in een aan-
tal Europese laboratoria. Bij géén van de
proeven zijn extra voorzieningen getroffen
om de brandwerendheid te verhogen. De
proeven beslaan een praktisch toepas-
singsgebied. Het blijkt dat in alle gevallen
de brandwerendheid op bezwijken meer
dan 30 minuten bedroeg. De aanzienlijke
spreiding in beproevingsresultaten wordt
veroorzaakt door verschillen in bereke-
ningsgrondslag voor kamertemperatuur-
omstandigheden en de wijze van opleggen.
Alle proeven, met uitzondering van 1 en 10,
betroffen vrij opgelegde vioeren in één rich-
ting dragend. Een dergelijke statisch sys-

Laboracoriuvm
Doorsnede Sctatisch systeem Bra e ids | Br re id
2 (overspanning in m) criterium m.b.t op bezwijken
(afm. in ma) bezwijken min.
Rapportar.
o Pt ] o e PN restrained ®)
™
120 2l | dg .22
1 5 73 7 e g 2700 o= 40
BV-73-T4 63 3; L dter gGOUht
EMEA — S
A e HEsa by
? “"I gy v U -1 b w200 L 55
66356/1 133,09 +_Lm_,€.
BEA g =
|
’ DI 2 - _fpewgeta e S BT B G VR R
66356/2 133 19 | .- £ 20
CTICH
1 i | |
& { \of - \;h" & % B 2500 s > L 33
74V58/T4L . e Al £ 20
cTIeM a | 1
; A AEE o mo | 8,1 =
TEVEL/TAT _|..3_L,r51,,._ L 30
crrat ‘5{ |
s R W — Q_ — 2500 S.4 kY
TAV59/T4Z + 4._91__3“ L " 30
e “{ steel sheel 0 H s 1
7 el < [ [ 3830 38
8,50 R
66.2385D EA ‘I —- 2" 30
csTB |
8 '5{ o0 H 3800 s, ;_0 m
66.2478A 5o, % e & ]
csTB T lgnt weignt_conerele | '
9 ™ 77 ="t 6880 - R 18
" . et
70,4018 e 28 230
Ceste light_weight _cancrele
10 e M i e W i ar—ad 10100 8 w0
69.3595 N . ¢ 30
EMPA
I
1 { _\_/_\__Fj;sa 3300 L | 40
Ot
11009 160 100 L ST % 30

* De staalplaat is ter plaatse van de oplegging vastgeschoten op een stalen frame

Tabel 1. De brandwerendheid op bezwijken van staalplaat-betonvioeren zonder extra

brandveiligheidsvoorzieningen

teem gedraagt zich bij brand relatief ongun-
stig omdat een herverdeling van momenten
niet mogelijk is.

De in tabel 1 weergegeven proefresultaten
hebben daarom geleid tot de volgende
praktijkregel:

‘De brandwerendheid op bezwijken van
staalplaat-betonvioeren bedraagt tenmin-
ste 30 minuten, ook indien géén extra
brandveiligheidsmaatregelen zijn getrof-
fen’.

De toepassing van deze regel is beperkt tot
die gevallen waarin het ontwerp bij kamer-
temperatuur is gebaseerd op de RSBV {4].
Daarnaast blijft een controle van de brand-
werendheid met betrekking tot de thermi-
sche isolatie noodzakelijk.

. Eendirect gevolg van bovengenoemde

ontwerpregel is dat een aparte beoordeling
van de brandwerendheid op bezwijken al-
leen nodig is indien een eis gesteld wordt
van meer dan 30 minuten. Speciale voor-
zieningen kunnen dan noodzakelijk zijn.

Voorzieningen ter verhoging van de
brandwerendheid

Ter verhoging van de brandwerendheid
kunnen de volgende voorzieningen worden
onderscheiden:

— betonstaalbewapening
e aanwezige of extra veldwapening
aangebracht in de ribben;
® aanwezige steunpuntwapening met
eventueel bijlegwapening (doorgaande
vloeren).

— brandwerende bekleding;

— brandwerende plafonds.

Betonstaalwapening

In staalplaat-betonvioeren wordt gewoonlijk
een geringe onderwapening aangebracht
in verband met het krimpen en kruipen van
het beton. Deze wapening wordt in het al-
gemeen direct op de staalplaat gelegd,
waarna het beton wordt gestort. In het ge-
val van brand zal de temperatuurstijging in
het wapeningstaal tussen de ribben daar-
om nagenoeg gelijk zijn aan die in de ge-
profileerde staalplaat. De bijdrage van deze
wapening aan de brandwerendheid op be-
zwijken is daarom slechts marginaal. Extra
wapening geplaatst in het midden van de
ribben kan echter een belangrijke bijdrage
aan de brandwerendheid leveren (afbee/-
ding 2). Dit geldt ook voor (extra) bovenwa-
pening ter plaatse van de steunpunten in
doorgaande vioeren.

861 Jequiaides ‘69 “IU ‘|EB)S J8W uemnog

bouwen

staal

41



bouwen
met
staal

42

Bouwen met staal, nr. 69, september 1984

Brandwerende bekledingen
Brandwerende kledingen kunnen noodza-
kelijk zijn indien uitzonderlijk zware eisen
worden gesteld of indien het van belang is
de vervormingen van de vioer tijdens brand
tot een minimum te beperken.
Spuitmaterialen, bijvoorbeeld op basis van
minerale vezels of vermiculiet, worden di-
rect op het opperviak van de staalplaat

- aangebracht. Om een goede hechting te

verkrijgen is het noodzakelijk dat de staal-
plaat voor het spuiten goed wordt schoon-
gemaakt. ‘

Qok kunnen platen worden gebruikt, bij-
voorbeeld op basis van gipskarton, vermi-
culiet of calcium silicaat. Deze platen wor-
den direct gelijmd op de ribben van de
geprofileerde staalplaat. Ock nu moet het
staal zorgvuldig worden gereinigd in ver-
band met een goede hechting. Speciale
aandacht moet worden besteed aan de toe
te passen lijmsoort en aan een adequate
afdichting van de naden tussen de platen
onderling. Deze afdichting dient ook bij
brand intact te blijven. In het algemeen zul-
len proeven nodig zijn om de gekozen op-
lossing goed te kunnen beoordelen.

Een relatief geringe dikte kan al een aan-
zienlijke brandwerendheid opleveren [5].
Desondanks zal de toepassing van brand-
werende bekledingen extra kosten beteke-
nen ten opzichte van een oplossing met
extra betonstaalwapening.

Brandwerende plafonds

Het principe van een zogenaamd brandwe-
rend plafond is dat het functioneert als een
hitteschild voor de draagconstructie die
zich erboven bevindt. In de spouw tussen
plafond en vioer zal de temperatuur zich
ontwikkelen volgens een gereduceerde
brandkromme, dat wil zeggen, minder snel
dan bij de standaardbrand. Voorwaarde is
dat zich in de (ongeventileerde) spouw niet
te veel brandbare materialen bevinden. De
temperatuurstijging in de spouw hangt, be-
halve van het plafond, ook af van de dikte
en de samenstelling (normaal beton, licht-
gewicht beton) van de vioer.

Het gedrag van een brandwerend plafond
is echter kritisch, aangezien dit in belangrij-
ke mate afhangt van de detaillering en het
vakmanschap bij de uitvoering. Voor een
beoordeling van de beschermende werking
van een brandwerend plafond zal daarom
in het algemeen experimenteel onderzoek
noodzakelijk zijn.

Samenvattend kan worden geconcludeerd
dat van de verschillende voorzieningen om
de brandwerendheid van staalplaat-beton-
vloeren te verhogen, het aanbrengen van
extra wapening een relatief eenvoudige en
betrouwbare methode is. Bovendien blijkt
dat deze methode — anders dan het toepas-
sen van een brandwerend plafond of een
bekleding — zich leent tot een theoretische
benadering.

Rekenregels voor de minimum
plaatdikte

De brandwerendheid op thermische isolatie
wordt bereikt indien de temperatuurstijging
aan de bovenkant van de vioerplaat (=
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Tabel 2. Benodigde effectieve dikte voor staalplaat-betonvioeren als functie van de vereiste

brandwerendheid
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Afbeelding 2. Betonstaalwapening in staalplaat-betonvioer ter verhoging van de brandwerendheid
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Tabel 3. Bezwijkbelastingen voor in een richting dragende platen

niet-direct verhitte zijde) 140°C bedraagt.
Dit betekent dat, afhankelijk van de gestel-
de eis, een zekere effectieve plaatdikte ten-
minste in acht moet worden genomen. De
in de voorlopige richtlijnen [2] gegeven re-
gels —gebaseerd op proeven [6] — zijn
weergegeven in tabel 2,

Zoals blijkt uit de formule voor de effectieve
plaatdikte (= h,), is deze op te vatten als
een gemiddelde dikte, rekening houdend
met het profiel van de plaat.

Rekenregels voor benodigde beton-
staalwapening

Bezwijkvoorwaarden

De draagkracht van een staalplaat-beton-
vloer onder brandomstandigheden kan
worden bepaald op basis van de elementai-
re plasticiteitstheorie. Voor enkele veel
voorkomende statische systemen zijn de
op basis hiervan te formuleren bezwijkbe-
lastingen gegeven in tabe/ 3.

In tabel 3 is de volgende notatie gebruikt:

M* 5, M, — absolute waarde van het posi-
tieve resp. negatieve plastische
moment na verhitting gedurende
een periode overeenkomende



met de geéiste brandwerend-

heid;
Ous — bezwijkbelasting;
t — overspanning.

Als voorwaarde is gesteld in [2]:
Qup = 0,85 g,
waarin:

gy = de aan te houden belasting tijdens
brandomstandigheden (eigengewicht + ka-
rakteristieke veranderlijke belasting).

Ter nadere uitwerking van de bezwijkvoor-
waarden is het noodzakelijk de plastische
momenten M+, en M, te berekenen. Ka-
rakteristieke spanningsverdeling met de bij-
behorende formules voor de plastische mo-
menten zijn gegeven in afbeeldingen 3 en
4.

De reductiefactor 0,85 is ingevoerd in ver-
band met de verschillende —in het navol-
gende te bespreken — vereenvoudigingen.
Zonder deze reductiefactor leidt de bereke-
ning tot conservatieve uitkomsten vergele-
ken met resultaten van brandwerendheids-
proeven.

De volgende uitgangspunten zijn gehan-
teerd (zie ook afbeeldingen 3 en 4).

Algemeen:

— hetbeton in de trekzone levert geen
bijdrage aan de draagkracht van de
vloer onder brandomstandigheden;

— de geprofileerde staalplaat levert bij ho-
ge temperaturen geen bijdrage aan de
draagkracht van de vloer onder brand-
omstandigheden.

Met betrekking tot het positieve plastische

moment (veldmoment):

— het verband tussen de drukspanning en
stuik van het beton in de drukzone
wordt niet beinvioed door temperatuur
en uitgegaan mag worden van het dia-
gram volgens afbeelding 5 voor 8, =
20°C (o, = 1,0);

— de effectieve vioeispanning van de on-
derwapening in het veld wordt bein-
vloed door de temperalfuur. Voor het
verband tussen o, €n e, Wordt het in
arbeelding 6a gegeven diagram voor-
geschreven; voor het verband tussen
de rekenwaarde van de treksterkte en
de temperatuur, zie afbeelding 6b.

Met betrekking tot het negatieve plastische

moment (steunpuntsmoment):

— de geprofileerde vloerplaat mag worden
vervangen door een plaat met een con-
stante dikte gelijk aan de effectieve
plaatdikte h, zoals gedefinieerd in tabe/
2 (pag.42.);

— voor het verband tussen de drukspan-
ning en stuik van het beton in de druk-
zone (= direct verhitte zijde) moet wor-
den uitgegaan van het diagram volgens
afbeelding 5a; de druksterkte f,, wordt
beinvloed door de temperatuur volgens
afbeeling 5b.

— de effectieve vloeispanning van de trek-

Ay fag1072
]
b

Mg=Auf,41078[h-0,62

waarin;

A, = dedoorsnede vande veldwapening per m’ plaatbreedte

a Nae*®
AIV le

[kKNm/]

[mm3/m’]

f.e= derekenwaarde voor de treksterkte van het betonstaal

bij brand (afbeelding 6)

[N/mm?]

f',= derekenwaarde voor de betondruksterkte bij

normale temperatuur omstandigheden

‘h= denuttige plaat hoogte

[N/mm?]

[mm]

Afbeelding 3. Bereking van het positieve plastische moment

M7, = Agf10%h,—a’'—]

ALy 1086, [h—a'—€]

waarin:

A, = dedoorsnede vande steunpuntswapening perm’ plaatbreedte

temperatuuromstandigheden

[KNm/m’]

[mm?/m’]

f,=  derekenwaarde voor staaltreksterkte bij normale

[N/mm’]

h,= deeffectieve dikte volgens 5 (zie tabel 2; zonder de dikte van de afwerkviocer) [mm]

a'= deafstand vande bovenzijde van de plaat tot de zwaartelijn van de

trekwapening [mm]
e= deafstand vande uiterst gedrukte vezel van de geschematiseerde vioerplaat

metdikte h, tot het aangrijpingspunt van de betondrukresultante [mm]
B Dot

b = o het gereduceerde oppervlak van de betondrukzone
b

betrokken opf},volgens 6.3 [mm?2/m’]
Nio = de betondrukresultante [N]
f,= derekenwaarde voor de betondruksterkte bij normale

temperatuuromstandigheden [N/mm?]

Afbeelding 4. Berekening van het negatieve plastische moment

wapening boven het steunpunt wordt
niet beinvioed door de temperatuur en
uitgegaan mag worden van het diagram
volgens afbeelding 6a voor 8, = 20°C
(g =1,0).

Op basis van genoemde uitgangspunten
en gebruikmakende van de gegeven infor-

matie met betrekking tot de temperatuurin -

de betondrukzone en in het betonstaal (zie
temperatuur verdeling) kan de bezwijk-
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voorwaarde onder brandomstandigheden
op dezelfde wijze worden uitgewerkt als
voor normale viakke vloeren van gewapend
beton. Eerst zal echter worden ingegaan op
enkele aanvullende ontwerpoverwegingen.

Aanvullende ontwerpoverwegingen
Gedurende een brand zal in statisch onbe-
paald opgelegde vioeren een herverdeling
van momenten optreden. Dit verschijnsel
zal worden besproken voor een tussenveld
van een doorgaande plaat als weergege-
ven in afbeelding 7a. In afbeelding 7b is de
momentenverdeling getekend voor de ge-
bruiksbelasting, zoals deze onder kamer-
temperatuuromstandigheden optreedt.

Direct na het begin van de brand zal een
zeer aanzienlijke temperatuurvariatie op-
treden over de hoogte van de plaat. Ditis
een gevolg van de relatief geringe warmte-
geleiding van het beton. Omdat de plaat bij
de opleggingen is ingeklemd, ontstaan ex-
tra negatieve buigende momenten waar-
door het positieve veldmoment afneemt.
De negatieve momenten ter plaatse van de
opleggingen nemen echter toe. Omdat, ze-
ker in de eerste fase van de verhitting, de
grootte van het negatieve plastische mo-
ment nauwelijks door de temperatuur zal
worden beinvioed, moet in dit stadium een
momentenverdeling als weergegeven in af-
beelding 7c¢ worden verwacht (veilige be-
nadering). Voor het bepalen van de plaats
waar de steunpuntswapening geheel of ge-
deeltelijk kan worden beéindigd dient vol-
gens [2] uitgegaan te worden van deze mo-
mentenverdeling. Tevens is echter gesteld
dat minstens 20% van de voor de brandwe-
rendheid-vereiste steunpuntswapening
over de gehele lengte van de velden moet
doorlopen.

De benodigde verankeringslengten kunnen
bepaald worden volgens de VB 1974, art.
A-703.

Bij voortgaande verhitting zullen zowel de
waarden van het (positieve) plastische
veldmoment als van het (negatieve) plasti-
sche steunpuntmoment afnemen. De mo-
mentverdeling tijdens bezwijken is weerge-
geven in afbeelding 7d en correspondeert
met de bezwijkvoorwaarde volgens tabel 3.
Om een dergelijke momentenverdeling te
kunnen bereiken is voldoende rotatiecapa-
citeit noodzakelijk, met name ter plaatse
van de opleggingen. Op grond van de hui-
dige stand van kennis kunnen nog geen
ontwerprichtlijnen worden geformuleerd
welke zijn afgeleid voor brandomstandighe-
den. Inde RSBV [4] wordt echter een eis
gesteld aan de maximale hoogte van de
betondrukzones in verband met de
rotatie-capaciteit bij normale temperatuur-
omstandigheden. In afwachting van verder
onderzoek, is daarom gesteld dat voorlopig
mag worden aangenomen dat ook bij brand
herverdeling van momenten mogelijk is, in-
dien aan deze regels wordt voldaan. Voor
de noodzakelijke vervormingscapaciteit
van het wapeningsstaal wordt voorlopig uit-
gegaan van een soortgelijke regeling.
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Afbeelding 5. Verband tussen betonspanning en stuik
fa
fagf————— — — — — |
= de|
P o
© u |
5 I
k-]
r |
| | '
‘ 300 750
—=£€'gg —fq [uc]
a) b)
fas= gy
waarin: ;
foo= derekenwaarde voor de treksterkte bij verhoogde temperatuur [N/mm?]
fa=  derekenwaarde voorde treksterkte bij normale
temperatuuromstandigheden [N/mm?]
o= 1,0als:0,<250°C
6,-300
a,= 1,0— —jﬁals: 250 °C at, <750 °C
a,= 0als,=750°C
0,= detemperatuurin het betonstaal welke bepaald kanworden volgens 6.3 [°C]

 Afbeelding 6. Verband tussen staalspanning en rek

‘Temperatuur verdeling

Beton.

Zoals opgemerkt wordt bij de berekening
van het negatieve plastische moment de
geprofileerde betonplaat geschematiseerd
tot een viakke plaat met een dikte gelijk aan

de effectieve dikte h,. Verder is voorlopig
aangenomen dat de temperatuurverdeling
in deze geschematiseerde plaat gelijk is
aan die in een werkelijk vlakke plaatvioer
van grindbeton. De in de voorlopige richtlij-
nen [2] gegeven temperatuurverdelingen,
zijn onder meer een benadering van de
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Afbeelding 7. Herverdeling van momenten in een doorgaande staalplaat-betonvloer tijdens brand

Hoogte xvan Waardenvan A*,, [mm?]en e [mm]

de betondruk- naeenbranduurvan:

zone [mm] 60 min. 90 min. 120 min.

A0 e A0 e A* 0 e
X102 x102 x102

10 18,5 5.5
15 33,2 8,6 14,8 | 10,0
20 51,7 | 120 271 | 134 12,0 | 15,6
25 73,4 | 15,0 42,6 | 16,7 229 | 18,9
30 97,8 | 18,1 60,9 | 20,0 36,6 | 22,1
35 1251 | 21,2 82,0 | 23,2 53,1 | 25,3
40 1551 | 24,4 106,8 | 26,4 723 | 28,6
45 187,2 | 27,5 1326 | 29,6 943 | 31,8
50 2234 | 30,7 161,8 | 32,9 119,1 | 351
55 261,7 | 33,9 194,0 | 36,1 146,6 | 38,3
60 301,7 | 37,0 228,9 | 394 176,9 | 41,6
65 2653 | 42,6 209,2 | 44,9
70 304,0 | 45,7 242,8 | 48,0
75 343,4 | 488 2775 | 51,1
80 3834 | 51,8 313,56 | 54,1

Tabel 4. De sterkte van de betondrukzone bij verhoogde temperatuur

i e

Afbeelding 8. Berekening van coéfficiént  in grindbeton

waarden gegeven in [8]. Uitgaande van de-
ze temperatuurverdelingen zijn waarden
berekend voor het gereduceerd opperviak
(A*,) van de betondrukzone en de ligging
(e) van de betondrukresultante, zie tabel 4.
Met behulp van de in afbeelding 4 gegeven
formule zijn de negatieve plastische steun-
puntsmomenten dan op eenvoudige wijze
te berekenen.

Wapening. ]
Hettemperatuurverloopin de (aanvullende)
wapening inde ribben hangt af van de positie
van de wapeningsstaven envande vorm
van de staalplaat. Beide factoren komentot
uitdrukking in de coéfficiént v, waarvoorop
grond van onderzoek beschrevenin [6] is
aangehouden (zie afbeelding 8).

1 1 1 1

Yy Va, MY, a, & Va,

De afstanden a,, a, en a; moeten worden
uvitgedruktin mm.

De temperatuur van de wapeningsstaven
kan nuworden berekend met behulpvande
volgende uitdrukkingen:

— brandduur 60min:6, =1175-350.y <
810°C (y=3,3)

— brandduur 90min: 6, =1285-350.y <
880°C (y=<3,6)

— brandduur 120 min: 6, = 1370-350.y <
930°C (y=<3,8)

Rekenvoorbeelden

Vrijopgelegde plaat

Aannamen.

Uitgegaan wordt van een vrij opgelegde
plaat, met een doorsnede zoals weergege-
ven inafbeelding 9. De karakteristieke waar-
de van de belasting is g, = 4500 N/m?. De
overspanning bedraagt 3m. Betonstaalwa- -
pening 1 ¢ 8inelkerib, FeB 400 (f, = 400 N/
mm?). Betonkwaliteit B22,5 (f}, = 18 N/mm?).

Eis: Een brandwerendheid van 90 minuten.

Controle 1: Thermische isolatie

Minimale vereiste effectieve plaatdikte (zie
tabel 2):h, =90 mm.

Met:

h, =52 mm (> 50 mm); h, = 48 mm

€, =122mm;{,=100mm; {3 =35mm

volgt:

_ 48 (122 + 100)
he=52+ 25+ 35
De dikte van de cementgebonden afwerk-
vloer is meer dan 4 mm zodat de brandwe-
rendheid met betrekking tot de thermische
isolatie voldoende is.

Controle 2: Draagkracht

Maximaal optredend moment:

M= %K'qk'€2= %-0,85-4.5-32=4,30kNm

Temperatuur in betonstaalwapening
(zie afbeelding 8):

=86 mm <90 mm
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a,=35

a,=a,=56,6 mm

ol 1 i
= V666 Vb6e T vas 0435

v=2,30
6,=1285—350x 2,30 =480°C

Rekenwaarde voor de treksterkte van het
betonstaal (zie afbeelding 6):

5 £ 4B80:300 2
=400 (1 755 ) = 240 N/mm

Plastisch veldmoment (zie afbeelding 3):
A, =320 mm2/m' (168 per0,157 m)

M, = 320.240.1075.
320.240.10-°

(65 —-0,625 78 ) =4,78 kKNm
Dus M, > M.

Doorgaande plaat

Aannamen

Uitgegaan wordt van een over meerdere
steunpunten doorgaande staalplaatbeton-
vlper met een dwarsdoorsnede, zoals aan-
gegeveninafbeelding 10. Overspanning

€ =5 x 2,80 m. Karakteristieke belasting:
¢, = 7500 N/m?, Steunpuntswapening: 1 ¢ 8
ter plaatse vaniedere rib, Feb 400 (f, = 400
N/mm?). Betonkwaliteit B 22,5 (', = 18 N/
mm?).

Vereist
Een brandwerendheid van 80 minuten.

Controle 1: Thermische isolatie

Minimale vereiste effectieve plaatdikte (zie
tabel2):h, =90 mm.

Met:

h, = 62mm (=50 mm); h, =38 mm
£,=110mm; £, = 130 mm; {3 = 42 mm

volgt voor de aanwezige effectieve plaat-
dikte:

38(110+ 130)

=g LM T
he=62+ 10+ 42)

92 mm =80 mm.

Zonder de afwerklaag is dus de dikte h,
reeds groter dan benodigd.

Controle 2: Draagkracht
Momentensom van alle velden:

M= %-K-qk-#: 1.085.75-2,82=6,25kNm

8

Steunpuntswapening (alle tussensteun-
punten):

A, =330m?(1 b8 per0,152m)
Hieruit volgt:

N, = A, -f,=300400-10-2= 132kN

cementgebonden afwerkvloer

i / . 0.8f}
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Afbeelding 9. Rekenvoorbeeld 1
152 afwerklaag

et =~ Nl

2

¢ 15

. ]
62 !,43,! 110 | |

8 he

117

130

ol

afwerklaag
-

|
! il

a) doorsnede tpv de steunpunten

o

bES E o

152

N}z 0,8.f,.1000.3
ZI

i Nag= Ay fan

b) doorsnede tpv het veldmidden

Afbeelding 10. Rekenvoorbeeld 2

ls a2 =735 kNm

My,20- 10,5 kNm

Afbeelding 11

Uit Ny = N, volgt voor het gereduceerde
opperviak van de betondrukzone (verhitte
zijde —zie afbeelding 4):

G N 2 A5 08
A""‘f’.,‘ 18

=73,3-10°mm?

Uit fabel 4 volgt met behulp van lineaire
interpolatie:

73,3—60,9

e=20,0+ (23,2"20,0) - m

Het plastisch steunpuntsmoment wordt
daarmee (zie afbeelding 4):

My = 132-10°[92-15-21,9)Nmm = 7,28
kNm

Eindvelden
Het plastisch veldmoment moet gelijk of gro-
terzijndan

=21,9mm



e 7,28
Mta = M’—E Mu.@ = 6,25——2—

= 2,61 kNm

Temperatuur in de veldwapening
(zie afbeelding 8):

a,=35mm

a,=a;=>551mm

1 2 1

L= R WL
vy V551 /35
y=2,28(<3,6)

©,. =1285-350-2,28 = 487°C

Rekenwaarde voor de treksterkte van het
betonstaal (zie afbeelding 6):

487-300

f, = 400 (1 —
2 ( 450

) = 234N/mm?

Benodigde wapening met z = 0.95h = 62 mm:

s L 2B1A0°
Aw =1,z 23462
gekozen 1 & 8iniedererib: A, = 330 mm?/
mm'

= 180 m¥m’

Plastisch veldmoment (zie afbeelding 3):

Mt, = 330-234-107C.

-3
330.2?;.10 ) = 481kNm

(65—-0,625-
Tussenvelden

Omdat My, = 7,28 KNmgroterisdang k
q,f? = 6,25 kNm, is geen aanvullende posi-
tieve wapening nodig in de tussenvelden.

Opmerking

Het plastisch steunpuntsmoment bij normale
temperatuuromstandigheden bedraagt (bij
verwaarlozing van de staalplaat):

M20 = Ags*fa- 107° (" ~e€)
=330.400.107 (85~5,4) kNm = 10,5 kNm.

In afbeelding 11 is de bijpehorende momen-
tenlijn voor de eindvelden getekend. Deze
momentenlijn is maatgevend voor de beéin-
diging van de steunpuntswapening in het
eindveld waarbij 20% overde gehele veld-
lengte moet doorlopen. De verankerings-
lengten (£4) kunnen worden bepaald met
behulpvanart. A-703 vande VB 1974.
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Richtlijnen voor de keuze
van de staalkwaliteit voor
overwegend statisch
belaste bouwconstructies

Inveel gevallen geschiedt de keuze vaneen
A, B, C, of D kwaliteit bij een bepaalde
staalsoort (Fe 360 of Fe 510) nog
gevoelsmatig of wordt alleen de diktemaat
van het materiaal als criterium gehanteerd.
Een direct verband tussende
overgangstemperatuurvan +20, 0 of

—20 °C ende toepassing van de kwaliteit
wordt zelden gelegd.

Vandaar dat het Staalbouwkundig
Genootschap een tweetal jarengeledenaan
de Technische Commissie 26 heeft
gevraagd richtlijnen voor de keuze vande
staalkwaliteit op te stellen waarbij men zich
tot overwegend statisch bepaalde
constructies heeft beperkt.

De commissie heeft getracht de relatie met
de overgangstemperatuur bijde
kwaliteitskeuze vast te leggen metde
invloeden die deze keuze kunnen
beinvioeden.

Het doel van het keuzesysteemistoteen
verantwoord materiaalgebruik te komen
waarbij tijdens de levensduur van de
constructie het materiaal een plastisch
gedrag blijft houden. i

De overgangstemperatuur geeft aan waar

het plastisch gedrag van het materiaal, met
zijn mogelijkheid om te waarschuwen of om
het krachtenverloop langs een andere weg
te leiden, gevoelig wordt voor bros
bezwijken.

Vanuit de literatuur is een aantal invioeden
op de hoogte van de overgangstemperatuur
bekend, waarbij vooral de snelheid van
belasten belangrijk blijkt te zijn. Tevensis
een aantal keuzesystemen bekend, waarbij
de verschillende invloeden door middel van
vermenigvuldigingscoéfficiénten naar
numerieke materiaalkeuzetabellen leiden.
Een directe relatie metde
overgangstemperatuur wordt echter zelden
gelegd.

De commissie heeft gemeend voor een
sommatiesysteem te moeten kiezen waarbij
alle invloeden rechtstreeks zijn uitgedrukt in
een aantal graden Celsius waarmee de
overgangstemperatuur in zowel positieve
als negatieve zin gecorrigeerd kan of moet
worden.

Als basis voor deze correctieinvioeden heeft
men gebruik gemaakt van een door het
Franse AFNOR ingevoerd endoor IRSID
ontwikkeld keuzesysteem voor
materiaalkwaliteiten. De tabellen zijn
vervolgens aan een aantal
praktijkvoorbeelden getoetst, waarbij
redelijke uitkomsten geconstateerd werden.
Bij deze toetsing heeft men rekening
gehouden met recente ontwikkelingen bijde
staalproducenten waarbij op korte termijn de
kwaliteiten Fe 360 B-FNenFe510-Cals
minimale kwaliteit geproduceerd zullen gaan
worden.

Naar de mening van de commissie geeft dit
keuzesysteem nu een helder inzicht naar de
invloed van de diverse factoren enis het nu
ook mogelijk wijzigingen in hetontwerp aan
te brengen waardoor het toch mogelijkis een
bepaalde kwaliteit toe te passen.

Als voorzitter van de commissie dank ik alle
leden voor de bijzonder prettige
samenwerking, de enthousiaste inzetende
leerzame inbreng van alle betrokkenen,
waardoor deze richtlijn mede door hetwerk
van de secretaris op zo'n korte termijn kon
worden samengesteld.

Ik hoop namens allen dat de richtlijninde
praktijk bij zal dragen tot een veilig gebruik
van staal als constructiemateriaal waarbij de
snelle verspreiding van deze richtlijn door
het Staalbouwkundig Genootschap zeker bij
zaldragen.

Indien u op- of aanmerkingen met betrekking
tot deze richtlijn mocht hebben, verzoeken
wij u vriendelijk deze aan ons kenbaar te
maken, zodat wij deze eventueelin volgende
uitgaven kunnen verwerken.

prof. irJ. Berenbak
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