Beton og Brand

af Thorkild H. Rasmussen og Elo Yde

Emneord: Beton, brand, cement, deformation, elasticitet, fugt,
reparation, revner, stal, temperatur, filslag, trykstyrke,
varmeledningsevne.




Beton er et ikke brandbart materiale sam-
mensat af cementpasta og tilslag, hvor
cementpastaen binder tilslaget sammen til
en staerk og hard masse. Cemenipastaen
og tilslaget har imidlertid forskellige fysiske
og kemiske egenskaber, og det sammen-
satte materiales egenskaber vil derfor veere
et samspil mellem delmaterialernes egen-
skaber. Visse materialeegenskaber kan
beskrives ved hjeelp af relativt enkle model-
ler, hvorimod der for andres vedkom-
mende er tale om en ganske kompliceret
vekselvirkning mellem delmaterialerne, som
kun kvalitativt kan vurderes pé forhand.

Ved temperaturpévirkninger under norma-
le klimaforhold, har man et forholdsvis godt
kendskab til sdvel delmaterialerne som til

Delmaterialer

Cementpasta

Cementpasta er en blanding af cement og
vand, som efter omhyggelig sammenblan-
ding vil haerdne op til en hard og steerk
masse.

Under opvarmning af cementpastaen afgi-
ves gradvis vand som fglge af dekom-
ponering. Ved temperaturer over ca. 500°C
omdannes calciumhydroxid til »breendt
kalk«, som ved senere fugtpavirkning kan
gdelaagge betonen.

Cementens fire klinkermineraler C3S, C,8, CaA
og C4AF, se [1], reagerer kemisk med vandet og
danner et kompliceret netveerk af reaktionspro-
dukter, somn giver blandingen styrke.
Klinkermineralernes reaktionsprodukter, der er
stabile ved temperaturer under 100°C, vil ved
hgjere temperaturer gradvis dekomponere og
fraspalte vand, som overgér til dampform. De
enkelte klinkermineralers reaktionsforigb er de-
taljeret beskrevet i [2].

C;S. Forseg viser, at hydratiseret C;S gennem-
gér tre reaktioner | intervallerne hhv. 490-540°C,
770-810°C og 855-950°C. Herudover for-
svinder der gradvis vand ved opvarmning op til
ca. 450°C. Den farste reaktion skyldes vandafgi-
velse fra calciumhydroxid dannet ved hydratise-
ringen. Den anden reaktion er endnu ikke
klarlagt, mens den tredie reaktion tilskrives spalt-
ning af calciumcarbonat dannet af calcium-
hydroxid under optagelse af CO, fra luften.

Trykstyrken @ges ved opvarmning indenfor de
ferste 200°C. Dette skyldes en efterhydratisering
samt en varmeudvidelse, sdledes at der kom-
penseres for det ved fordampning afgivne vand.
Samtidig sker der en forsteerket krystalvaskst i
calciumhydroxiden. Fra 300-480°C udvider de
enkelte korn sig ikke, men restgelfraktionen af
C,S (jf. senere) dehydrerer og aftager i volumen.
Det giver anledning til indre spaending og der-
med revnedannelse. intervallet 490-540°C de-

den sammensatte betons egenskaber. De
begraensede temperaturvariationer giver
ikke anledning til, at der opireeder veksel-
virkninger, som eendrer afgerende pa be-
tonens egenskaber.

| en brandsituation, hvor temperaturen
pludselig varierer med en faktor 10-30 ud
over den normale variation, vil man imid-
lertid ikke leengere kunne se bort fra, at
delmaterialernes fysiske og kemiske egen-
skaber rent faktisk er forskellige.

| det felgende gennemgas de veesentligste
aspekter i forbindelse med delmateri-
alernes egenskaber og deres vekselvirk-
ning ved hgje temperaturer, samt hvorle-
des dette indvirker pd det sammensatte
materiale, betonen.

hydrerer calciumhydroxiden og danner CaO og
vanddamp. Foregér opvarmningen sa hurtigt, at
den dannede vanddamp ikke kan undslippe,
opbygges etindre tryk, som kan forérsage afskal-
ning eller spreengning af betonen. Ved pavirk-
ning af fugtig luft efter afkgling fra temperaturni-
veau over ca. 500°C, sker der under ekspan-
sion en delvis leeskning af det nydannede CaO,
hvilket giver anledning til kraftig revnedannelse.

C,S. Forspg med hydratiseret C,S viser, at der,
bortset fra vandafgivelse, ikke sker vaesentlige
reaktioner ved opvarmning fra 20 til 900°C.
Vandafgivelsen sker jaevnt over et bredt tempera-
turomrade, og der dannes ingen fri CaO.

Trykstyrken @ges neesten 100% ved opvarm-
ning til 300°C, da vandafgivelsen medfarer en
teettere gel. Der foreligger en reekke laboratorie-
resultater om det videre styrkeforlgb, som ge-
nerelt viser en styrkereduktion i omradet 600-
1000°C, hvorefter styrken forgges kratftigt.

C3A. Ved opvarmning op il 190°C af renhydra-
tiseret C4A iagttages en ekspansion, hvorefter en
afgivelse af krystallinsk bundet vand medfarer
svind. Ved temperaturer mellem 450-500°C
nedbrydes C4As krystalgitter under udskillelse af
frit CaO. Ved 1200°C sammensintrer materialet.
Trykstyrken har et maksimum ved ca. 230°C,
hvorefter der ved opvarmning indtraeder et styr-
kefald. Trykstyrken @ges igen ved temperaturer
over 550-590°C.

C4AF danner ved hydratisering C;AHg 0g CFH,,.
Komponenterne ekspanderer op il en tempera-
tur pa B0°C og svinder derefter i temperaturinter-
vallet 180-300°C; derefter opstar der igen
ekspansion. CFH,, felger en styrkeudvikling som
C,S, mens CgAHg danner mere komplekse
varianter. Fra 300 til 450°C indtraeder et kraftigt
svind, og frykstyrken tiltager. Ved 450-500°C
udskilles CaO som ved CaA.




Da cementpasta altid bestdr af hydrati-
seringsprodukter fra flere klinkermineraler
danner disses indbyrdes samspil grundlag
for pastaens opfarsel under opvarmning.
Man kan ikke direkte forudsige en cement-
pastas egenskaber pa grundlag af klinker-
sammensaetningen, men det antages, aten
cement med et hgjt C,S-indhold er bedst
egnet ved brandpévirkning.

V/c-forholdet har afggrende betydning for
den heerdnede pastas egenskaber. Jo la-
verev/c, jo steerkere og taattere pasta. Ogsé
en reekke andre egenskaber, s& som
varmeledningsevne, hydratiseringsgrad,
porgsitet etc. afheenger af v/c.

Udover den vandmeengde, som bindes
kemisk i reaktionsprodukterne, indehol-
der cementpastaen noget fordampeligt
vand, hvoraf en del langsomt vil forsvinde
ved udterring til omgivelserne. Noget af det
fordampelige vand er fysisk sd kraftigt
bundeti pastaen, at det fgrst kan bringes pa
dampform ved opvarmning til over 100°C.
Klinkermineralernes  reaktionsprodukter,
som udger hovedandelen af cementpasta-
en, dekomponerer som naevnt ved op-
varmning ud over 100°C gradvis og fraspal-
ter vand. En termogravimetrisk undersg-

gelse illustrerer denne proces, se figur 1.,

Denne udtgrring/afvanding af cementpas-
taen medferer, at materialets naturlige
varmeudvidelse overlejres af et betydeligt
svind, som g@r, at cementpastaens defor-
mation under opvarmning forlgber, som
anfert i figur 2.

Pravevaegt

Figur 2 ma ikke opfattes som daekkende
alle forhold, idet v/c-forhold haerdnings-
grad m.m. influerer pa forlgbet. Kurverne
viser dog det principielle, at der ved
opvarmning af cementpasta er et tempera-
turomréde, hvor der i modseetning til de fle-
ste andre materialer, optreeder et svind.
De ovenfor omtalte reaktionsprocesser er
delvist irreversible ved senere afkgling, idet
udtgrringssvindets bidrag kun udlignes i
den udstreekning pastaen er i stand il at
optage fugt fra omgivelserne.

Den vandmaengde, som reaktionsproduk-
terne fraspalter, optreeder p4 dampform,
og vilsammen med den gvrige fugt bidrage
til et damptryk i pastaens poresystem. Alt
afhaengig af opvarmningshastighed, tem-
peraturniveau, fugtmaengde og diffusions-
modstand, optreeder der séledes et indre
tfryk, som bevirker en deformation (eks-
pansion) af cementpastaen. Under ugun-
stige forhold kan damptrykket blive sé stort,
at der sker afskalning eller spreengning af
pastaen.

Pastatrykstyrken stiger ved temperaturer
op il ca. 200°C, hvorefter den falder til stort
set begyndelsesniveau fgr 500°C. Hyvis
cementpastaen efter en opvarmning til over
ca. 500°C atter f&r mulighed for at optage
vand, reagerer CaO (»breendt kalk«), som
er fremkommet ved afvanding af calcium-
hydroxid, med vand under ekspansion.
Denne ekspansion kan vaere sa voldsom,
at pastaen @deleegges, og kan dermed
bevirke et betydeligt styrkefald i perioden
efter brandpavirkningen.

For at undgé denne proces foreslér littera-
turen [9, 10, 14] atiblande puzzolan (f.eks.
flyveaske eller mikrosilica). Dette har effekt,
hvis der opvarmes til over 700°C.
Varmeledningsevnen for cementpasta af-
haenger af v/c og fugtindhold, men er ved
20°C omkring 1 W/(m°C). Ved stigende
temperatur aftager fugtindholdet, og varme-
ledningsevnen falder. Indflydelsen fra rev-
nedannelse o.l. har ligeledes indflydelse pa
varmeledningsevnens stgrrelse.
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Figur 1. Méling af kemisk bundet vand ved
termogravimetri. Dekomponeringen optrae-
der som vaegttab ved stigende tempera-
tur [3].
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Figur 2. Temperaturdeformationer af fire
cementmertier med v/c = 0,4 [4].




Tilslagsmaterialer
Tilslagsmaterialerne udger normalt om-
kring 70-80% af en betons volumen og har
séledes en afgerende indvirkning pa be-
tonens opfersel, ogsa ved udsaettelse for
hoje temperaturer. Materialerne graves
eller brydes i de fleste tilfeelde i naerheden
af betonblandeanleegget, og materialerne
vil derfor i reglen veere lokalt bestemte.
Danske tilslagsmaterialer er stort set ens-
artede og bestar hovedsageligt af flint- og
granitignende materialer indeholdende
mineraler som feldspat og kvarts. Disse
mineraler optraeder ogsa i danske sandma-
terialer, hvor de ligeledes er dominerende.
Herudover findes lokalt kalkkorn samt fa
andre mineraler og bjergarter. Desuden
benyttes importerede materialer som ba-
salt, diabas, pimpsten og kalksten i form af
marmor o.l. samt kunstigt fremstillede mate-
rialer som f.eks. letklinker.

Ved temperaturpévirkninger op til 100°C
giver tilslagsmaterialerne ikke anledning il
skadelige reaktioner som fglge af varme-
udvidelsen. Tilslagets og cementpastaens
varmeudvidelseskoefficienter er i dette
temperaturinterval nogenlunde ens, 4-12 x
10°%/°C [6].

Nér tilslagsmaterialerne udsaettes for hejere
temperaturer sendres denne situation, idet
tilslagsmaterialerne reagerer forskelligt alt
afheengig af deres mineralogiske sammen-
saetning. Dette skyldes, at de forskellige
mineraler har forskellige varmeudvidelses-
koefficienter ved hgjere temperaturer. Var-
meudvidelseskoefficienterne stiger som
regel med stigende temperatur [8], se
tabel 1.

Bjergarternes kornstarrelse har ligeledes
indflydelse pa temperaturreaktionerne, idet
finkornede materialer generelt er mere
holdbare end grovkornede. Deformation
ved opvarmning er for grovkornede materi-
aler ofte irreversibel efter afkgling.
Generelt har naturlige tilslag en lav varme-
ledningsevne (1-10 W/m®°C) som falder
ved stigende temperaturer.

Kvarts forekommer i langt de fleste til-
slagsmaterialer (granit, sandsten, sgsand,
bakkesand etc.) og har en af de hgjeste
varmeudvidelseskoefficienter.  Opvarm-
ning af kvarts til 500°C vil resultere i en
volumenekspansion pa ca. 2,8%, men ved
573°C opstar der en mere signifikant
sendring, idet o- kvarts omdannes til B-
kvarts med en deraf felgende yderligere
volumenekspansion pa ca. 2,4%. Man vil
séledes for kvartsholdige tilslagsmaterialer
observere en gget ekspansion pa dette
temperaturniveau, se figur 3. Processen
er reversibel,

Feldspat udviser ikke denne sakaldte
fasetransformation, men fortseetter med lav
ekspansion til hgje temperaturer. Generelt
er feldspatier stabile ved hgje tempe-
raturer og ifplge [8] er feldspatten anor-
thite saerlig stabil og kan tale opvarmning

op til 1000°C uden neevneveerdig skade, se
ogsa tabel 1.

Kalksten udviser ikke samme forlgb og har
i pvrigt lavere varmeudvidelseskoefficient
end hovedparten af det gvrige naturlige til-
slag. Ved temperaturer pa 650-700°C, sker
der en omdannelse (kalcinering) af calci-
umkarbonaten til calciumoxid og kuldioxid,
hvorved der sker en volumenformind-
skelse af materialet, se figur 3. Nar kalcine-
ringen har fundet sted, vil materialet fore-
komme som »braendt kalk«, som efter afka-
ling vil kunne reagere med vand under
volumenforggelse, analogt med forhold-
ene i cementpasta.

Flint optreeder i naturen i forskellige varian-
ter med forskellige porgsiteter. Den vand-
meengde, som matte findes i porerne,
overgdr ved temperaturstigning til over
100°C til dampform. Da flint saedvanligvis
er meget teet, kan dette medfgre s& store
indre damptryk, at stenen spraenges, se
figur 3.

Tilsvarende kan forekomme for andre teette
tilslagsmaterialer, som indeholder vand,
f.eks. sandsten, eller, som tidligere naevnt,
for cementpasta.

Vulkanske materialer. Materialer som
basalt, diabas og pimpsten udviser en for-
holdsvis lav varmeudvidelseskoefficient og
er derfor brugbare til beton udsat for heje
temperaturer [9]. Dog naevner [8], at basalt
opvarmet til over 600°C udviser stigende
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varmeudvidelseskoefficient og, at der ved
temperaturer over 900°C kan ske kraftig
ekspansion som fglge af gasudvikling.
Pimpsten ma anses som mere velegnet il
iidfast beton som felge af dens lave
varmeudvidelseskoefficient og den meget
porgse strukiur, som bade nedssetier
varmeledningsevnen og forhindrer opbyg-
ning af damtryk. Herudover kan nasvnes, at
bestemte typer tuf og porfyrer kan veere
velegnede.

Det kan endvidere nsevnes, at der kan
anvendes moler (en blanding af kisel, ler og
vulkansk aske) kalcineret diatom jord
(naesten rentkisel) eller andre puzzolaner til
ildfast beton [9].

Kunstigt tilslag. Letklinker er det altdomi-
nerende kunstige tilslag i Danmark. Klin-
kerne er ved fremstillingen breendt ved
1000-1100°C og nedbrydes derfor ikke
ved brand. Desuden har de en mindre var-
meudvidelseskoefficient end naturlige sten
og en mindre varmeledningsevne. Der-
udover bevirker den &bne porgse struktur,
at der ikke opstar damptryk i materialet.
Endvidere kan hgjovnsslagge, alt efter
sammenseetningen, téle hgje temperatur-
pavirkninger.

lidfaste materialer. Til brug ved frem-
stilling af ildfast beton benyttes i @vrigt
materialer som chamotte, bauxit, korund
samt magnesium- og chromoxider [9],
[10].

Figur 3. Temperaturdeformation for forskel-
lige tilslag og cementpasta [7].

Tabel 1. Eksempler pa varmeudvidelses-
koefficienters andring ved forskellige tem-
peraturintervaller for forskellige bjergar-
ter [8].

Varmeudvidelseskoefficient, « -10-6/°C

Temperatur-

interval Anorthosit .
Sandsten | Kalksten (feldspat bja.) Granit

20 til 100°C 10,0 3,0 4,0 4,0
100 til 300°C 15,0 9,0 8,5 13,5
300 til 500°C 21,5 17,0 10,0 26,0
500 til 700°C 25,0 33,0 12,5 47,5




Armeringsstal

Temperaturens indflydelse pa armerings-
stdls mekaniske egenskaber er i hgj grad
aftheengig af, hvilken staltype, der er tale
om.

For almindeligt varmvalset stal (bladt stal)
vil der optreede en gradvis styrkereduktion,
som ved 600°C udger ca. 50% af den
oprindelige treekstyrke. Efter afkoling vil
denne stéltype stort set genvinde styrken
100%, hvilket kan veere af stor betydning
for konstruktionens fortsatte anvendelse.
Kamstal, som er et legeret stél, udviser en
lidt starre styrkereduktion, idet traekstyrken
halveres ved ca. 500°C. Legerede stél gen-
vinder ved afkgling starstedelen af den
oprindelige treekstyrke, dog kan der for
visse typer legerede stdl optreede en
blivende reduktion, hvis temperaturen har
veeret over ca. 500°C. Legerede stél, som
kan svejses, udviser den bedste opfarsel
under en brandpavirkning.

For kolddeformerede stéltyper, som f.eks.
tentonstal, bevirker en opvarmning, at
effekten af haerdningen gradvis forsvinder,
og der er for disse staltyper tale om en
blivende styrkereduktion.

Stél til spaendarmering er ofte legerede stal,
som samtidig er kolddeformerede, og
disse stéltyper er derfor ofte saerlig fglsom-
me overfor hgje temperaturer. Det forhold,
at spaendarmeringen som regel er belastet
mere end slap armering bevirker, at kryb-
ning og speendingsrelaksation af sével
beton som armering er mere udtalt i for-
spaendte konstruktioner.

Figur 4 og 5 viser eksempler pé forskellige
stéltypers opfersel ved hgje temperatu-
rer.

Stéls elasticitetsmodul aftager med stigen-
de temperatur, og det er igen den koldde-
formerede armering, som udviser den
starste reduktion, se figur 6.
Varmeudvidelseskoefficienten er 1,0-1,3 x
105 W/°C op til ca. 800°C, hvorefter der
optreeder en mindre kontraktion inden
udvidelsen fortseetter. Varmeledningsev-
nen ligger i omradet fra 20-70 W/m°C
afhaengig af staltypen.
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Beton

For et sammensat materiale som beton
genfinder man naturligt de egenskaber,
som kan konstateres for delmaterialerne.
Herudover kan der imidlertid forekomme
en vekselvirkning (undertiden med nega-
tivt resultat), som bevirker, at der herudover
opstar forhold, som ikke kan henfgres til et
enkelt delmateriale.

De egenskaber, der har betydning for
betonens opf@rsel ved hgje temperaturer er
som neaevnt, kemiske forandringer med vo-
lumenaendringer eller gasafgivelse til fglge
samt forandringer af de fysiske parametre
som varmeudvidelseskoefficient og var-
meledningsevne. Derudover har beton-
sammensaetningen, fugtindhold og tempe-
raturforlgbet ogsa afgerende betydning pa
betonens opfarsel.

For beton er der séledes uoverensstem-
melse mellem cemenipastaen og tilslags-
materialerne samt armering med hensyn til
deres udvidelse under opvarmningen.
Cementpastaen undergdr et svind som
falge af udterring og dekomponering af
reaktionsprodukterne, hvorimod de @vrige
materialer alle udviser en ren temperatur-
udvidelse, se figur 3.

Tilslaget udger som naevnt ovenfor 70-
80% af betonens volumen, og da tilslaget
tilmed har hgjere elasticitetsmodul end
cementpastaen, vil det veere tilslagets
varmeudvidelse, som dominerer betonens
termiske deformation. Figur 7 viser forhol-
dene for forskellige filslagsmaterialer, me-
dens figur 8 viser, hvorledes koncentratio-
nen af tilslag influerer pa betonens udvi-
delse.

Betons varmeledningsevne er af stor be-
tydning, idet den lave varmeledningsevne
forhindrer en hurtig gennemopvarmning af
de enkelte betonemner.
Varmeledningsevnen athaenger bl.a. af be-
tonens fugtindhold, idet den aftager med
voksende udtgrringsgrad. Af figur 9 frem-
gér det, at der er et brat fald i temperatur-
omrédet over 100°C, hvorefter der ved
200°C og herover er et mere jaevnt forlab.
Derudover har beton en stor varmekapaci-
tet, og betonkonstruktioner med store tvaer-
snitsdimensioner er derfor laenge om at
blive opvarmet s& meget, at baereevnen
bliver utilstraekkelig.

Spinkle konstruktioner, som f.eks. spaend-
betonbjeelker og slanke sgjler af hgjstyrke-
beton kan imidlertid lettere gennemvar-
mes i hele tveersnittet (ved typiske brand-
forlgb i Igbet af en times tid), sdledes at
betonen bliver gdelagt. Dette forhold er
illustreret i figur 10.

Foruden at influere pa varmeledningsev-
nen har fugtindholdet ogsa stor betydning
for betonens begyndende deformations-
forhold under brandforlgbet, idet et fugt-
tab under normale betingelser resulterer i et
svind. Ved opvarmning af vandmaettet
beton afgives det frie vand i form af damp.
En total udtgrring som fglge af opvarmning
kan resultere i et svind pa over 2 vol.-% af
cementpastaen. Et velgraderet lilslag be-

greenser dog svindet til omkring 1/10
heraf [12].

Udover fugtindholdet influerer typen af til-
slag pd varmeledningsevnen, men s&
leenge der er tale om saedvanlige naturlige
tilslagsmaterialer, er indflydelsen herfra be-
greenset.

Nér beton udseettes for brandpavirkning i

leengere tid, sker der ofte det, at de yderste
lag af betonen spreenges af som fgige af
varmeudvidelsen i forhold fil de indre lag
og trykket fra indespeerret vanddamp.
Dette er mest udpraeget ved hjgrner af
bjeelker og sgjler. Fugtig beton er mere
udsat for sddanne afspraengninger end
ter beton,
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Figur 7. Betons temperaturudvidelse som
funktion af tilslagstypen og betonstal [7].
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Figur 9. Betons varmeledningsevne som
funktion af temperaturen [7].

Figur 10. Temperaturprofiler i en kraftig og
en spinkel betonkonstruktion efter en times
standardbrandpavirkning [15].
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Figur 11. Arbejdslinier for beton ved forskellige temperaturer [7].
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Figur 12. Trykstyrke som funktion af temperaturniveau (7).

Hejstyrkebeton (150-200 MN/m?), hvor
porgsiteten er steerkt formindsket, f.eks.
ved anvendelse af mikrosilica, har sterre
risiko for at afspreenge deeklag og muligvis
udvise ligefrem eksplosionsagtig pulveri-
sering. Feenomenet er beskrevet i [13],
som konkluderer, at problemet ikke er
seerligt stort for silicabeton med styrke op il
70 MN/m?,

Under slukningsarbejdet kan afspreeng-
ninger ogsé forekomme pa grund af de
store temperaturspaendinger, der opstar,
nér koldt vand sprgjtes pd den ophede-
de beton,

Den temperatur, ved hvilken revnerne
fremkommer, afhaenger bl.a. af tilslagstype
og korngradering. Men erfaringer tyder pé,
at der ved 300-400°C optraeder en begyn-
dende revnedannelse, som udvikles ved
hejere temperaturer.

Nar temperaturen passerer omradet 490-
540°C, begynder cementpastaens calci-
umhydroxid som naevnt ovenfor at afvan-
de og omdannes til CaO (»braendt kalk«).
Afheengig af betonens teethed, der sandsyn-
ligvis er reduceret pa dette tidspunkt som
felge af revnedannelse kan der optraede s&
hgje damptryk, at betonen spraenges.
Beton, som har faet afvandet calcium-
hydroxiden, kan ved genfugtning gdelseg-
ges af den indre ekspansion som frem-
kommer, nér det »breendte kalk« reagerer
med vand.

Revnedannelsen giver anledning til re-
duktion af betonens styrke og stivhed. |
figur 11 er der vist en raekke arbejdslinier
for kvartsholdig beton ved forskellige tem-
peraturniveauer.

Det fremgér heraf, at trykstyrken og ikke
mindst elasticitetsmodulet falder med sti-
gende temperatur. Figur 12 og 13 viser
trykstyrke hhv. elasticitetsmodul som funk-
tion af temperaturniveauet.

Pé figurerne ses ogs4, at en vis forlast (p%)
mindsker reduktionen, hvilket forklares
ved, at en forbelastning (tryk) af pastaen
bibringer denne en trykdeformation, som
skal overvindes af tilslagets varmeudvidel-
se,inden der begynder at optraede trask-
spaendinger i pastaen [2].
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Samme effekt ses pa figur 14 omend den
synes mindre. Figur 14 illustrerer end-
videre, at anvendelse af ikke kvartsholdige
tislagsmaterialer giver vaesentlig for-
bedrede styrker ved temperaturer over
kvarts transformationspunkt ved 573°C.
Ved temperaturer over 600-700°C er be-
tonens reststyrke yderst ringe (10-20% af
udgangsstyrken), og der forekommer et
udbredt netveerk af revner i materialet.
Sveekkelsen af materialet vil som tidligere
neevnt fortseette efter atkpling, hvis den
»braendte kalk« far mulighed for at reagere
med vand, og generelt kan siges, at gen-
anvendelse af beton, som har vaeret opvar-
met til 500°C eller derover kan veere
beteenkeligt pa grund af tilstedevaerelsen af
»braendt kalk«.

00 \ | e
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% . \
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_; trakstyrie -
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20 200 400 600 800 *C
(@) uykstyrke (b) ramkstyrke

Figur 15. Betons tryk- og treekstyrke i varm
tilstand som funktion af temperaturen
[19].
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Figur 16. Armeringsstals traekstyrke i varm

tilstand som funktion af temperaturen.

a: Armeringsstal til slapt armerede konstruk-
tioner (traekflydespeaending).

b: Forspeendingsstal (treekbrudsstyrke).




For armeret beton er der ikke samme
konflikt mellem betonens og stélets termi-
ske udvidelse, idet de tinsermelsesvis
folges ad, jf. figur 7. For cementpastaen,
som omslutter armeringsjernet, er forhold-
ene dog stort set som for tilslag.
Baereevnen af temperaturpavirkede, arme-
rede konstruktioner vil med saedvanlige
beregningsregler kunne beregnes, néar
materialeegenskabernes afhaengighed af
temperaturen er kendte. For en bjeelke,
som opvarmes fra undersiden, vil tempe-
raturen af armeringen vaere afggrende for
bjeelkens baereevne. En vaesentlig del af
analysen bestar i at fastlaegge et forventet
temperaturforigb i konstruktionen, hvilket
med rimelig ngjagtighed kan g@res med
kendskab til brandlasten og betonens
termiske parametre.

Beereevnen af et konstruktionselement i
armeret beton kan eftervises som anfort i
DS 411 af 1984. Der er heri anfart, hvilke
sammenhaenge, der kan antages mellem
materialeegenskaber og temperaturnive-
au, jf. figur 15 og 16 samt, hvorledes
temperaturforholdene vil udvikle sig under
en standardbrand.

Temperaturforholdene kan fastisegges pa
flere méader. | tilfeelde, hvor der er mulighed
for at benytte EDB, vil man fordel kunne an-
vende numeriske metoder til I@sning af var-
meledningsligningen.

DS 411 anferer en tilneermelsesformel,
som pa den sikre side kan benyttes til fast-
leeggelse af temperaturen,

O = T.0)(1 - 577 (1)
x er afstanden i meter fra den eksponerede
overflade, og t er tiden i sekunder.

Ved anvendelse af standardbrandkurven
kan T(0,0) saettes lig veerdien i tabel 2.

a er temperaturledningstallet og kan saettes
til 0,5 x 10°® m?/s.

Temperaturfordelingsfunktionen i DS 411
er en tilneermelse, som er pé den sikre side,
dvs. giver for hgje veerdier, og man kan ved
anvendelse af mere detaljerede (og der-
med tidskraevende) varmeledningsbereg-
ninger opna bedre overensstemmelse med
de faktiske forhold.

En hurtig opvarmning forveerrer forholde-
ne, og damptrykket opbygges i et kompli-
ceret samspil mellem betonens fugtindhold,
permeabilitet, dimension m.m. Det er van-
skeligt at forudberegne dets tidsmaessige
forlgb. Ved seedvanlige daeklagstykkelser,
betonkvaliteter og brandforlgb er proble-
met dog naeppe stort.

Ovenneevnte analyse kan alternativt fore-
tages ved en brandpravning, men de for-
holdsvis store omkostninger, som er forbun-
det herved, bevirker at dette kun er aktuelt
ved masseproduktion.

Brandtid o
minutter T °C

30 600

60 750

90 850

120 900

Tabel 2. T(0,0) til anvendelse i formel (1).
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Handreparation af brandskadet betonsgjle. Den skadede beton borthugges, og overfladen fremstar med sund beton. Armeringsjernet
behandles med korrosionsbeskyttende materiale. Overfladen indkostes med svummemgrtel, og sgjlen pudses op. Derefter afdeekkes
reparationsomradet mod udtgrring, og betonsgjlen er feerdigrepareret.

-




Reparation efter brand

Nar en betonkonstruktion har veeret udsat
for et brandforlgb er man i reparations-
gjemed udsat for et af de tre filfselde:

1. Betonen er uskadt
2. Betonen er delvis skadet
3. Betonen er totalskadet

| tilfeeldene 1 og 3 vil der kunne foretages
en forholdsvis hurtig vurdering, og kon-
struktionen kan enten genanvendes eller
nedrives.

| tilfeelde 2 skal der i f@rste omgang vur-
deres, om de forventede omkostninger ved
en analyse og efterfglgende reparation af
konstruktionsdelen er mindre end ved en
udskiftning af konstruktionsdelen. Denne
vurdering afhaenger af en lang raekke for-
hold, som vanskeligt lader sig generalise-
re.

Hvis det besluttes at reparere konstruk-
tionen, m& man foretage en tilbundsga-
ende analyse af skadesomfanget, hvortil
en raekke kvalitative og kvantitative metoder
er til radighed.

Under brandpdavirkningen vil mange beton-
typer eendre farve som vist i tabel 2.
Farveaendringerne skyldes, at jernforbin-
delserne i tilslaget oxideres. AEndringer-
nes omfang afhaenger derfor af tilslagets
art. Séledes vil dansk beton med bakke-
materiale i reglen sendre farve, medens
beton med sgmaterialer i reglen ikke send-
rer farve. Farveskiftet kan anvendes til
vurdering af omfanget af gdeleeggelse af en
betonkonstruktion. Al farvet beton ber
hugges veek inden en reparation. Da
farveskiftet ikke altid forekommer, bgr en
brandheerget, ufarvet betons kvalitet dog
ogsé kontrolleres pa anden vis, f.eks. med
capotest, ultralyd og rekylhammer, udbo-
rede kerner eller ved en simpel vurdering af
betonemnets klang ved slag med en ham-
mer, se tabel 3. Disse malinger kan med
fordel relateres til malinger pa ikke-brand-
pavirket beton i samme konstruktion.
Udover den materialemaessige undersg-
gelse er der en raekke konstruktive forhold,
som ber vurderes. Eksemnpler herpa er de-
formationer i form af udbgjninger, ned-
bgjninger o.l., forholdene omkring under-
stgtninger, lejer, underlag m.m. samt i
hvilket omfang tilstadende konstruktions-
dele kan veere pavirket af branden uden
direkte at have vaeret udsat for hgje
temperaturer.

Faren for nedstyrining af en betonkon-
struktion er sterst pa det tidspunkt, hvor
armeringen er svagest eller pa det tids-
punkt, hvor betonen er svagest.
Armeringens flydespeending aftager, efter-
hénden som temperaturen i armeringen
stiger. Det tidspunkt, hvor den er svagest,
optraeder et stykke tid efter, at brandens
maksimumstemperaturer er naet.
Betonens trykstyrke aftager som ovenfor
naevnt ogsé efter, at branden er slukket. Det
tidspunkt, hvor konstruktionen er svagest,
kan optreede en til to uger efter, at branden
er slukket. P& det tidspunkt har stalet gen-
vundet sin styrke, hvorfor man kan komme

ud for, at betonbjeelker bryder sammen ved
uvarslet trykbrud i betonen, séfremt der er
dannet »breendt kalke, jf. tidligere. Disse
forhold ger, at efterslukning og oprydning i
betonkonstruktioner kan frembyde saerlige
faremomenter, som ikke kendes fra tree- og
stalkonstruktioner.

Efter der er foretaget en brandteknisk
vurdering af skadesomfanget, kan man
pabegynde den egentlige reparation, somi
princippet ikke adskiller sig fra reparation af
andre skadestyper.

Der ber ved borthugningen af den skade-
de beton udvises den stgrste forsigtighed,
séledes at man ikke skader den tilbage-
blevne beton, men samtidig far fiernet alt
pdelagt beton. En handhammer (max. 1
kg) ber forefreekkes, men en let (5 kg)
tryklufthammer kan benyttes.

Nér alt lgst og edelagt beton er blevet
fiernet, foretages en sandbleesning, hvor-
efter den rene og ru overflade er klar til
reparation.

Reparationen kan foretages ved handrepa-
ration, formreparation eller reparation med
sprejtebeton [17].

Héandreparation.Denne reparationsmade
er forbeholdt situationer, hvor brandgde-
laaggelserne er begraenset til et relativt lille
omrade. Reparationen har begreenset styr-
ke og begraenser sig til reparation af dask-
lag eller til mere »kosmetiske« forbedrin-
ger.

Fer reparationen péfgres et galvaniseret
frddnet, som bindes til armeringen eller
fastnagles.

o

Formreparation kan foretages, hvor det er
muligt at placere forme, f.eks. rundt om en
s@jle, og hvor man samtidig har plads til at
placere og komprimere betonen i formen.
Metoden er billig og effektiv, og man kan
armere betonen.

Spraijtebeton forener transport, placering
samt komprimering af betonen. Metoden
kan benyttes til meget tynde emner og
emner med varierende former uden at
benytte formmateriale, se endvidere [18].
Fer man pabegynder arbejdet, m& man,
som f@r neevnt, have foretaget den ngdven-
dige afrensning samt udfyldt eventuelle
revner.

For at minimere vandiab fra reparations-
betonen skal den gamle beton normalt for-
vandes. Forvandingen skal foretages pa et
sa tidligt tidspunkt, at betonoverfladen er
delvis udtgrret og stadig indeholder fugt,
nar reparationen ivearksasttes.

Det er endvidere vaesentligt, at reparati-
onsbetonen sikres hensigtsmaessige heer-
debetingelser, f.eks. ved anvendelse af
heerdemembran, isolering eller anden af-
deekning, ligesom man skal sikre kon-
struktionsdelen mod dynamisk last de
ferste haerdedegn.

| forbindelse med reparationen kan det
veere -akiuelt at benytte hjeelpemidler sa
som »betonkleeber«, korrosionsbeskyttel-
sesmaterialer, eller eventuelt anvende spe-
cielle reparationsmertler. Vedrarende an-
vendelse af sddanne produkter henvises til
disses leverandgrer.

Farveskift for beton med tilslag med jern- Ki
forbindelser, f.eks. bakkemateriale e
Omslagstemperatur Farve I;{SP?’-C gllzlaggé
100 Klink
Normal, gra —
300°C 200 Porcelaen
300 Krystal
Rosa, redlig 400 G:ys -
e 500 Stast j
e
Gra, gren =
po— 600 Revnet teg|
700 Tree
Brun
800 Papmaché
1200°C Gul, brune 900 =
pletter 1000 =

Tabel 3. Farveskift og klang for brandpévirket beton [14].




Konklusion

Betonmaterialer kan anses for et brand-
teknisk godt materiale, som ikke naerer
ilden eller afgiver farlige gasser ved op-
varmning.

Ved kortvarige temperaturbelastninger op
til ca. 300°C vil betonen ssedvanligvis ikke
beskadiges i naevnevaerdig grad. Der kan
dog optraede lokale revnedannelser i over-
fladen som fglge af pludselige tempe-
raturaendringer opstaet i forbindelse med
slukningsarbejdet.

Ved temperaturpdvirkninger i omradet
300-500°C optreeder der sadvanligvis
nogen revnedannelse i cementpastaen,
uden at dette dog behgver at veere gdeleeg-
gende for betonen. Hvis temperaturen i
betonen overstiger ca. 500°C, omdannes
calciumhydroxiden til »breendt kalke, hvil-
ket medfgrer en gget revnedannelse, og pa
laengere sigt kan give anledning til en
@deleeggende ekspansion, iseer skal man
passe pa de farste uger efter opvarmnin-
gen til temperaturer pd dette niveau.
Armeringen pévirkes af temperaturen, men
typen af stal spiller en stor rolle for, hvor
meget armeringsstyrken reduceres, og
hvorvidt der er tale om en blivende reduk-
tion.

Med kendskab til materialeegenskaber-
nes temperaturmeessige afhaengighed kan
en konstruktionsdels beereevne i en brand-
situation eftervises. Tidens udvikling i ret
ning af slankere konstruktioner har medfert,
at brandlaster i hgjere grad end tidligere
kan indgé i det dimensionsgivende belast-
ningstilfeelde. En mere temperaturbestan-
dig beton opnés ved at vaelge temperatur-
bestandige filslag, samt tilseette puzzolaner.
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