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Beþn als nu som üd|¡erc lor at værs
€l godl bfggern¡terlde 3et ud fr. ot
brandleltnbk synspnnkt l{år denne op.
fattelse har tunnel brcde dg, slqld€û
del il¡ke mindst den vllen, der fndes
otnkring b€ûoß opttËet ved hrþ !em-
peratuÌ€r. Beton næler ildre ilden og
aúgiver ikke brandöare gâsrêr. Den lur
en stor varmekapaciÞt og en, i iodroH
ü stå!, lav varmeledningsevne. Belor
kon¡truktioner med store tværenil vil
såledec Yære megpt loqe om at blive
opnannet¡å megEt, at bæreevnen Uiuer
ulilslrækkelþ.
Denne publikatkm foíÍål er at cam.
menfrtle og oplyse om belornulerialets
oÉfrset ved hrþ tqtrperaturcr, låledes
at der kan tagea ht dê for også detþ as-
pelrt ved sammensæürirp og maüerrnle-
vaþ til bebn.

Beton er et ikke brandbart materiale sam-
mensat af cementpasta og tilslag, hvor
cementpastaen binder tilslaget sammen til
en stærk og hård masse. Cementpastaen
og tilslaget har imidlertid forskellige lysiske
og kemiske egenskaber, og det sammen-
satte materiales egenskaber vil derfor være
et samspil mellem delmaterialernes egen-
skaber. Visse materialeegenskaber kan
beskrives ved hjælp 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 på forhånd.
Ved temperaturpåvirkninger under norma-
le klimaforhold, har man et forholdsvis godt
kendskab til såvel delmaterialerne som til

Delmaterialer
Gementpasta
Cementpasta er en blanding af cement og
vand, som efter omhyggelig sammenblan-
ding vil hærdne op til en hård og stærk
masse.
Under opvarmning af cementpastaen afgi-
ves gradvis vand som følge af dekom-
ponering. Ved temperaturer over ca. 500oC
omdannes calciumhydroxid til >brændt
kalk", som ved senere fugtpåvirkning kan
ødelægge betonen.

Cementens fire klinkermineraler C3S, C2S, C3A
og C4AF, se [1], reagerer kemisk med vandet og
danner et kompliceret netværk af reaktionspro-
dukter, som giver blandingen styrke.
Klìnkermineralernes reaktionsprodukter, der er
stabile ved temperaturer under 100oC, vil ved
hØjere temperaturer gradvis dekomponere og
fraspalte vand, som overgår til dampform. De
enkelte klinkermineralers reaktìonsforløb er de-
taljeret beskrevet i [2].

CaS. Forsøg viser, at hydratiseret C3S gennem-
går tre reaktioner i intervallerne hhv. 490-540"C,
770-B1)oC og 855-950oC, Herudover for-
svinder der gradvis vand ved opvarmning op lil
ca. 450oC. Den første reaktion skyldes vandafgi-
velse f ra calciumhydroxid dannet ved hydralise-
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 øges ved opvarmn¡ng indenfor de
første 200oC. Dette skyldes en efterhydratisering
samt en varmeudvìdelse, således at der kom-
penseres for det ved fordampning afgivne vand.
Samlidig sker der en forstærket krystalvækst i

calciumhydroxiden. Fra 300-4B0oC udvider de
enkelte korn sig ikke, men restgelfraktionen af
C2S (jf . senere) dehydrerer og aftager ivolumen.
Det giver anledning til ìndre spænding og der-
med revnedannelse,Ì intervallet 490-540oC de-

den sammensatte betons egenskaber. De
begrænsede temperaturvarialioner giver
ikke anledning til, at der oplræder veksel-
virkninger, som ændrer afgørende på be-
tonens egenskaber.
I en brandsituation, hvor temperaturen
pludselig varierer med en faktor 10-30 ud
over den normale variation, vìl man imid-
lerlid ikke laengere kunne se bort fra, at
delmalerialernes fysiske og kemiske egen-
skaber rent faktìsk er forskellige.
I det følgende gennemgås de væsentligste
aspekter i forbindelse med delmateri-
alernes egenskaber og deres vekselvirk-
ning ved høje Ìemperaturer, samt hvorle-
des dette indvirker på det sammensatte
materiale, betonen.

hydrerer calciumhydroxiden og danner CaO og
vanddamp. Foregår opvarmningen så hurtigt, al
den dannede vanddamp ikke kan undslippe,
opbygges et indre lryk, som kan forårsage afskal-
ning eller spraengning af betonen. Ved påvirk-
ning af f ugtig luft efter af køling f ra lemperaturnì-
veau over ca. 500oC, sker der under ekspan-
sion en delvis læskning af det nydannede CaO,
hvilkel giver anledning tìl kraftig revnedannelse.

C2S- Forsøg med hydratiseret CrS viser, at der,
borlset fra vandafgivelse, ikke sker væsentlige
reaktioner ved opvarmning fra 20 lil 900oC.
Vandafgìvelsen sker jævnt over et bredt tempera-
turområde, og der dannes ingen fri CaO.
lrykstyrken øges næsten 100% ved opvarm-
ning til 300oC, da vandafgivelsen medfører en
tættere gel. Der foreligger en række laboratorie-
resullater om det videre styrkeforløb, som ge-
nerell viser en styrkereduklion i området 600-
1000oC, hvorefter styrken forøges kraftigt.

C3A. Ved opvarmning op til 190oC af renhydra-
tiseret C3A iagttages en ekspansion, hvorefter en
afgivelse af krystallinsk bundet vand medfører
svind, Ved temperaturer mellem 450-500oC
nedbrydes CrAs krystalgitter under udskillelse af
frit CaO. Ved- 120OoC sammensintrer materialet.
Trykstyrken har et maksimum ved ca, 230oC,
hvorefter der ved opvarmning indtræder et styr-
kefald. Trykstyrken Øges ¡gen ved temperaturer
over 550-590oC.

C'AF danner ved hydratisering C3AH6 og CFH..
Komponenlerne ekspanderer op til en tempeÍa-
tur på B0oC og svinder derefter itemperaturinter-
vallet 180-300oC; derefter opstår der igen
ekspansion. CFHn følger en styrkeudvikling som
CrS, mens CrAFlu danner mere komplekse
varianter. Fra 300 til 450"C indtræder et kraftigt
svind, og trykstyrken tiltager. Ved 450-500oC
udskilles CaO som ved C3A.
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Da cementpasta altid består af hydrati-
seringsprodukter fra flere klinkermineraler
danner disses indbyrdes samspil grundlag
for pastaens opførsel under opvarmning.
Man kan ikke direkte forudsige en cement-
pastas egenskaber på grundlag af klinker-
sammensætningen, men det antages, at en
cement med et højt CrS-indhold er bedst
egnet ved brandpåvirkning.
V/c-forholdet har afgørende betydning for
den hærdnede pastas egenskaber. Jo la-
vere v/c, jo stærkere og tættere pasta. Også
en række andre egenskaber, så som
varmeledningsevne, hydratiseringsgrad,
porøsitet etc. afhænger af v/c.
Udover den vandmængde, som bindes
kemisk i reaktionsprodukterne, indehol-
der cementpastaen noget fordampeligt
vand, hvoraf en del langsomt vil forsvinde
ved udtørring til omgivelserne. Noget af det
fordampelige vand er fysisk så kraftigt
bundet i pastaen, atdetførst kan bringes på
dampform ved opvarmning til over 100oC.
Klinkermineralernes reaktionsprodukter,
som udgør hovedandelen af cementpasta-
en, dekomponerer som nævnt ved op-
varmning ud over 100oC gradvis og Íraspal-
ter vand. En termogravimetrisk undersø-
gelse illustrerer denne proces, se figur 1.,
Denne udtørring/afuanding af cementpas-
taen medfører, at materialets naturlige
varmeudvidelse overlejres af et betydeligt
svind, som gør, at cementpastaens defor-
mation under opvarmning forløber, som
an'førI i figur 2.

Figur 2 må ikke opfattes som dækkende
alle forhold, idet v/c-forhold hærdnings-
grad m.m. influerer på forløbet. Kurverne
viser dog det principielle, at der ved
opvarmning af cemenlpasta er et lempera-
turområde, hvor der i modsætning til de fle-
ste andre materialer, optræder et svind.
De ovenfor omtalte reaktionsprocesser er
delvist irreversible ved senere afkøling, idet
udtørringssvindets bidrag kun udlignes i

den udstrækning pastaen er i stand til at
optage fugt fra omgivelserne.
Den vandmængde, som reaktionsproduk-
terne fraspalter, optræder på dampform,
og vil sammen med den øvrigefugt bidrage
til et damptryk i pastaens poresystem. Alt
afhængig af opvarmningshastighed, tem-
peraturniveau, fugtmængde og diffusions-
modstand, optræder der således et indre
tryk, som bevirker en deformalion (eks-
pansion) af cementpastaen. Under ugun-
stige forhold kan damptrykket blive så stort,
at der sker afskalning eller sprængning af
pastaen.

Pastatrykstyrken stiger ved temperaturer
op lil ca. 200oC, hvorefter den falder til stort
set begyndelsesniveau før 500oC. Hvis
cementpastaen efter en opvarmning til over
ca. 500oC aüer får mulighed for at optage
vand, reagerer CaO þ,brændt kalk"), som
er fremkommet ved afvanding af calcium-
hydroxid, med vand under ekspansion.
Denne ekspansion kan være så voldsom,
at pastaen ødelægges, og kan dermed
bevirke et betydeligt styrkefald i perioden
efter brandpåvirkningen.
For at undgå denne proces foreslår littera-
turen [9, 10, 14] at iblande puzzolan (f.eks.
flyveaske eller mikrosilica). Dette har effekt,
hvis der opvarmes til over 700oC.
Varmeledningsevnen for cementpasta af-
hænger af v/c og fugtindhold, men er ved
20oC omkring 'l W/(moC). Ved stigende
temperatur aftager fugtindholdet, og varme-
ledningsevnen falder. lndflydelsen fra rev-
nedannelse o.l. har ligeledes indflydelse på
varmeled n ingsevnens størrelse.

Prøvevægt

awr

^wCa 
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Figur 1. Måling af kemisk bundet vand ved
termogravimetri. Dekomponeringen optræ-
der som vægttab ved stigende tempera-
tur [31.
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Figur 2. Temperaturdeformationer af fire
cementmørtler med v/c : 0,4 [4].



Tilslagsmaterialer
Tilslagsmaterialerne udgør normalt om-
kring 70-80% af en betons volumen og har
således en afgørende indvirkning på be-
tonens opførsel, også ved udsættelse for
høje temperaturer. Materialerne graves
eller brydes i de fleste tilfælde i nærheden
af betonblandeanlægget, og materialerne
vil derfor i reglen være lokalt bestemte.
Danske tilslagsmaterialer er stort set ens-
artede og består hovedsageligt af flint- og
granitlignende materialer indeholdende
mineraler som feldspat og kvarts. Disse
mineraler optræder også i danske sandma-
terialer, hvor de ligeledes er dominerende.
Herudover findes lokalt kalkkorn samt få
andre mineraler og bjergarter. Desuden
benyttes importerede materialer som ba-
salt, diabas, pimpslen og kalksten iform af
marmor o.l. samt kunstigtfremstillede mate-
rialer som f.eks. letklinker.
Ved temperaturpåvirkninger op til 100oC
giver tilslagsmaterialerne ikke anledning til
skadelige reaktioner som følge af varme-
udvidelsen. Tilslagets og cementpastaens
varmeudvidelseskoefficienter er i dette
temperatur¡nterval nogenlunde ens, 4- 1 2 x
10 6/oc 

[6].
Når lilslagsmaterialerne udsættes for højere
temperaturer ændres denne situation, idet
tilslagsmaterialerne reagerer forskelligt alt
afhængig af deres mineralogiske sammen-
sætning. Dette skyldes, at de forskellige
mineraler har forskellige varmeudvidelses-
koefficienter ved højere temperaturer. Var-
meudvidelseskoefficienterne stiger som
regel med stigende temperatur [8], se
tabel 1.

Bjergarternes kornstørrelse har ligeledes
indflydelse på temperaturreaktionerne, idet
finkornede materialer generelt er mere
holdbare end grovkornede. Deformalion
ved opvarmning er for grovkornede materi-
aler ofte irreversibel efter afkøling.
Generelt har naturlige tilslag en lav varme-
ledningsevne (1-10 W/moC) som falder
ved stigende temperaturer.

Kvarts forekommer i langt de fleste til-
slagsmalerialer (granit, sandsten, søsand,
bakkesand etc.) og har en af de højeste
varmeudvidelseskoefficienter. Opvarm-
ning af kvarts til 500oC vil resultere i en
volumenekspansion på ca. 2,87o, men ved
573oC opstår der en mere signifikant
ændring, idet o- kvarts omdannes til B-
kvarts med en deraf følgende yderligere
volumenekspansion på ca. 2,4Yo. Man vil
således for kvartsholdige tilslagsmaterialer
observere en øget ekspansion på dette
temperaturniveau, se figur 3. Processen
er reversibel.

Feldspat udviser ikke denne såkaldte
fasetransformation, men fortsætter med lav
ekspansion til høje temperalurer. Generelt
er feldspatter stabile ved høje tempe-
raturer og ifølge [8] er feldspatten anor-
lhite særlig stabil og kan tåle opvarmning

op til 1 000oC uden nævneværd ig skade, se
også tabel 1.

Kalksten udviser ikke samme forløb og har
i øvrigl lavere varmeudvidelseskoefficient
end hovedparten af det øvrige naturlige til-
slag. Ved temperaturer på 650-700oC, sker
der en omdannelse (kalcinering) af calci-
umkarbonaten til calciumoxid og kuldioxid,
hvorved der sker en volumenformind-
skelse af materialet, se figur 3. Når kalcine-
ringen har fundet sted, vil materialet fore-
komme som >brændt kalk", som efter afkø-
ling vil kunne reagere med vand under
volumenforøgelse, analogt med forhold-
ene i cementpasta.

Flint optræder i naturen iforskellige varian-
ter med forskellige porøsiteter. Den vand-
mængde, som måtte findes i porerne,
overgår ved temperaturstigning til over
100'C til dampform. Da flint sædvanligvis
er meget tæt, kan dette medføre så store
indre damplryk, at stenen sprænges, se
figur 3.
Tilsvarende kan forekomme for andre tætte
tilslagsmaterialer, som indeholder vand,
f.eks. sandsten, eller, som tidligere nævnt,
for cementpasta.

Vulkanske materialer. Materialer som
basalt, diabas og pimpsten udviser en for-
holdsvis lav varmeudvidelseskoeff icient og
er derfor brugbare til beton udsat for høje
temperaturer [9]. Dog nævner [8], at basalt
opvarmet til over 600oC udviser stigende
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varmeudvidelseskoefficient og, at der ved
temperaturer over 900oC kan ske kraftig
ekspansion som følge af gasudvikling.
Pimpsten må anses som mere velegnet til
ildfast beton som følge af dens lave
varmeudvidelseskoefficient og den meget
porøse struktur, som både nedsætter
varmeledningsevnen og forhindrer opbyg-
ning af damtryk. Herudover kan nævnes, at
bestemte typer tuf og porfyrer kan være
velegnede.
Det kan endvidere nævnes, at der kan
anvendes moler (en blanding af kisel, ler og
vulkansk aske) kalcineret diatom jord
(næsten rent kisel) eller andre puzzolaner til

ildfast beton [9].

Kunstigt tilslag. Letklinker er det altdomi-
nerende kunstige tilslag i Danmark. Klin-
kerne er ved fremstillingen brændt ved
1000-1100oC og nedbrydes derfor ikke
ved brand. Desuden har de en mindre var-
meudvidelseskoefficient end naturlige sten
og en mindre varmeledningsevne. Der-
udover bevirker den åbne porøse slruktur,
at der ikke opstår damptryk i materialet.
Endvidere kan højovnsslagge, alt efter
sammensætningen, tåle høje temperatur-
påvirkninger.

lldfaste materialer. Til brug ved frem-
stilling af ildfast beton benyttes i øvrigt
materialer som chamotte, bauxit, korund
samt magnesium- og chromoxider [9],
t101.

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

Tabel 1. Eksempler på varmeudvidelses-
koefficienters ændr¡ng ved forskellige tem-
peraturintervaller for forskellige biergar-
ter [8].

Temperatur-
interval

Varmeudvidelseskoetficient, o'10-6/oC

Sandsten Kalksten Anorthosit
(feldspat bja.)

Granit

20 tit 1000c
100 tit 3000c
300 ril 5000c
500 til 7000c

10,0
15,0
21 ,5
25,0

3,0
9,0

17,0
33,0

1

1

4,
8,
0,
2,

0
5
0
5

4,O
13,5
26,0
47,5
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Armeringsstål
Temperaturens indflydelse på armerings-
ståls mekaniske egenskaber er i høj grad
afhængig af, hvìlken stållype, der er tale
om.
For almindeligt varmvalset stål (blødt stål)
vil der optræde en gradvìs slyrkereduklion,
som ved 600oC udgør ca. 50% af den
oprindelige trækstyrke. Efter afkøling vil
denne ståltype stort set genvinde styrken
100%, hvìlket kan være af stor betydning
for konstruktionens fortsatte anvendelse.
Kamslå|, som er et legeret stå|, udviser en
lidt slØrre styrkereduktion, idet trækstyrken
halveres ved ca. 500oC. Legerede stål gen-
vinder ved afkøling stØrstedelen af den
oprindelige trækstyrke, dog kan der for
visse typer legerede stål optræde en
blivende reduktion, hvis temperaturen har
været over ca. 500oC. Legerede stå|, som
kan svejses, udviser den bedste opfØrsel
under en brandpåvirkning.
For kolddeformerede ståltyper, som f.eks.
tentonslå1, bevirker en opvarmning, at
effekten af hærdningen gradvis forsvinder,
og der er for disse ståltyper tale om en
bl ivende styrkered uktion.
Stål til spændarmering er ofte legerede stå|,
som samtidig er kolddeformerede, og
disse ståltyper er derfor ofle saerlig fØlsom-
me overfor høje temperaturer. Det forhold,
at spændarmeringen som regel er belastet
mere end slap armering bevirker, at kryb-
ning og spændingsrelaksation af såvel
beton som armering er mere udtalt i for-
spændte konslru ktioner.
Figur 4 og 5 viser eksempler på forskellige
ståltypers opførsel ved høje temperatu-

Ståls elasticitelsmodul aftager med stigen-
de temperatur, og det er igen den koldde-
formerede armering, som udviser den
største reduktion, se figur 6.
Varmeudvidelseskoefficienlen er '1 ,0-1,3 x
10-5 W/oC op til ca. B00oC, hvorefter der
optræder en mindre kontraktion inden
udvidelsen fortsætter. Varmeledningsev-
nen ligger i området fra 20-70 W/moC
afhængig af ståltypen.
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Figur 4. Ståls trækstyrke som funktion af temperaturen [7]
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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, atder herudover
opstår forhold, som ikke kan henføres til et
enkelt delmateriale.
De egenskaber, der har betydning for
betonens opførsel ved høje temperaturer er
som nævnt, kemiske forandringer med vo-
lumenændringer eller gasafgivelse til følge
samt forandringer af de fysiske parametre
som varmeudvidelseskoefficient og var-
meledningsevne. Derudover har beton-
sammensætningen, f ugtindhold og tempe-
raturforløbet også afgørende betydning på
betonens opførsel.
For beton er der således uoverensstem-
melse mellem cementpastaen og tilslags-
materialerne samt armering med hensyn til
deres udvidelse under opvarmningen.
Cementpastaen undergår et svind som
følge at udtørring og dekomponering af
reaktionsprodukterne, hvorimod de øvrige
materialer alle udviser en ren temperatur-
udvidelse, se figur 3.
Tilslaget udgør som nævnt ovenfor 70-
80% af betonens volumen, og da tilslaget
tilmed har højere elasticitetsmodul end
cementpastaen, vil det være tilslagets
varmeudvidelse, som dominerer betonens
termiske deformation. Figur 7 viser forhol-
dene for forskellige tilslagsmaterialer, me-
dens figur I viser, hvorledes koncentratio-
nen af tilslag influerer på betonens udvi-
delse.
Betons varmeledningsevne er af stor be-
tydning, idet den lave varmeledningsevne
forhindrer en hurtig gennemopvarmning af
de enkelte betonemner.
Varmeledningsevnen afhænger bl.a. af be-
tonens fugtindhold, idet den aflager med
voksende udtørringsgrad. Af figur 9 frem-
går det, at der er et brat fald i temperatur-
området over 100oC, hvorefter der ved
200oC og herover er et mere jævnt forløb.
Derudover har beton en stor varmekapaci-
tet, og betonkonstruktioner med store tvær-
snitsdimensioner er derfor længe om at
blive opvarmet så meget, at bæreevnen
bliver utilstrækkelig.
Spinkle konstruktioner, som f.eks. spænd-
betonbjælker og slanke søjler af højstyrke-
beton kan imidlertid lettere gennemvar-
mes i hele tværsnitïet (ved typiske brand-
forløb i løbet af en times tid), således at
betonen bliver ødelagt. Dette forhold er
illustreret i figur 10.
Foruden at influere på varmeledningsev-
nen har fugtindholdet også stor betydning
for betonens begyndende deformations-
forhold under brandforløbet, idet et fugt-
tab under normale betingelser resulterer iet
svind. Ved opvarmning af vandmættet
beton afgives det frie vand i form af damp.
En total udtørring som følge af opvarmning
kan resultere i et svind på over 2vol.-o/o af
cementpastaen. Et velgraderet tilslag be-

Beton

grænser dog svindet til omkring 1/10
heraf [12].
Udover fugtindholdet influerer typen af til-
slag på varmeledningsevnen, men så
længe der er tale om sædvanlige naturlige
tilslagsmaterialer, er indflydelsen herfra be-
grænsel.
Når beton udsættes for brandpåvirkning i

Figur 7. Betons temperaturudvidelse som
funktion af tilslagstypen og betonstål [7].

længere tid, sker der ofte det, at de yderste
lag af betonen sprænges af som tølge at
varmeudvidelsen iforhold til de indre lag
og trykket fra indespærret vanddamp.
Dette er mest udpræget ved hjørner af
bjælker og søjler. Fugtig beton er mere
udsat for sådanne afsprængninger end
tør beton.

Figur 8. Betons temperaturudvidelse som
funktion af tilslagsmængden [5].

tfffitt
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Figur 10. Temperaturprofiler i en kraftig og
en spinkel betonkonstruktion efter en limes
standardbrand påvirkning [ 1 5].
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Figur 12. Trykstyrke som funktion af temperaturniveau [7]
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Højstyrkebeton (150-200 MN/m2), hvor
porøslleten er stærkt formindsket, f.eks.
ved anvendelse af mikrosilica, har større
risiko for at afsprænge dæklag og muligvis
udvise ligefrem eksplosionsagtig pulveri-
sering. Fænomenet er beskrevet i [13],
som konkluderer, at problemet ikke er
særligt stort for silicabeton med styrke op til
70 MN/m2.
Under slukningsarbejdet kan afspræng-
ninger også forekomme på grund af de
store temperaturspændinger, der opstår,
når koldt vand sprøjtes på den ophede-
de beton.
Den temperatur, ved hvilken revnerne
fremkommer, afhænger bl.a. af tilslagstype
og korngradering. Men erfaringer tyder på,
at der ved 300-400oC optræder en begyn-
dende revnedannelse, som udvikles ved
højere temperaturer.
Når temperaturen passerer området 4g0-
540oC, begynder cementpastaens calci-
umhydroxid som nævnt ovenfor at afvan-
de og omdannes til CaO ("brændt kalk").
Afhængig af betonens tæthed, der sandsyn-
ligvis er reduceret på deüe tidspunkt som
følge al revnedannelse kan der optræde så
høje damptryk, at betonen sprænges.
Beton, som har fået afvandet calcium-
hydroxiden, kan ved genfugtning ødelæg-
ges af den indre ekspansion som frem-
kommer, når det "brændte kalk( reagerer
med vand.
Revnedannelsen giver anledning til re-
duktion af betonens styrke og stivhed. I

figur 11 er der vist en række arbejdslinier
for kvartsholdig beton ved forskellige tem-
peraturn¡veauer.
Det fremgår 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.
På figurerne ses også, 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 optræde træk-
spændinger i pastaen [2].

Figur 11. Arbejdslinier for beton ved forskellige temperaturer [7].
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Figur 13. Elasticitetsmodul som funktion af temperaturniveau [7]
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Samme effekt ses på figur 14 omend den
synes mindre. Figur 14 illustrerer end-
videre, at anvendelse af ikke kvartsholdige
tilslagsmaterialer giver væsentlig for-
bedrede styrker ved temperaturer over
kvarts transformationspunkt ved 573oC.
Ved temperaturer over 600-700oC er be-
tonens reststyrke yderst ringe (10-20% af
udgangsstyrken), og der forekommer et
udbredt netværk af revner i materialet.
Svækkelsen af materlalet vil som tidligere
nævnt fortsætte efter afkøling, hvis den

"brændte kalk" får mulighed for at reagere
med vand, og generelt kan siges, at gen-
anvendelse af þeton, som har været opvar-
mel til 500oC eller derover kan være
betænkeligt på grund af tilstedeværelsen af
>brændt kalk".

Figur 14. Trykstyrke som funktion af tempe-
raturniveau [5].
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Temperaturfordelingsfunktionen i DS 411
er en tilnærmelse, som er på den sikre side,
dvs. giverfor høje værdier, og man kan ved
anvendelse af mere detaljerede (og der-
med tidskrævende) varmeledningsbereg-
ninger opnå bedre overensstemmelse med
de faktiske forhold.
En hurtig opvarmning lorværrer forholde-
ne, og damptrykket opbygges i et kompli-
ceret samspil mellem betonens fugtindhold,
permeabilitet, dimension m.m. Det er van-
skeligt at forudberegne dets tidsmæssige
forløb. Ved sædvanlige dæklagstykkelser,
betonkvaliteter og brandforløb er proble-
met dog næppe stort.
Ovennævnte analyse kan alternativt fore-
tages ved en brandprøvning, men de for-
holdsvis store omkostninger, som er forbun-
det herved, bevirker at dette kun er aktuelt
ved masseproduktion.

For armeret beton er der ikke samme
konflikt mellem betonens og stålets termi-
ske udvidelse, idet de tilnærmelsesvis
følges ad, jf. figur 7. For cementpastaen,
som omslutter armeringsjernet, er forhold-
ene dog stort set som for tilslag.
Bæreevnen af temperaturpåvirkede, arme-
rede konstruktioner vil med sædvanlige
beregningsregler kunne beregnes, når
materialeegenskabernes afhængighed af
temperaturen er kendte. For en blælke,
som opvarmes fra undersiden, vil tempe-
raturen af armeringen være afgørende for
bjælkens bæreevne. En væsentlig del af
analysen består i at fastlægge et forventet
temperaturforløb i konstruktionen, hvilket
med rimelig nøjagtighed kan gøres med
kendskab til brandlasten og betonens
termiske parametre,
Bæreevnen af et konstruktionselement i

armeret beton kan eftervises som anført i

DS 411 af 1984. Der er heri anført, hvilke
sammenhænge, der kan antages mellem
materialeegenskaber og temperaturnive-
au, jf. figur 15 og 16 samt, hvorledes
temperaturforholdene vil udvikle sig under
en standardbrand.
Temperaturforholdene kan fastlægges på
flere måder. I tilfælde, hvor der er mulighed
for al benytte EDB, vil man fordel kunne an-
vende numeriske metoder til løsning af var-
meledningsligningen.
DS 41 1 antører en tilnærmelsesformel,
som på den sikre side kan benyttes til fast-
læggelse af temperaturen,

I(x,t) : r(0,0)(1 -#G), (1)

x er afstanden i meter fra den eksponerede
overflade, og t er tiden i sekunder.
Ved anvendelse af standardbrandkurven
kan ï(0,0) sættes lig værdien itabel 2.
a er temperaturledningstallet og kan sættes
til 0,5 x 10-6 m2ls,

Brandtid
minutter T(o,o) oc

30
60
90

120

600
750
850
900

ïabel 2. I(0,0) til anvendelse i formel (1)



Håndreparation af brandskadet betonsøjle. Den skadede beton borthugges, og overfladen fremstår med sund beton. Armeringsjernet

behandles med korrosionsbeskyttende materiale. Overfladen indkostes med svummemørtel, og søjlen pudses op. Derefter afdækkes

reparationsområdet mod udtørring, og betonsøjlen er færdigrepareret.
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Reparation efter brand

Når en betonkonstruktion har været udsat
for et brandforløb er man i reparations-
øjemed udsat for et af de tre tilfælde:

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

I tilfældene 1 og 3 vil der kunne foretages
en forholdsvis hurtig vurdering, og kon-
struktionen kan enten genanvendes eller
nedrives.
I tilfælde 2 skal der i første omgang vur-
deres, om de forventede omkostninger ved
en analyse og efterfølgende reparation af
konstruktionsdelen er mindre end ved en
udskiftning af konstruktionsdelen. Denne
vurdering afhænger af en lang række for-
hold, som vanskeligt lader sig generalise-
re.
Hvis det besluttes at reparere konstruk-
tionen, må man foretage en tilbundsgå-
ende analyse af skadesomfanget, hvortil
en række kvalitative og kvantitative metoder
er til rådighed.
Under brandpåvirkningen vil mange beton-
typer ændre farve som vist i tabel 2.
Farveændringerne skyldes, at jernforbin-
delserne i tilslaget oxideres. Ændringer-
nes omfang afhænger derfor af tilslagets
art. Således vil dansk beton med bakke-
materiale i reglen ændre farve, medens
beton med sømaterialer i reglen ikke ænd-
rer farve. Farveskiftet kan anvendes til
vurdering af omfanget af ødelæggelse af en
betonkonstruktion. Al farvet beton bør
hugges væk inden en reparation. Da
farveskiftet ikke altid forekommer, bør en
brandhærget, ufarvet betons kvalitet dog
også kontrolleres på anden vis, f.eks. med
capolest, ultralyd og rekylhammer, udbo-
rede kerner eller ved en simpel vurdering af
betonemnets klang ved slag med en ham-
mer, se tabel 3. Disse målinger kan med
fordel relateres til målinger på ikke-brand-
påvirket beton i samme konstruktion.
Udover den materialemæssige undersø-
gelse er der en række konstruktive forhold,
som bør vurderes. Eksempler herpå er de-
formationer i form af udbøjninger, ned-
bøjninger o.1., forholdene omkring under-
støtninger, lejer, underlag m.m. samt i

hvilket omfang tilstødende konstruktions-
dele kan være påvirket af branden uden
direkte at have været udsat for høje
temperaturer.
Faren for nedstyrtning af en betonkon-
slruktion er størst på det tidspunkt, hvor
armeringen er svagest eller på det tids-
punkt, hvor betonen er svagest.
Armeringens flydespænding aftager, efter-
hånden som temperaturen i armeringen
stiger. Det tidspunkt, hvor den er svagest,
optræder et stykke tid efter, at brandens
maksimumstemperaturer er nået.
Betonens trykstyrke aftager som ovenfor
nævnt også efter, at branden er slukket. Det
tidspunkt, hvor konstruktionen er svagest,
kan optræde en til to uger efter, at branden
er slukket. På det tidspunkt har stålet gen-
vundet sin styrke, hvorfor man kan komme

ud for, at betonbjælker bryder sammen ved
uvarslet trykbrud i betonen, såfremt der er
dannet "brændt kalk", jf. tidligere. Disse
forhold gør, at efterslukning og oprydning i

betonkonstruktioner kan frembyde særlige
faremomenter, som ikke kendes fra træ- og
stålkonstruktioner.
Efter der er foretaget en brandteknisk
vurdering af skadesomfanget, kan man
påbegynde den egentlige reparation, som i

princippel ikke adskiller sig fra reparation af
andre skadestyper.
Der bør ved borthugningen af den skade-
de beton udvises den største fors¡gtighed,
således at man ikke skader den tilbage-
blevne beton, men samtidig får fjernet alt
ødelagt beton. En håndhammer (max. 1

kg) bør foretrækkes, men en let (5 kg)
tryklufthammer kan benyttes.
Når alt løst og ødelagt beton er blevet
fjernet, foretages en sandblæsning, hvor-
efter den rene og ru overflade er klar til
reparation.
Reparationen kan foretages ved håndrepa-
ration, formreparation eller reparation med
sprØjtebeton [17].

Håndreparation.Den ne reparationsmåde
er forbeholdt situationer, hvor brandøde-
læggelserne er begrænset til et relativt lille
område. Reparationen har begrænset styr-
ke og begrænser slg lil reparation af dæk-
lag eller til mere "kosmetiske" forbedrin-
ger.
Før reparationen påføres et galvaniseret
trådnet, som bindes til armeringen eller
fastnagles.

Formreparation kan foretages, hvor det er
muligt at placere forme, f.eks. rundt om en
søjle, og hvor man samtidig har plads til at
placere og komprimere betonen i formen.
Meloden er billig og effektiv, og man kan
armere betonen.
Sprøjtebeton 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].
Før man påbegynder arbejdet, må man,
som før nævnt, have foretaget den nødven-
dige afrensning samt udfyldt eventuelle
revner.
For at minimere vandtab fra reparations-
betonen skal den gamle beton normalt for-
vandes. Forvandingen skal foretages på et
så tidligt tidspunkt, at betonoverfladen er
delvis udtørret og stadig indeholder fugt,
när reparationen iværksættes.
Det er endvidere væsentligt, at reparati-
onsbetonen sikres hensigtsmæssige hær-
debetingelser, f.eks. ved anvendelse af
hærdemembran, isolering eller anden af-
dækning, ligesom man skal sikre kon-
struktionsdelen mod dynamisk last de
første hærdedøgn.
I forbindelse med reparationen kan det
være aktuelt at benytte hjælpemidler så
som obetonklæber,, korrosionsbeskyttel-
sesmaterialer, eller eventuelt anvende spe-
cielle reparationsmørtler. Vedrørende an-
vendelse af sådanne produkter henvises til
disses leverandører.

Farveskift for beton med tilslag med jern-
forbindelser, f .eks. bakkemateiiale Klang

Omslagstemperatur Farve Tempe-
ratul oC

Klang-
billede

3000c
Normal, grå

100 Klinker

200 Porcelæn

Rosa, rødlig
300 Krystal

6000c
400 Glas

Grå, grøn
500 Stentøj

9500c
600 Revnet tegl

Brun
700 Træ

1 2000c

800 Papmaché

Gul, brune
pletter

900

1000

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



Konklsisiorn

Betonmaterialer kan anses for et brand-
teknisk godt materìale, som ikke naerer
ilden eller afgiver farlige gasser ved op-
varmnìng.
Ved kortvarige temperaturbelastnlnger op
til ca. 300nC vil betonen sædvanligvis ikke
beskadiges i nævneværdig grad. Der kan
dog optraede lokale revnedannelser ì over-
fladen som følge af pludselige tempe-
ralurændringer opstået i forbindelse med
slu kningsarbejdet.
Ved temperaturpåvirkninger i området
300-500"C optræder der sædvanligvis
nogen revnedannelse i cementpastaen,
uden al dette dog behØver alvære ødelæg-
gende for betonen. Hvis lemperaturen i

betonen oversliger ca. 500oC, omdannes
calcìumhydroxìden til "brændl kalk", hvil-
ket medfører en øget revnedannelse, og pä
længere sigt kan give anledning tll en
ødelæggende ekspansion, især skal man
passe på de førsle uger efter opvarmnin-
gen til temperaturer på dette niveau.
Armerlngen påvirl<es af temperaluren, men
typen af stål spiller en slor rolle for, hvor
meget armeringsstyrken reduceres, og
hvorvidl der er tale om en blivende reduk-
lion.
Med kendskab til materialeegenskaber-
nes temperaturmæssìge afhængighed kan
en konstruktionsdels bæreevne ien brand-
situation eftervises. Tidens udvikling i ret
ning af slankere konstruktioner har medført,
at brandlaster i højere grad end tidligere
kan indgä i det dimensionsgìvende belast-
ningstilfælde. En mere temperaturbestan-
dig beton opnås ved at vælge temperatur-
bestandige tilslag, samt tllsætte puzzolaner.

@ Løssalgspris kr. 38,- incl. moms.
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