Brandveiligheid brandweerkazerne,
Breda

Waterkoeling
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Vorige maand is de nieuwe
brandweerkazerne in Breda officieel in
gebruik genomen. In een vorig artikel is
de keuze van een staalconstructie voor
het kantoorgedeelte belicht'.

Bijzonder aan dit kantoor is een systeem
met waterkoeling om de vereiste
brandveiligheid van de kokervormige
kolommen en gevelliggers te
waarborgen. Ervaring met dit systeem
bestaat in Nederland niet. Daarom
waren proeven nodig om de
berekeningsmethode te toetsen en

om de opdrachtgever voldoende
zekerheid te geven. De constructeurs
vertellen over hun ervaringen

en overwegingen.

ir. .A. Ketel en ing. H.A. van Vliet
CAE Nederland, Capelle aan den Ifssel

De nieuwe brandweerkazerne omvat
naast een kantoor van 2030 m? ook een
remise voor de brandweervoertuigen,
ruimten voor sport, ontspanning en
overnachten en oefen- en lesruimten
voor het eigen korps en de regionale
brandweerkorpsen.

Het kantoorgebouw telt maximaal vier
bouwlagen. De draagconstructie bestaat
uit stalen kokervormige kolommen en
liggers in de beide gevels en kanaalpla-
ten die in één keer die gebouwbreedte
van 12,6 m overspannen. De naastlig-
gende remise heeft eenzelfde staalcon-
structie in de gevel en ruim 25 m lange
betonnen dubbel T-platen als vloer- en
dakliggers.

Goedkeuring

De brandwerendheid van de staalcon-
structie is in dit project op een bijzonde-
re manier opgelost. Gelet op de zeer
slanke kolomafmetingen van 120x120
mm en de wens van de architect om het
gevelpakket zo dun mogelijk te houden,
stelden wij voor de kolommen niet
brandwerend te bekleden maar om ze
met water te koelen.

Het principe van waterkoeling kenden
we door een artikel in Bouwen met Staal?
uit 1995 over het kantoorgebouw van
Unidek in Gemert. In het verleden had-
den we dit onderwerp ook al eens bestu-
deerd naar aanleiding van Amerikaanse
literatuur over watergekoelde gietijzer-
constructies in de vorige eeuw. Gezien
de eenvoud van het systeem waren de
architect en de installatie-adviseur snel
overtuigd van de haalbaarheid. Ook de
Bredase brandweer — de gebruiker en

namens de gemeente tevens de op-
drachtgever — had tegen het toepassen
van waterkoeling geen overwegende

bezwaren. Maar gezien de voorbeeld-
functie van het gebouw en het innova-
tieve karakter van het systeem hadden
ze wel behoefte aan een grondige toet-
sing door een onafhankelijke partij. Na
overleg werd als toetsende instantie
Bouw- en Woningtoezicht Breda aange-
wezen. Onze theoretische onderbou-
wing is door hen beoordeeld en akkoord
bevonden. Maar omdat er voor het toet-
sen van het systeem met waterkoeling
geen normblad of richtlijn bestaat, eiste
Bouw- en Woningtoezicht een proef bij
TNO. Nadat deze test succesvol was ver-
lopen, waren alle partijen overtuigd van
de goede werking en werd het systeem
goedgekeurd.

Brandwerendheidseis

Bepalend voor de brandwerendheidseis
voor een verdiepinggebouw is de lig-
ging van de bovenste vloer boven het
maaiveld. Voor kantoorgebouwen lig-
gen de grenzen tussen de verschillende
brandwerendheidsklassen voor de hoofd-
draagconstructie op respectievelijk 5, 13,
50 en 70 m.

Tot een hoogte van 5 m voor de boven-
ste vloer van een verblijfsgebied geldt
een eis van 60 minuten; tussen 5 m en
13 m een eis van 90 minuten; en tussen
13 m en 50 m en tussen 50 m en 70 m
een eis van 120 minuten, in combinatie
met een aantal bouwkundige eisen.
Boven de 70 m geldt ook de eis van 120
minuten, maar dan meestal in combina-
tie met een sprinklerinstallatie.
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Bij het kantoorgebouw van de brand-
weerkazerne in Breda ligt de bovenste
vloer op 10,8 m boven peil, zodat een
brandwerendheid geldt van 90 minu-
ten. Vanwege de geringe permanente
vuurbelasting van minder dan 500
M]/m? (equivalent van 25 kg vurenhout
per m?) kon deze eis worden geredu-
ceerd tot 60 minuten.

Mogelijkheden

Om de brandwerendheid van een staal-
constructie te verzorgen, konden we kie-
zen uit de volgende mogelijkheden:

* bekleden met een brandwerend ma-
teriaal;

* vullen dan wel omhullen met beton;
* aanbrengen van een schuimvormen-
de verf;

¢ intern koelen van de constructie met
water.

Voor deze laatste optie is gekozen. Het
intern koelen met water had namelijk
een aantal voordelen ten opzichte van
de meer gebruikelijke methoden van be-
schermen.

¢ De staalconstructie kan in het zicht
blijven, waardoor deze een bijdrage le-
vert aan de architectonische beleving.

* Met staal is slank te construeren. Dat
is visueel aantrekkelijk én gunstig van-
wege het geringere ruimtebeslag van de
constructie (groter netto vioeropperviak).
* Eris minder kans op beschadiging en
daardoor minder bouwkundig onder-
houd nodig dan bij constructies met een
bekleding van plaat of verf.

¢ In het kader van duurzaam bouwen
kan het staal eenvoudig worden gerecy-
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cled. Dat is bijvoorbeeld bij betongevul-
de kolommen veel lastiger.

* Bij zeer geringe kolomafmetingen is
het vullen met gewapend beton tech-
nisch niet mogelijk.

Principe van waterkoeling

Bij brand wordt de staalconstructie op-
gewarmd door straling en door convec-
tie van de brandende materie (vuurbe-
lasting). De temperatuurstijging in de
brandruimte in de loop van de tijd volgt
uit de standaardbrandkromme.
Waterkoeling gaat uit van het principe
dat de energie die aan de staalconstruc-
tie wordt toegevoerd via een vloeibaar
koelmedium wordt afgevoerd. Daardoor
blijft de temperatuur van het staal bene-
den een bepaalde kritische waarde. Dat
is nodig, omdat bij een oplopende tem-
peratuur de sterkte van het staal snel
afneemt. Met name bij temperaturen
hoger dan 400 "C loopt de sterkte snel
terug. De bedoeling van het koelsys-
teem is om door afvoer van warmte de
temperatuur van de constructie op een
zodanig laag niveau te houden dat de
sterkte niet of nauwelijks afneemt.

Het temperatuurniveau in het staal
hangt af van vier factoren: de hoeveel-
heid toegevoerde energie, de warmte-
geleidingscoéfficiént van de constructie,
de soortelijke warmte van het koelmedi-
um en als laatste de stroomsnelheid van
het koelmedium. Wanneer de toevoer
en de afvoer van de warmte in het sys-
teemn stationair is, is het temperatuurni-
veau vrij te kiezen. Voor de berekening
kozen we arbitrair voor een maximale
staaltemperatuur van 145 °C; in elk ge-
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val wilden we ruimschoots boven de
100 °C zitten om zeker van stoomvor-
ming te zijn.

Koelmedium water

Voor de afvoer van warmte is in principe
elke vioeistof geschikt. De keuze van het
koelmiddel hangt af van een aantal
randvoorwaarden:

* het moet een redelijke waarde voor
de soortelijke warmte hebben;

¢ het moet goed vloeibaar zijn dan wel
gemakkelijk kunnen stromen;

* het mag niet brandgevaarlijk zijn;

* het mag het staal niet aantasten;

* het moet milieuvriendelijk zijn;

* het moet eenvoudig verkrijgbaar en
goedkoop zijn.

Naast water komen bijvoorbeeld ook
paraffine, olie en lucht als koelmiddel in
aanmerking. De soortelijke warmte van
water is echter het grootst. Deze waarde
is van belang voor de afvoer van warmte
in een stationaire stromingssituatie. Veel
belangrijker is echter dat veel stoffen en
vloeistoffen vanaf kamertemperatuur
opwarmen tot een temperatuur waarbij
een fase-overgang plaatsvindt. Voor het
opwarmen tot deze overgang is een be-
paalde hoeveelheid energie nodig. Bij de
fase-overgang vindt bovendien een fy-
sisch proces plaats waarvoor opnieuw
energie nodig is. Voor water bestaat de
fase-overgang bij het kookpunt van 100
°C uit verdampen tot stoom. Deze ener-
gie voor water is zeer groot ten opzichte
van andere mogelijke koelmiddelen. De
keuze voor water ligt dan ook voor de
hand.

Idee voor watergevulde kolommen
van gietijzer uit 1884 om de

brandveiligheid van de gietijzer-

constructie te vergroten.
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Dwarsdoorsnede over het kantoorgebouw van de

brandweerkazerne in Breda met de naastliggende

remise. Geforceerde waterkoeling.
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Keuze watertransport

Water kan bij brand op twee manieren
in de staalconstructie gaan stromen: op
natuurlijke wijze (koud water is zwaarder
dan warm water) of geforceerd via pom-
pen.

De dichtheid van water hangt af van de
temperatuur: naarmate de temperatuur
stijgt neemt de dichtheid af (zie grafiek).
Wanneer het water bij brand wordt op-
gewarmd, ontstaat er een natuurlijke
stroming voor zover de geometrie van
de constructie dat toestaat en er verder
geen belemmeringen zijn. Het voordeel
van dit systeem is dat de warmte op
natuurlijke wijze wordt afgevoerd. De
ontstane drukverschillen zijn echter ge-
ring en het water zal bij een grote ener-
gietoevoer zeer snel opwarmen en lo-
kaal de kooktemperatuur bereiken. Op
dat moment ontstaat plaatselijk stoom-
vorming. De stoom zoekt eveneens zijn
weg naar boven en in gunstige omstan-
digheden versterken de stoombellen
zelfs de stroming.

Bij een toenemende temperatuur neemt
echter de druk in het systeem toe.
Bovendien bezit een staalconstructie
altijd een zekere stromingsweerstand.
Wanneer de stoombellen zich door een
discontinuiteit in het doorstroomprofiel
zeer plaatselijk ophopen, ontstaan zoge-
heten vapor locks die de doorstroming
van het nog vloeibare water belemme-
ren. Op dat moment komt het water-
transport door natuurlijke stroming tot
stilstand en loopt de temperatuur in het
systeem ongecontroleerd op. Deze situ-
atie is uiteraard zeer ongewenst en is te
voorkomen door het water via pompen
te dwingen door te stromen. De water-
druk moet daarbij groter zijn dan de
totale weerstand in het systeem. De
enige voorwaarde is dat bij brand de

pompen aanslaan, maar aan deze voor-
waarde is eenvoudig te voldoen via
brandmelders, zoals dat bij een sprin-
klerinstallatie het geval is.

Beheersing van de druk

De kooktemperatuur van water hangt af
van de druk. Onder normale atmosferi-
sche druk bedraagt de kooktemperatuur
van water 100 “C. Wanneer de druk toe-
neemt, loopt ook de kooktemperatuur
op (zie grafiek). Aangezien de aangebo-
den energie bij brand grotendeels wordt
opgenomen door de verdamping van
water tot stoom, is het van belang dat
het kookpunt niet te hoog oploopt en
dat het koken niet wordt belemmerd.
Dit impliceert dat de druk in het systeem
- zowel lokaal als integraal - zo laag
mogelijk wordt gehouden en dat de
afvoer van stoom optimaal is.

Nat of droog?

Wanneer er lokaal brand ontstaat, is het
van belang dat de koelende werking van
het water snel tot stand komt. De staal-
constructie kan in de gebruikssituatie
zowel met water zijn gevuld als met
lucht. In dat laatste geval moet bij brand
het water zo snel mogelijk in de con-
structie worden gebracht.

Het nadeel van een droog systeem is dat
bij het uitbreken van brand een zekere
tijd nodig is om de constructie te vullen.
Bovendien zullen bij een snelle vulling
altijd luchtinsluitingen optreden. Daar-
door bestaat onzekerheid of het systeem
wel overal direct functioneert. Bij de
brandweerkazerne in Breda is om die
reden gekozen het systeem permanent
met water te vullen.

Wanneer de constructie altijd met water
is gevuld, kan het systeem direct in wer-
king treden. Een nadeel van een met

Bij de kazerne is de aanvoer-

leiding in de vloer gestort.

water gevulde constructie is echter het
gevaar van inwendige corrosie en vorst-
schade. Angst voor lekkage hadden we
niet. Na de montage is de complete
staalconstructie afgeperst, zoals bij een
cv-installatie. Slechts op één punt werd
een lek gevonden, dat is gedicht door de
rubberpakking plaatselijk te injecteren.
Inwendige corrosie is te voorkomen
door het vullen met zuurstofarm water,
door het toevoegen van een anticorro-
sief of door de staaldikte iets groter te
kiezen dan constructief gezien strikt no-
dig is. Uit Duits onderzoek wisten we dat
bij stilstaand water de afname van de
staaldoorsnede door corrosie over een
periode van vijftig jaar bijzonder gering
is. Voor een gesloten systeem is een
praktische maat maximaal 1 mm afna-
me in vijftig jaar. De zuurstof die in het
water zit, wordt binnen vijftien maan-
den verbruikt. Voor de brandweerkazer-
ne in Breda hebben we voor de kolom-
men en de liggers rekening gehouden
met een corrosie-afname van de wand-
dikte met 1 mm. De resterende draag-
kracht is dan altijd nog ruim voldoende,
zodat we voor deze meest praktische
oplossing hebben gekozen.

Vorstschade is te voorkomen door het
toevoegen van antivries. Nog beter is het
te zorgen dat alle onderdelen van de con-
structie binnen de isolerende schil van
het gebouw staan en dus niet kunnen
bevriezen. Door een goede bouwkundige
detaillering is bij de brandweerkazerne in
Breda voor het laatste gekozen.

Berekeningsmethode

De berekening van de staalconstructie
met waterkoeling hebben we gebaseerd
op het principe van de gebalanceerde
warmtestroming. Dat betekent dat de bij
brand aangeboden hoeveelheid energie
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