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Introduktion og oversigt

Denne rapport indeholder detaljerede resultater og beregningsmetoden til bestemmelse af
kapaciteten af tagproduktet ARECO TP131 under brandforhold. Den anvendte metode var
analytisk og bestod af følgende trin:

• Bestemmelse af temperaturen i stålet ved hjælp af en begrænset
forskelsapproksimation. Det togs højde for både stråling og konvektion og den er
baseret på en standard brand

• Beregning af tagpladens trækkapacitet baseret på temperaturen, der afhænger af stålets
strækgrænse

• Beregning af den maksimale belastning, som tagpladen kan bære i en kædelinje.

Den anvendte metode er på linje med EN 1991:2002 Last på bærende konstruktioner - Del 1-2
Generelle laster - Brandlast og med EN 1993:2005 Stålkonstruktioner - Del 1-2 Generelle
regler, Brandteknisk dimensionering. Den anvendte beregningsmetode er beskrevet i bilag 1.
Undersøgelsen blev begrænset til spændvidder og tykkelser rapporteret i Areco Tp131-
tegnearket og oplysningstabellerne i bilag 2 og 3 (som leveret af Areco den 15. Oktober 2019).
Undersøgelsen omfatter både ikke-perforerede og perforerede produkter. I tilfælde, hvor
perforeringer er medtaget, antages disse at have en diameter på 3 mm med mellemrum på 6
mm fra centrum til centrum og omfatter ikke mere end 50 % af tværsnitsområdet. Tagpladen
er vist skematisk i figur 1.
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Figur 1 – Isoleringsprincip for tagsystemet TP131

Membraneffekten, som er anvendt i beregningen, er baseret på tagpladens trækmodstand, som
mobiliseres af store forskydninger, som opstår under brand – som fører til den "hængende
kabeleffekt", figur 2. For at gøre trækkræfterne tilgængelige skal forbindelsen ved den
vertikale støtte beskyttes, så den yder horisontal modstand. I denne undersøgelse antages det,
at der er sørget for passende beskyttelse af forbindelserne.

Figur 2 – Princip for membranfunktionen, som understøtter belastningen på taget

Det antages, at belastningen kun sker ved strækmembranens virkning ved
brandbegrænsningstilstand. Dette medfører at der ikke er nogen bøjningsmodstand. Derfor
negligeres tværsnittet og tykkelsen af tagpladen. Når der tages hensyn til de beregnede
kapaciteter, skal den samlede last (herunder tagpladens egenvægt, vægten af eventuel isolering
og dække herover, samt eventuelle påførte mekaniske midlertidig og permanent belastning)
være mindre end den nominelle kapacitet.

Det antages i beregningen at den øverste overflade af stålet er adiabatisk. Dette er en
konservativ antagelse, som foretages, idet isoleringsmaterialet ikke leveres som en del af
tagpladen, og at der derfor ikke foreligger nogen oplysninger om materialernes
varmeegenskaber. Den begrænsende faktor for isoleringsmaterialer er derfor egenvægten
fremfor varmeegenskaberne.

For at kunne benytte bærekapaciteten ved brand, skal samlingerne og tagbjælkerne beskyttes
indvendigt, og undersiden af tagpladen skal beskyttes med mindst 500 mm på hver side af
samlingen, figur 3. Endefagene skal beskyttes som helhed, da der ikke er nogen tilstødende
fag, som yder horisontal støtte til bjælkemekanismen. Tykkelsen og densiteten af
brandbeskyttelsen skal være i overensstemmelse med den brandmodstand, som taget er
designet for. Leverandøren af beskyttelsesmaterialet skal levere oplysninger om den
nødvendige tykkelse, hvilket varierer alt efter anvendt materiale.
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Figur 3 – Princip for beskyttelse af forbindelse

Resultaterne af undersøgelsen præsenteres i følgende afsnit.

TP131 420Mpa uden perforeringer

Tabel 1 viser kapaciteten for varierende spændvidder og tykkelser ved forskellige
brandeksponeringstider for TP131-tagpladen. Tabel 2 viser den maksimale afbøjning af
TP131 som en nedre grænse alene baseret på varmebelastningen og er derfor repræsenteret for
varierende spændvidder ved forskellige brandeksponeringstider. Tabel 3 viser den horisontale
belastning af TP131 ved støttekonstruktionerne for forskellige tykkelser som et resultat af
membranmekanismen.
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Tabel 1 – ARECO TP131 420 MPa – Kapacitet under brandforhold

Tabel 2 – ARECO TP131 420 MPa – Afbøjning under brandforhold (nedre grænse alene baseret på
varmebelastning)
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Tabel 3 – ARECO TP131 420 MPa – Horisontal reaktion for forskellige tykkelser af tagplader ved
forskellige eksponeringstider

TP131 420MPamed perforeringer

Tabel 4 viser kapaciteten for forskellige spændvidder og tykkelser ved forskellige
brandeksponeringstider for TP131-tagdækpladen. Tabel 5 viser den maksimale afbøjning af
TP131 som en nedre grænse alene baseret på varmebelastningen og er derfor repræsenteret for
varierende spændvidder ved forskellige brandeksponeringstider. Tabel 6 viser den horisontale
belastning af TP131 ved støtterne for forskellige tykkelser som et resultat af
membranmekanismen.
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Tabel 4 – ARECO TP131 420 MPa (perforeret) – Kapacitet under brandforhold

Tabel 5 – ARECO TP131 420 MPa (perforeret) – Afbøjning under brandforhold (nedre grænse alene
baseret på varmebelastning)
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Tabel 6 – ARECO TP131 420 MPa (perforeret) – Horisontal reaktion for forskellige tykkelser af
tagplader ved forskellige eksponeringstider

TP131 350Mpa uden perforeringer

Tabel 7 viser kapaciteten for varierende spændvidder og tykkelser ved forskellige
brandeksponeringstider for TP131-tagpladen. Tabel 8 viser den maksimale afbøjning af
TP131 som en nedre grænse alene baseret på varmebelastningen og er derfor repræsenteret for
varierende spændvidder ved forskellige brandeksponeringstider. Tabel 9 viser den horisontale
belastning af TP131 ved støttekonstruktionerne for forskellige tykkelser som et resultat af
membranmekanismen.
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Tabel 7 – ARECO TP131 350 MPa – Kapacitet under brandforhold

Tabel 8 – ARECO TP131 350 MPa – Afbøjning under brandforhold (nedre grænse alene baseret på
varmebelastning)
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Tabel 9 – ARECO TP131 350 MPa – Horisontal reaktion for forskellige tykkelser af tagplader ved
forskellige eksponeringstider

TP131 350MPamed perforeringer

Tabel 10 viser kapaciteten for varierende spændvidder og tykkelser ved forskellige
brandeksponeringstider for TP131-tagpladen. Tabel 11 viser den maksimale afbøjning af
TP131 som en nedre grænse alene baseret på varmebelastningen og er derfor repræsenteret for
varierende spændvidder ved forskellige brandeksponeringstider. Tabel 12 viser den
horisontale belastning af TP131 ved støttekonstruktionerne for forskellige tykkelser som et
resultat af membranmekanismen.
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Tabel 10 – ARECO TP131 350 MPa (perforeret) – Kapacitet under brandforhold

Tabel 11 – ARECO TP131 350 MPa (perforeret) – Afbøjning under brandforhold (nedre grænse alene
baseret på varmebelastning)
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Tabel 12 – ARECO TP131 350 MPa (perforeret) – Horisontal reaktion for forskellige tykkelser af
tagplader ved forskellige eksponeringstider

RISE Research Institutes of Sweden AB
Brandteknik - Brandforskning
Utfört av Granskat av

__Underskrift_1 __Underskrift_2

Alastair Temple Per Blomqvist

Dette er en oversættelse fra det engelske originaldokument. I tilfælde af uenighed om
dokumentets indhold har den engelske tekst forrang.
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Bilag 2 – Tegninger
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Beregningsmetode

A.1 Termisk respons

Den termiske respons er beregnet baseret på EN 1991-1-2:2002. Den anvendte
temperaturtidskurve er for en almindelig brand, EN 1363-1:1999. Som følge af isoleringen på
stålpladen ignoreres varmetabet til omgivelserne. Den samlede varmestrøm til overfladen er
givet ved:

�̇�𝑛𝑒𝑡 = �̇�𝑐 + �̇�𝑟𝑎𝑑
Den samlede konvektionsvarmestrøm er givet ved:

�̇�𝑐 = ℎ𝑐(𝜃𝑓 − 𝜃𝑠)

Hvor hc er varmeovergangskoefficienten ved konvektion, 25 W/m2K i henhold til Eurocode 1,
θs er ståltemperaturen, og θf er brandtemperaturen.

Varmestrømmen ved stråling er givet ved:

�̇�𝑟 = ℎ𝑟𝑎𝑑(𝜃𝑓 − 𝜃𝑠)

Hvor hrad er varmeovergangskoefficienten ved stråling, ℎ𝑟𝑎𝑑 = 𝜀𝜎(𝜃𝑓2 + 𝜃𝑠2)(𝜃𝑓 + 𝜃𝑠), ε er
udstrålingsfaktoren for stål (i dette tilfælde antages den at være 0,8), og σ er Stefan
Boltzmann-konstanten.

Temperaturen i stålet, θs, kan derefter fås via den fremadrettede differensmetode:

𝜃𝑠(𝑡 + ∆𝑡) =
�̇�𝑛𝑒𝑡∆𝑡
𝜌𝑠𝑐𝑝𝑠𝑑𝑠

+ 𝜃𝑠(𝑡)
[1]

ρs, cps og ds er hhv. densiteten, den specifikke varme og stålets tykkelse.

A.2 Strækkapacitet

Membrankapaciteten er baseret på strækmodstanden i tagpladen. Det betyder, at al bøjning,
eller bøjningskapacitet, er ignoreret i beregningen, og bestemmelsen af kapaciteten er baseret
på tagets evne til at "hænge" under spænding. Dette betyder, at der genereres store horisontale
"trækkræfter" ved støttekonstruktionerne. Disse kræfter begrænses af de tilstødende
tagpladepaneler, som genererer tilsvarende kræfter i de tilstødende fag.

Fra Eurocode 3 er modstanden i en spændingsbjælke under brandforhold givet ved:

𝑇(𝜃) = 𝑘𝑦,𝜃𝑇𝑎𝑚𝑏 [2]

hvor Tamb er strækmodstanden af bjælken ved omgivelsestemperatur, og ky,θ er
reduktionsfaktoren for strækbelastningen ved temperatur θ.

A.3 Mekanisk respons

Tagpladens afbøjede form- og grænsebetingelser er vist i Figur A1. Afbøjningen kaldes δ og
varierer med positionen (x) langs spændvidden. Den maksimale afbøjning δmax optræder midt
på spændvidden. Baseret på temperaturen alene er den samlede længde, LT, givet ved:

𝐿𝑇 = 𝐿(1 + 𝛼∆θ𝑠)

Hvor L er den oprindelige længde eller længden mellem støttekonstruktionerne, α er
koefficienten for varmeudvidelsen, og Δθs er temperaturændringen fra den omgivende
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temperatur. Hvis afbøjningen tilnærmes en kvadratisk form, er den maksimale afbøjning
således givet ved:

𝛿 = 𝐿√
3
8
𝛼∆𝜃𝑠

[3]

Ved støttekonstruktionerne er der en horisontal reaktionskomponent som et resultat af
spændingen i pladen midt på spændvidden, og der er også en vertikal forskydningsreaktion
samt den resulterende spænding i tagpladen. Den anvendte belastning, q, er konstant på tværs
af tagpladen.

Figur A1 – Grænsebetingelserne og den afbøjede form af tagpladen

Hvis der tages hensyn til symmetri, og der fokuseres på én af støttekonstruktionerne, kan den
horisontale reaktion i tagpladen bestemmes til at være følgende:

𝐻 =
𝑞𝐿2

8𝛿
[4]

Spændingen i tagsystemet lig med resultatet af disse to kræfter, med hensyn til variationen i
forskydning og spænding på tværs af spændvidden, Figur A2. Fra ligevægten er den
horisontale kraft konstant på tværs af tagpladens spændvidde. Forskydningskraften på et
vilkårligt punkt, x, er givet ved:

𝑉(𝑥) =
𝑞(𝐿 − 𝑥)

2
Membrankraften ved x er givet ved:

𝑇(𝑥) = √𝑉(𝑥)2 +𝐻(𝑥)2

Figur A2 – Kraftkomponenterne i tagpladen
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Ved gulvets støttekonstruktioner er forskydningskraften størst, og derfor er
membranreaktionen i tagpladen også størst og er givet ved:

𝑇𝑚𝑎𝑥 = √(
𝑞𝐿
2
)
2
+𝐻2

[5]

Ved at kombinere ligning 4 og 5 fås følgende udtryk for den maksimale spænding i tagpladen:

𝑇𝑚𝑎𝑥 = √𝑞
2𝐿2

4
+
𝑞2𝐿4

64𝛿2

Ved at omrangere denne fås følgende udtryk for q:

𝑞 = √
𝑇𝑚𝑎𝑥

2

(𝐿
2

4 + 𝐿4
64𝛿2)

[6]

Ved at indsætte tagpladens maksimale afbøjning og maksimale modstand beregnet som en
spændingsbjælke i ligning 6, som vist ovenfor, fås tagpladens ultimative kapacitet, qult.

A.4 Referencer
1. Tegning af Areco TP131-profil (tegning nr. 35244)
2. Informationsdataark om Areco TP131
3. EN 1991:2002 Last på bærende konstruktioner - Del 1-2 Generelle laster - Brandlast
4. EN 1993:2005 Stålkonstruktioner - Del 1-2 Generelle regler, Brandteknisk

dimensionering
5. Prøvning af brandmodstandsevne – Del 1: Generelle krav
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