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1 Anlass und Zielsetzung

Mit Schreiben vom 18.03.2016 beauftragte das Deutsche Institut fir Bautechnik (DIBt) das Insti-
tut fur Baustoffe, Massivbau und Brandschutz (iBMB) der Technischen Universitat Braun-
schweig mit der Durchfihrung eines Forschungsvorhabens zur ,Bewertung von Rechengrund-
lagen zur Restfestigkeit von Beton im Zuge der Novellierung von EN 1992-1-2

Gesicherte Kenntnisse Uber die Restfestigkeit von Beton nach einer Brandbeanspruchung sind
fur die Beschreibung des Materialverhaltens in der Abkuhlphase und damit fir die Berlcksich-
tigung von naturlichen Branden erforderlich, insbesondere fir die Bewertung der Resttragfahig-
keit nach einem Brand. In der aktuellen Fassung der EN 1992-1-2 (EC 2-1-2) sind keine Anga-
ben hinsichtlich der Restfestigkeit von Betonen nach der Abkihlphase enthalten. In der Task
Group TG 5 von CEN/TC 250/SC 2/WG 1 sollen Festlegungen zur Restfestigkeit von Betonen
nach Brandbeanspruchung erarbeitet werden, die in den novellierten EC 2-1-2 einflie3en sollen.

Umfangreiche Untersuchungen an Betonzylindern zur Bestimmung von Restdruckfestigkeiten
nach Brandbeanspruchung sind im Rahmen des Sonderforschungsbereichs (SFB) 148 am
iBMB durchgefiihrt worden. Zusammen mit internationalen Forschungsergebnissen zu diesem
Thema wurden diese von Thienel in [THI93] zusammengefasst. Dabei wird zwischen den ver-
schiedenen Zuschlagsarten unterschieden. U. a. wurde festgestellt, dass die Betone beim Ab-
kiihlen weitere Schadigungsprozesse durchlaufen, die zu einer Abminderung der Restdruck-
festigkeiten im Vergleich zu den Heil3druckfestigkeiten flihren.

Im Rahmen des vorliegenden Berichts werden die Ergebnisse dieses und weiterer Forschungs-
vorhaben sowie internationaler Literatur fir die Normung aufbereitet und Empfehlungen fir Re-

gelungen in der Uberarbeiteten Fassung des EC 2-1-2 fir die praktische Anwendung formuliert.

Im vorliegenden Bericht wird im Wesentlichen die Entwicklung der Resttragfahigkeit sowie de-
ren EinflussgroRe im wiederabgekihlten Zustand nach Hochtemperaturbeanspruchung be-
schrieben. In der deutschsprachigen Literatur finden sich umfangreiche Veroffentlichungen al-
terer Versuchsdurchfihrungen. In der internationalen Literatur sind auch neuere Ergebnisse
vertffentlicht. Die wesentlichen mechanischen Kennwerte sind die Zug- und Druckfestigkeit so-

wie deren Spannungs-Dehnungsverlaufe.

Schneider fasst in Heft 337 des DAfStb ,Verhalten von Beton bei hohen Temperaturen® [SCH82]
und im RILEM Beitrag ,Properties of materials at high temperatures — concrete” [SCH85] die
wichtigsten Erkenntnisse aus den Jahren vor 1983 zur Thematik der Resttragfahigkeit im wie-

dererkalteten Zustand zusammen. Die grundlegenden Faktoren, die vorgenannte mechanische
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Kennwerte beeinflussen, sind die Materialfestigkeiten, das Mischungsverhaltnis, das Betonal-
ter, die Lagerungsbedingungen, die Maximaltemperatur sowie die Aufheiz- und Abkihlrate.
Thienel erganzt die Ergebnisse von Schneider in [THI93] bzw. [THI94] mit Versuchsergebnissen
aus dem SFB148. Ubersichtlich und systematisch dargestellt werden die einzelnen Einfliisse
nach [BUD87] wie folgt:

Einflisse der Betonzusammensetzung
o Zuschlagsart, -gréf3tkorn und - sieblinie, Zementart und —-menge, Wasserze-
mentwert, Zusatzmittel und -stoffe
e Probengeometrie und —konditionierung
o GrolRe, Gestalt, Alter Lagerungsfeuchte, Lagerungsfeuchte und —temperatur,
Hydratationsgrad, Karbonatisierung
e Hygrische Einflisse
o Probenfeuchte (versiegelt, frei austrocknend), Feuchtegradient
e Thermische Einflisse
o Temperaturhbhe, Temperaturgradient, Temperierungsdauer, Aufheiz- und Ab-
kuhlgeschwindigkeit, Zahl der Temperaturzyklen
¢ Mechanische Einfliisse
o Belastungsgrad, -verhaltnis, -geschwindigkeit und —geschichte, Priifmaschine
(Lasteinleitung, Steifigkeit)

Diese Gliederung wird, sofern Erkenntnisse dariiber vorliegen, fur die Beschreibung der vorge-
nannten wesentlichen mechanischen Kennwerte in den Kapiteln 3 bis 5 fortgesetzt. Vorab wird
in einem ersten Schritt Gber die unter Hochtemperatur und in der Abklhlphase ablaufenden
mechanischen und hydrauschlichen Prozesse innerhalb des Betons berichtet. In Kapitel 6 wer-
den abschlieRend die Ergebnisse zusammengefasst und eine Empfehlung fiir normative Um-
setzung der Restdruckfestigkeit gegeben. Die Ergebnisse der Untersuchungen sollen direkt in
die TG 5 von CEN/TC 250/SC 2/WG 1 eingebracht werden.
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2 Thermomechanische und -hydraulische Prozesse

Um das thermo-mechanische Materialverhalten von Beton wéhrend und nach dem Brand zu
verstehen, ist es hilfreich die zu Grunde liegenden mikrostrukturellen Verdnderungen genauer
zu betrachten. Die Einflisse auf das Material und das Ersatzkontinuum von Beton unter Hoch-
temperatur und nach dem Abkuhlen werden in Abbildung 2.1 strukturiert dargestellt. Aufgrund
unterschiedlicher Steifigkeiten und thermischer Dehnungen der Betonkomponenten Mortel-
matrix und Gesteinskérnung fiihrt eine mechanische Belastung und/oder eine Temperaturbe-
anspruchung zu Rissen im Material, welche bevorzugt an Unstetigkeitsstellen im Geflige wie
Verbundzonen oder Kapillarporen entstehen. Strukturveranderungen im Beton sind bei Abkuiih-
lung teilweise reversibel (z. B. infolge Rehydratation der Zementmatrix) und beeinflussen so-
wohl die mechanischen als auch die thermischen Eigenschaften des Betons.

Material Ersatzkontinuum
Strukturveranderung mech. Eigenschaften therm. Eigenschaften
Q oo E-Modul Wirmeleitfahigkeit
Festigkeit Warmespeicherkapazitat
"y \F.:erbund:erhalten o-g-Beziehung Rohdichte
o Sietisys i) therm. Dehnanteile konv.+rad. Warmeubergang
Umwandlungsprozesse )
Dampfdruckentwicklun el. + pl. Dehnanteile
h\ h P trans. Dehnanteile

Abbildung 2.1: Einfluss von Hochtemperaturbeanspruchung auf Beton und Einflisse auf das
Material sowie das Ersatzkontinuum

Infolge von Temperaturerhéhungen treten bei Hochofen- und Portlandzementbetonen eine Viel-
zahl an Zersetzungs- bzw. Abbaureaktionen auf. Die Schadigung konzentriert sich auf den Ze-
mentstein und entsprechend der Gesteinsart auch auf die Gesteinskdrnung. Im niedrigen Tem-
peraturbereich stehen dabei Entwasserung und Dehydratation im Vordergrund. Bei hoheren
Temperaturen kommt es zu einer Entsduerung von karbonisierten Zuschlage. Oberhalb von
1200 °C bis 1300 °C beginnen die ersten Betonkomponenten zu schmelzen. Ab 1300 °C bis
1400 °C ist der Beton nahezu vollstandig geschmolzen. Abbildung 2.2 zeigt die mittels DTA-
Analyse sichtbargemachten endo- und exothermen Reaktionsablaufe von portlanditzementhal-
tigem Normalbeton. Zur besseren Veranschaulichung werden die einzelnen Betonkomponen-

ten, wie Zement und Gesteinskdrnung, vorerst getrennt voneinander betrachtet.
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Abbildung 2.2: Thermogramm fir portlandzementgebundene Normalbetone mit quarzitischer,
kalzitischer und basaltischer Gesteinskdrnung (links) und tabellierte Zusammenstellung der Re-

aktionsablaufe (rechts) nach [SCH82]

Der erhartete Zementstein besteht wesentlich aus den Oxiden Siliciumdioxid (SiO2), Calci-
umoxid (CaO) und Aluminiumoxid (Al>O3). Je nach Zementzusammensetzung ergibt sich unter
Hochtemperatur und im wiederabgekiihlten Zustand ein unterschiedliches Materialverhalten.
Einen Einfluss auf die Festigkeitsentwicklung im und nach dem Brand haben das Zement/ Sili-
ciumdioxid-Verhaltnis, der Wasser-Zementwert und der versiegelt bzw. unversiegelte Zustand
einer Probe. Die durch Hydratation der Zementphasen entstehende Bestandteile Calciumhyd-
roxid (auch Portlandit bzw. Ca(OH),), Calciumsilicathydrat (C-S-H bzw. Tobermorit), Ettringit

und Monosulfat, dehydratisieren wahrend der Temperaturbeanspruchung und kénnen sich

nach dem Abkuhlen teilweise zurtickbilden.
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Im Brand erwarmt sich die Oberflache schneller als der innere Bereich eines Betonquerschnitts.
Die Feuchtigkeit verdunstet an der Oberflache und wird abhéngig vom Temperaturgradienten
in das Betoninnere transportiert. Die Bereiche in Oberflachennéhe kénnen als ,offen” (unver-
siegelt) betrachtet werden. Weiter entfernt von der Oberflache, im Inneren des Betonquer-

schnitts treten je nach Aufheizrate und Permeabilitéat hydrothermale Lésungen auf.

Portlandzement bleibt im Temperaturbereich von 4 °C bis 80 °C chemisch unverandert. Physi-
kalisch kdnnen bereits aufgrund des Rissbildes, der Van-der-Waals-Wechselwirkungen oder
der Porositat, etc. Schadigungen auftreten. Ab 80 °C sollte zwischen versiegelten und unver-
siegelten Zementproben unterschieden werden. Letztere charakterisieren sich durch einen be-
schleunigten Feuchte- und Wassertransport, wodurch es zu einem schnelleren Trocknen, dem
zeitigeren Verlust des Kapillarwassers und anschlieBend dem des physikalisch gebundenen
Wassers kommt. Unter Hydratation versteht man das Anlagern von Wassermolekulen im Ze-
ment bei Temperaturen unterhalb von 100 °C. 90 Tage nachdem der Zement mit Wasser an-
gemacht wurde sind ein Grol3teil der Hydratationsprozesse abgeschlossen. Wird der Beton an-
schlieBend erwarmt, kommt es oberhalb von 100 °C zur Dehydratation, dem Abspalten von
chemisch gebundenem Wasser und der Zersetzung des Zementgels. Die ersten Umwandlungs-
prozesse finden zwischen 150 °C bis 180 °C ein Maximum. Danach geht der Prozess langsam
zurick und nimmt bei etwa 720 °C einen weiteren, etwas niedrigeren Hohepunkt ein. Abge-
schlossen ist der Vorgang bei Temperaturen knapp Uber 800 °C. Die kurzfaserigen C-S-H Mo-
lektle werden dabei in g-Dicalciumsilika (8C,S), B-Wollastonit (8CS) und Wasser (H,0) aufge-

spalten, es kommt zum Festigkeitsverlust.

Eine weitere GrolRe des Dehydratationsprozesses ist die Umwandlung von Calciumhydroxid
(Ca(OH),) in Kalk (CaO) und Wasser (H20). Der Prozess findet im Bereich zwischen 400 °C
und 600 °C mit einem Scheitelwert bei 500 °C statt. Ab Temperaturen von 700 °C bis 800 °C
kommt es zur sog. Kalksteinentsauerung. Durch die Zersetzung von ggf. vorhandenem Calci-
umcarbonat (CaCO:s), welches wahrend der Hydratationsphase des Zements an der Luft in Ver-

bindung mit CO; entsteht, zusatzliche Kalkanteil (CaO) frei.

Kommt es zur Abkiihlung reagiert der sog. freie Kalk (CaO), mit der umgebenen Feuchte unter
40°% Volumenzunahme erneut zu Calciumhydroxid (Ca(OH).), wodurch im Geflige des Betons
Dricke (sogenannte Kristallisationsdriicke), die zu den von Klingsch [KLIO1, KFF09] beschrie-
benen verspateten Abplatzungen fiihren konnten. Ferner kommt es zu einer Anderung der Po-
renstruktur des Betons und aufgrund der hervorgerufenen Volumenvergrof3erung zu einem ab-
nehmenden Verbund zwischen Gesteinskdrnung und Zementstein. Daraus resultieren Rissbrei-

tenvergroR3erungen
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Bereits ab 800 °C, wenn kein chemisch gebundenes Wasser mehr vorhanden ist, entstehen bei
aluminiumhaltigen Betonen im Zementstein keramische Verbindungen, welche die Restfestig-
keit im Vergleich zur Heil3festigkeit erhdhen. Portlandzementhaltige Betone beginnen ab

1350 °C zu schmelzen.

Bei der Erwarmung von Beton verhalten sich Zementstein und Gesteinskérnung unterschied-
lich. Aufgrund von Dehydratationsprozessen und Phasenumwandlungen im Temperaturbe-
reich ab 100 °C schwindet der Zementstein, wahrend sich die Gesteinskérnung mehr oder
weniger ausdehnt. Beim Abkihlen nach hohen Temperaturbeanspruchungen werden der Ze-
mentstein und die Gesteinskérnung dem normalen thermischen Verhalten von Festkdrpern
unterworfen. Beide Betonkomponenten schwinden in geringem Maf3e. Die dadurch entstehen-

den Gefligeanderungen fihren zu weiteren Festigkeitsverlusten.

Einen wesentlichen Einfluss auf das Materialverhalten hat die Verwendung von quarzhaltiger
Gesteinskornung (SiOz). Bei 573 °C (1 bar) durchlaufen die Quarzbestandteile eine Kristallum-
wandlung vom sog. a-Quarz zum -Quarz. Diese VolumenvergréRerung (~5,7 %) fuhrt zu einer

Gefligeschwachung.

Kalkhaltige Gesteinskérnungen verhalten sich bis zur vorgenannten Kalksteinentsauerung
(CaCO3; — CaO + CO,) ab 650 °C stabil. Der Vorgang ist teilweise reversibel.

Beton verandert unter thermischer bzw. thermomechanischer Einwirkung aufgrund von materi-
alspezifischen Umwandlungs- und Zersetzungsreaktionen stetig seine Materialstruktur. Zusam-
menfassend lasst sich sagen, dass eine Abnahme der Druckfestigkeit wahrend und nach der

Abkihlphase folgende Ursachen haben kann:

o Weitere Risshildung wahrend des Abkihlens

e Phasenumwandlungen bzw. Rehydratationsprozesse im Zementstein. Diese Prozesse
koénnten fur die Verminderung der Druckfestigkeiten nach mehreren Tagen oder Wo-
chen verantwortlich sein.

Seite 8 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

3 Druckfestigkeit

3.1 Allgemeines
Die Restdruckfestigkeit nach Brandbeanspruchung ist bei Normalbeton die am Haufigsten un-
tersuchte ,Rest“-KenngrofRe. Nach [SCH85] sind fur die Restdruckfestigkeit die nachfolgenden

Hauptmerkmale wesentlich:

e Zementart

e Art des Zuschlags (Grof3tkorn,...)

e Mischungsverhaltnis (w/z-Wert, ...)

e Betonalter

e Belastungsbedingungen

e maximal erreichte Temperatur

e Erwarmungs- und Abkuhlgeschwindigkeit

Ein Vergleich der Heil3- und Restdruckfestigkeit in Abhangigkeit der maximalen Temperatur,
zusammengefasst von [THI93], wird in Abbildung 3.1 dargestellt — flir Beton mit kalksteinhaltiger
Gesteinskornung siehe Abbildung 3.8, [SCH82]. Aus den Untersuchungen geht hervor, dass fir
Normalbeton die Heil3druckfestigkeit generell Uber der Restdruckfestigkeit liegt. Ursachen fir
den Festigkeitsabfall werden in weiteren Strukturschadigungen im Beton wie z. B Rissvorset-
zungen, chemische Zersetzungsprozesse und/oder Phasenumwandlungen wahrend der Ab-

kuhlphase vermutet.

[ 1‘0 ~ .
i Flint, PZ
= 08 | I a=0
b unversiegelt
g |
g .
o W .
g |
7]
g | A ]
5 Q4 =N \‘: T
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G 2F| om0 e—e 145:0%
g a~—A a--a 1:6,0:065
()]
o D L i 1 1 1 i L g
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Abbildung 3.1: Vergleich der einaxialen Heil3- und Restdruckfestigkeiten(kalt) an unbelasteten
und unversiegelten Versuchen mit Normalbeton von [MAL56] nach [THI93]
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Li und Franssen untersuchten in [LF11] nach Auswertung verschiedener Literaturquellen eben-
falls die Zusammenhange zwischen Heil3- und Restdruckfestigkeit. Hierfir wurden 209 Versu-
chen zur HeiRdruckfestigkeit und 709 Versuche zur Restdruckfestigkeit von Normalbeton aus-
gewertet. Die einzelnen Messwerte, deren Mittelwert und die Standardabweichung fur die Heil3-
druckfestigkeit sind in Abbildung 3.2 und fur die Restdruckfestigkeit in Abbildung 3.3 dargestellt.
Die Ausgangsdruckfestigkeiten vor dem Brand unter Normaltemperatur (gesamter Datensatz)
lagen zwischen 20 N/mmz2 und 88,5 N/mmz2 - im Mittel bei 60 N/mmz2. Die verwendeten Ge-
steinskdrnungen umfassen u. a. Kalkstein, Granit und Quarz. Die Geometrien der Probekorper
entsprachen Zylindern, Prismen und Wrfeln. Die Abkiihlung nach Erreichen der Zieltemperatur
erfolgte mittels nattrlicher Auskihlung, Ofenkiihlung oder durch das Abschrecken mit Wasser.
Die verwendeten Messwerte zur Restdruckfestigkeit wiesen eine deutlichere Streuung auf, als
Messwerte zur HeiRdruckfestigkeit. Eine mdgliche Ursache kann in den verschiedenen Abkihl-
geschwindigkeiten und den damit einhergehend Schéadigungen liegen.

1.4

13 - l < fo(T) /1c{20)
1.2 4 ;:..____4 —o— + SIGMA

11 - - 1 ~ —D—A\.'erage
1.0 4 B —o— - SIGMA
08 |
08 1
07 -
06 -
05
0.4 -
03 -
02
0.1 -
0.0

Normalised strength [-]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 500 1000
Temperature [*C]

Abbildung 3.2: Darstellung der gesammelten relativen Messwerte zur Hei3druckfestigkeit in
Abhangigkeit der Maximaltemperatur fir Betone (fc 20 < 60 N/mm?2) [LF11]
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Abbildung 3.3: Darstellung der gesammelten relativen Messwerte zur Restdruckfestigkeit nach
dem Abkuhlen in Abhangigkeit der Maximaltemperatur fir Betone (fc 20 < 60 N/mm?2) [LF11]

Ein direkter Vergleich zwischen beiden Mittelwerten (Abbildung 3.4) zeigt, dass die Resttragfa-
higkeit im wiedererkalteten Zustand generell unter der Heil3druckfestigkeit liegt und zwar im
Bereich von ca. 10% - 20% fiir den Temperaturbereich von 200 °C bis 700 °C.

1.2
1.1 4

1.0 1 =0 Hot

0.9 - —>  Residual

0.8 1
0.7 4
0.6 4

1/1(20) [-]

0.5 -
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Abbildung 3.4: Vergleich der Mittelwerte von Heil3druck- und Restdruckfestigkeit fiir Betone (fc 20
< 60 N/mm2) [LF11]
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Betondruckfestigkeit

Die von [LF11] gesammelten Ergebnisse umfassen einige Versuche von hochfesten Betonen
mit fc20 > 60 N/mmz2. In Abbildung 3.5 werden diese den Ergebnissen mit Normalbetonen (fc 2o
< 60 N/mm?) (siehe auch Abbildung 3.4) gegenubergestellt. Betrachtet man die zusammenge-
stellten hochfesten Betone, werden zwischen der gemessenen Heil3- und Restdruckfestigkeit
bis 400 °C nahezu keine Unterschiede festgestellt. Zwischen 600 und 1000 °C liegen die rela-
tiven Restdruckfestigkeiten sogar tber den Ergebnissen zur relativen Heil3druckfestigkeit. Der
verwendete Datensatz umfasst jedoch nur eine geringe Anzahl an héherfesten Betonen und ist
deshalb nur bedingt repréasentativ. Fur die weiteren Auswertungen von [LF11] werden daher

nur Versuchsdaten von Betonen mit f¢ 20.c < 60 N/mm2 herangezogen.

1.2
— Hot, < 60 MPa (198 values)
1.0 *  Hot, >60 MPa (14 values)
— = Res. < 80 MPa (607 values)
'
0.8 - ~~ © Res.> 60 MPa (102 values)
-
s AN
= N
[=]
o 06 hY
g
-
0.4 -
0.2 -
2
0.0 T T . . ; T T T -
[} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Maximum temperature [*C]

Abbildung 3.5: Relativer Festigkeitsvergleich zwischen Normalbeton (< 60 MPa) und hochfes-
ten Betonen (> 60 MPa) sowie zwischen der Heil3- und Restdruckfestigkeit [LF11]
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3.2 Betonzusammensetzung
Forschungsergebnisse tber den Einfluss der Betonzusammensetzung auf die Restdruckfestig-
keit liegen u. a. fir Auswertungen zur Zementart, Gesteinskérnung und den verschiedenen Be-

tonzusatzstoffen vor.
Zementart

In Abbildung 3.6 wird das Verhaltnis der Restdruckfestigkeit zur Anfangsdruckfestigkeit in Ab-
hangigkeit der maximalen Temperaturbeanspruchung nach dem Abkihlen auf Normaltempera-
tur fur Portlandzement (PZ) und Hochofenzement (HOZ; mit 77 % Hochofenschlacke) darge-
stellt [FIS67]. Nach 84 Tagen im wiedererkalteten Zustand gleichen sich die Verlaufe beider
Zementsorten an. Die gemessenen Restdruckfestigkeiten von Portlandzement kurz nach dem

Abklihlen (7 Tage) liegen etwas hoher.

1.2
1‘0 Alter
fer §7 Tage (PZ)
fC,ZO 0.8 -
\
Alter// \\
84 Tage (HOZ)\\ Alter:
0.6 2 /BL Tage (PZ) _
\
N\
0.4 A
\
Kiesbeton 1: 51: 0.60 >
fc,20 = 41.0 N/mm
0.2 —
T([°C]
0 5

0 200 400 600 800 1000

Abbildung 3.6: Entwicklung der Resttragfahigkeit nach dem Abktihlen bei unterschiedlichen
Zementarten und Zementalter nach [FIS67] (zusammengefasst in [SCH82])

In Untersuchungen von Klingsch [KLIO9] wurden Betonzylinder (&@= 150 mm, H= 300 mm) mit
Zementen CEM I, CEM II-A-LL und SSC (erhdhter Hochofenschlacke-Anteil) unter Hochtem-
peratur und in der Abkihlphase geprift. Die Betonmischung bestand jeweils aus 300 kg/m3
Zement mit einem w/z-Wert von 0,55 und 57 %-carbonathaltiger sowie 38 %-silicathaltiger Ge-
steinskdrnung (bis @max < 32 mm). Die Proben wurden zuvor Gber 90 Tagen getrocknet. Die

Aufheizgeschwindigkeit betrug etwa 1,5 K/min. Nach dem Erreichen einer Maximaltemperatur

Seite 13 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

wurde diese fur 2 Stunden konstant gehalten. Anschlieend erfolgte die Prifung der Hei3druck-
festigkeit bzw. das AbklUhlen mit 0,9 K/min auf die Zieltemperatur zur Bestimmung der Rest-
druckfestigkeit. Bis zur Festigkeitsprifung wurde nahezu keine Belastung auf die Proben auf-
gebracht (max. 0,3 MPa > 0,75 % der Festigkeit bei Normaltemperatur). Eine freie thermische

Dehnung der Zylinder war mdglich.

feolfe SsC CEM II-A-LL CEMI

1

® T700°C

B 500°C
0.8 4 300°C —=

Heating Up e~ R
- -
-- == == : Cooling Down e
0.6
. —= == -——-
- - - - -

0.4 - - - -

0.2

Temperature in °C

0 200 400 600 800 200 400 600 800 200 400 600 800

Abbildung 3.7: Temperatur-Festigkeitsbeziehung fur drei unterschiedliche Zemente in der Auf-
heiz- und Abkihlphase [KLI09]

Abbildung 3.7 zeigt, dass Betone mit SSC-Zement im Vergleich zu CEM | und CEM Il nur leicht
geringere Heil3druckfestigkeiten aufweisen. Ferner zeichnen sich die Portlandzemente durch
einen nichtlinearen Verlauf der Druckfestigkeit in der Abkiihlphase aus. Generell kann festge-
halten werden, dass bis zu einer Maximaltemperatur von 500°C der Festigkeitsverlust von der
HeilRdruckfestigkeit zur Restdruckfestigkeit im wiedererkalteten Zustand mit der Steigerung der

maximal erreichten Temperatur zunimmt.

Gesteinskornung

Nach [SCH82] hat die Gesteinskérnung einen grof3en Einfluss auf die Restdruckfestigkeit von
Beton. [ABR71] zeigt, dass bei Beton mit kalksteinhaltiger Gesteinskérnung bereits im niedrigen
Temperaturbereich eine deutliche Festigkeitsreduktion bei wiedererkalteten Proben im Ver-
gleich zur Ausgangsfestigkeit auftritt (siehe Abbildung 3.8). Dagegen kann [ZOL60] (siehe Ab-
bildung 3.9) bei kalksteinhaltiger Gesteinskdrnung bis 400°C nur einen geringen Abfall der Rest-
druckfestigkeit bei langsamer Abkihlung feststellen. Ferner treten bei Sandstein — und Quarz-
kiesbeton in dem Temperaturbereich bis ~200 bzw. ~300 °C Festigkeitsgewinne auf. Danach

fallen die Festigkeiten ab und verlaufen unter den gemessenen Festigkeiten der Proben mit
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kalksteinhaltiger Gesteinskérnung. [SCH85] stellt fest, dass Sandstein- und Basaltbetone ge-
ringere Festigkeitsverluste als Kalkstein-, Andesit- und Serpentinbeton aufweisen. Diese Ergeb-

nisse basieren auf verhaltnismafig langen Temperaturbeanspruchungsdauern von 90 Tagen.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Druckfestigkeit unter Hochtemperaturbeanspruchung mit der Rest-
druckfestigkeit an Proben aus kalksteinhaltigem Normalbeton von [ABR71] aus [SCH82]
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Abbildung 3.9: Restdruckfestigkeit von Normalbetonen mit unterschiedlichen Zuschlagen nach
dem Abkuhlen auf Normaltemperatur von [ZOL60] aus [SCH82]
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In [THI93] werden die in Abbildung 3.10 dargestellten Versuchsergebnisse von unversiegelten
und unbelasteten Betonen zusammengefasst. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass die Un-
terschiede zwischen den einzelnen Zuschlagsarten (Gesteinskérnungen) sich nicht klar diffe-
renzieren lassen. Jedoch fallt der Festigkeitsverlust im wiedererkalteten Zustand von Leichtbe-

ton geringer als der von Normalbeton aus.
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Abbildung 3.10: Zusammenstellung von Betonen mit unterschiedlichen Zuschldgen bei Priifung
der einaxialen Restdruckfestigkeit an unversiegelten und unbelasteten Proben in Abh&ngigkeit
von der maximalen Temperatur [THI93]
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Die Auswertung des Datensatzes von [LF11] nach quarz- und kalksteinhaltiger Gesteinskor-
nung (Abbildung 3.11) kommt zu ahnlichen Ergebnissen. In der Aufheizphase &hneln sich die
Verlaufe mit Ausnahme, dass quarzhaltige Betone unter 400 °C leicht h6here Festigkeiten er-
zZielen. Bei der Ermittlung der Restdruckfestigkeit liegen quarzhaltigen Betone geringfligig unter

den kalksteinhaltigen Betonen.
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Abbildung 3.11: Darstellung der Heil3- und Restdruckfestigkeit fiir quarz- und kalksteinhaltige
Betone [LF11]

Betonzusatzstoffe

In [THI93] werden Untersuchungen von [ZOL73] zusammengefasst mit der Aussage, dass bei
hohen Silika-Gesteinsmehlanteilen von 25 % bis 40 % im Bereich bis 500°C eine etwas héhere

Restdruckfestigkeit erzielt wird.

[NEK61] und [CAR82] stellen fiir Normalbeton und [ZOL73] fiir Leichtbeton — zusammengefasst
in [THI93] — fest, dass Flugasche selbst bei einem Gehalt von 40 % des Zementgewichts keinen

nennenswerten Einfluss auf die Restdruckfestigkeit hat.

Neuere Untersuchungen zu Betonen ohne und mit erhéhten Flugascheanteilen (10%, 20%,
30% und 40%) wurden von [SHA16] durchgefuhrt. Die Restdruckfestigkeiten wurden jeweils an

Proben mit schneller und langsamer Abkuhlrate ermittelt (siehe Abbildung 3.12). Zwischen den
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Proben mit und ohne Flugasche kénnen keine signifikanten Unterschiede ermittelt werden. Auf

die unterschiedlichen Abkuhlgeschwindigkeiten wird in Abschnitt 3.5 eingegangen.
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Abbildung 3.12: Restdruckfestigkeit von Betonen mit unterschiedlichem Flugascheanteil in Ab-
hangigkeit der maximalen Temperaturbeanspruchung und fiir schnelle (oben) und langsame
(unten) Abkuhlphase nach [SHA16]
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Wasserzementwert und Silikagehalt

Phan und Carino untersuchen in [PCO1] u. a. den Einfluss des w/z-Wertes auf die Restdruck-
festigkeit nach Brandbeanspruchung anhand von mehreren unbelasteten Proben aus hochfes-
tem Beton. Die eingesetzten vier Rezepturen unterscheiden sich im w/z-Wert und der Zugabe-

menge an Silikastaub (siehe Tabelle 3.1) In

Abbildung 3.13 wird das von [PC01] angewandte Priifschema dargestellt.

Tabelle 3.1: Ubersicht tiber die in [PC01] untersuchten Betonrezepturen

Silikastaub
Betonrezepturen w/z-Wert
(als Zementersatz)
Mixture | 0,22 10 %
Mixture Il 0,33 10 %
Mixture Il 0,33 0%
Mixture 1V 0,57 0 %

HeilRdruckfestigkeit Restfestigkeit

Belastete Versuche Unbelastete Versuche

o ol

2T S Slr

5| | E .

o . ‘ a 2

g | 5°C/min | E uEJ °C/min

|._. a
Time t a2 " Time ty to

. ] 1,

0

g 0.4f, g g

? s e/
Time t Time t Time t 12

Abbildung 3.13: Prufschema fir die Hei3druck- und Restfestigkeiten in [PC01]

Aus den in Abbildung 3.14 zusammengestellten Ergebnissen wird in [PC01] gefolgert, dass
Versuchskdrper ohne Silikastaub eine etwas verminderte Restdruckfestigkeit aufweisen, als die
Proben mit Silikastaub und je hdher der w/z-Wert ist, desto geringer fallen die Restdruckfestig-

keiten aus. Die maximale Temperaturbeanspruchung wurde auf 450 °C begrenzt, da bei héhe-
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ren Temperaturen (600 °C) starke Abplatzerscheinungen auftraten. Im Vergleich der unbelas-
teten (Abbildung 3.14, rechts) und belasteten (s. [PC01]) HeilRdruckversuche lagen die relativen
Restdruckfestigkeiten (Abbildung 3.14, links) der belasteten Proben im Bereich von 200 °C bis
250 °C etwas hoher. Bei Temperaturen von 450 °C lagen die relativen Hei3druckfestigkeiten
Uber den relativen Restdruckfestigkeiten.
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Abbildung 3.14: Vergleich der absoluten (oben) und relativen (unten) Restdruckfestigkeit (links)
und unbelasteten Heil3druckfestigkeit (rechts) von Betonen mit und ohne Silikastaub sowie un-
terschiedlichem w/z-Werten aus [PCO01]

3.3 Probengeometrie und -konditionierung

Betonalter
Das Betonalter spielt bei jungem Beton (< 90 Tage) eine Rolle. Solange die Hydratation noch
nicht wesentlich vorangeschritten ist, kommt es bei erhthten Temperaturen bis 400 °C zu einer

-Nachhydratation“ und damit zu einer Festigkeitszunahme (siehe auch Abbildung 3.6, Abschnitt
0) [SCH82].
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Probengeometrie

Der Grofteil der von Li und Franssen in [LF11] ausgewerteten Versuchsergebnissen basiert
auf Versuchen an Betonwtrfeln mit 100 mm bzw. 150 mm Kantenlange. Ferner sind Ergebnisse
an prismenférmigen Proben mit quadratischer oder kreisférmiger Querschnittsflache enthalten.
Das Verhéltnis von Hohe zu Querschnittsbreite variiert zwischen 2 und 3. Die Abbildung 3.15
zeigt, dass die Abnahme der Festigkeit in der Aufheiz- und Abkuhlphase bei prismenférmigen
Proben im Vergleich zu wirfelfdrmigen Proben starker ausfallt. Die Verlaufe lassen sich in ei-
nem gewissen Rahmen tber die unterschiedliche geometrische Form, welche zu einem unter-
schiedlichen Temperaturgradienten fihrt, begrinden. Hervorzuheben ist, dass bei den Probe-
wirfeln zwischen 200 °C und 300 °C Festigkeitszunahmen in der Aufheizphase festgestellt wur-
den. Nach [LF11] ist es bisher nicht geklart, welche Geometrie das tatsachliche Betonverhalten

in der Realitat besser abbildet.
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Abbildung 3.15: Verlauf der Heil3- und Restdruckfestigkeit aufgrund unterschiedlicher Proben-
geometrien [LF11]
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3.4 Hygrische Einflusse

Unversiegelt/ versiegelt

Frei austrocknende Proben werden als unversiegelt bezeichnet. Bei versiegelten Proben bleibt

die nach dem Anmachen und Erharten des Betons enthaltene Feuchte bis tber die Prifdauer

erhalten. Budelmann fasst in [BUD87] verschiedene Ergebnisse von Versuchen an unversie-

gelten und versiegelten Proben zur Restdruckfestigkeit bis zu einer Maximaltemperatur von

300 °C zusammen. Die Auswertung in Abbildung 3.16 zeigt, dass die Restdruckfestigkeiten fur

beide Feuchteverhéltnisse stark streuen und kein eindeutiger Trend festzustellen ist. Es bleibt

festzuhalten, dass wesentliche Festigkeitsreduktionen generell erst tber 100 °C auftreten. In

den Versuchsergebnissen zur Restdruckfestigkeit sind diese jedoch nur schwer zu quantifizie-

ren [BUD87]. Fir den Brandfall ist eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse bedingt sinnvoll, da die

Dauer der maximalen thermischen Beanspruchung zum Teil bei 90 Tagen und langer liegt.
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Abbildung 3.16: Restdruckfestigkeit von versiegelten (links) und unversiegelten (rechts) Beton-

probekdrpern [BUD87]
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Nachbehandlung im Wasserbad

[SCH82] fasst zusammen, dass bei Versuchskorpern, welche nach dem Brandversuch (dem
Abkuhlen) in Wasser gelagert werden, generell mit einem Festigkeitsriickgewinn zu rechnen ist.
Dies trifft vor allem auf Betonen mit HOZ-Zement zu. Hingegen zeigen PZ-Betone geringere
Festigkeitsriickgewinne bei einer an den Brandversuch anschlieRenden Wasserlagerung. Nach
[WEI64] wurden bei HOZ-Beton mit Wasserlagerung nach 7 Tagen die gemessenen Festigkei-
ten direkt nach dem Abkuhlen wieder erreicht und sogar teilweise Uberschritten.

Daneben hat auch der Betonzuschlag einen Einfluss auf den Festigkeitsriickgewinn. Die gerin-
geren Festigkeitsverluste bei Leichtbeton fiihren zu den geringsten Festigkeitsriickgewinnen.
Bei quarzitischer und barytischer Gesteinskérnung konnten keine Unterschiede festgestellt wer-
den. Die deutlichsten Festigkeitsgewinne treten nach 2 bis 3 Tagen auf [SCH82].

Ferner stellt [SCH82] fest, dass bei erreichten Hochsttemperaturen von tber 600 °C bei gangi-
gen Betonen keine Festigkeitsrickgewinne mehr auftreten.

Lagerung an der Luft

Weiterhin wird in [SCH82] festgestellt, dass bei der Lagerung von Proben (&J=50mm,
H= 100 mm) nach der Abkihlung an der Luft bei 20 °C in den ersten Monaten weitere Festig-
keitsminderungen auftreten. Bei Portlandzementen (PZ) tritt dieses Phdnomen starker als bei
Hochofenzementen (HOZ) auf. Durch eine Behandlung im Wasserbad von HOZ nach dem Ab-
kuhlen verkirzt sich das Erreichen der gro3ten Festigkeitsminderung. Nach der Festigkeitsmin-
derung kdnnen Festigkeitsriickgewinne einsetzen, sofern die Maximaltemperatur von 500°C
nicht Gberschritten wurde. Nach 7 bis 25 Monaten konnten éhnliche Festigkeiten wie kurz nach

dem Abkihlen gemessen werden (siehe Abbildung 3.17).
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Abbildung 3.17: Einfluss der Nachlagerung an der Luft in Monaten auf die Restdruckfestigkeit
von Beton nach [HAR62] von [SCH82] dargestellt

Seite 24 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

3.5 Thermische Einflisse

Aufheiz-/Abkihlrate

Wahrend die Aufheizrate eine geringe Bedeutung auf die Festigkeitsreduktion hat, ist der Ein-
fluss der Abkuhlgeschwindigkeit nach einer Hochtemperaturbeanspruchung bis 600 °C grof3.
Abbildung 3.9 (Abschnitt 0) zeigt, dass bei schlagartigem Abkuhlen der Versuchskdrper mit
Wasser die Restdruckfestigkeiten bei 400°C um etwa 30 % unter denen der Versuchskorper
mit langsamer Abkuhlrate liegen. Bei Temperaturbeanspruchungen tber 600 °C gleichen sich
die Restfestigkeiten wieder an [SCHB82].

[LF11] wertet die recherchierten Versuchsergebnisse zur Restdruckfestigkeit von Versuchen
mit nattrliche Auskihlung an der Luft und Abschrecken durch Wasser direkt nach erreichter
Maximaltemperatur aus. Die in Abbildung 3.18 dargestellten Festigkeitsreduktionen werden
durch die entstehenden thermischen Spannungen im Zuge des Abklhlens der Probekoérper
verursacht. Sogar bei identischer thermischer Beanspruchung entstehen lokale Spannungen
zwischen Gesteinskérnung und Zement aufgrund verschiedener thermischer Materialdehnun-
gen. Der Unterschied zwischen beiden Kurven geht auch auf den entstehen Temperaturgradi-
enten zwischen dem Inneren und dem Querschnittsrand der Versuchskoérper zuriick. Dieser

steigt mit zunehmender Abkuhlgeschwindigkeit.
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Abbildung 3.18: Relative Restdruckfestigkeit bei unterschiedlicher Abkuhlgeschwindigkeit
[LF11]
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Maximaltemperatur und Dauer der thermischen Beanspruchung

[THI93] fasst aus mehreren Quellen zusammen, dass die Restdruckfestigkeit wesentlich von
der erreichten Maximaltemperatur und weniger von der Dauer der Temperaturbeanspruchung
abhéngt. Bei mehreren Temperaturzyklen mit gleicher maximaler Temperatur erfolgt die ent-
scheidende Entfestigung im ersten Zyklus.

3.6 Mechanische Einflisse

Eine mechanische Beanspruchung wéahrend der Aufheiz- und Abkuhlphase hat einen grof3en
Einfluss auf die Resttragfahigkeit nach Brandbeanspruchung. Abbildung 3.19 veranschaulicht,
dass die Restdruckfestigkeit stark von der aufgebrachten Last abhangt. Die niedrigsten Rest-
druckfestigkeiten werden an Versuchen mit unbelasteten Proben festgestellt. Bereits bei Belas-
tungen von 2,5 % bis 5 % erhoht sich die Restdruckfestigkeit deutlich. Ab einer 20 % Lastaus-

nutzung nimmt die Restdruckfestigkeit nur noch geringflgig zu.
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Q2 \\\E%-M%S_
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a% ~e"la= 0,029
0 = 0 [°C]
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Abbildung 3.19:Restdruckfestigkeit im wiederabgekiihlten Zustand von quarzhaltigem Normal-
beton unter konstanter Belastung mit Lastfaktor o [SCH85]

In [FIB46] wird Uber Untersuchungen von Zhou und Zhang [ZZ01] zum Ermudungsverhalten
nach erhéhten Temperaturen (200 °C und 300 °C) von kalksteinhaltigem Normalbeton (fc 20 =
23 N/mmz; w/z = 0,6; CEM 1) bei einer dynamischen Belastung (6,,4./f: = 0,6;0,7;0,8 und

Seite 26 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

omin/ f- = 0,1 mit 6 Hz; 2x10°) berichtet. Im Ergebnis wird bei 200 °C eine um 30% vermin-
derte Ermidungsfestigkeit gemessen, welche aus den bei zyklischer-mechanischer Last ent-
standenen Makrorissen resultiert. Bei anféanglicher Erwarmung auf 300 °C, dem Abkuhlen auf
20 °C und anschliel3ender linearer Belastung konnten nur minimale Festigkeitsreduktionen, im

Vergleich zur 20 °C Festigkeit, festgestellt werden.

Seite 27 von 50



Technische Universitat Braunschweig
Institut fir Baustoffe, Massivbau und Brandschutz
Fachgebiet Brandschutz

4 Zugfestigkeit

4.1 Allgemeines

Verglichen mit der Anzahl an durchgefuhrten Versuchen zur Restdruckfestigkeit, sind in der
Forschung nur wenige Literaturquellen zu Versuchen zur Zugfestigkeit im wiederabgekuhlten
Zustand bekannt. Untersucht werden kénnen neben der einaxialen Zugfestigkeit, die Spaltzug-
festigkeit und die Biegezugfestigkeit.

Die Abbildung 4.1, nach Harada [HAR62] von [SCH82] dokumentiert, zeigt die Verlaufe der
Restzugfestigkeit fir Betone mit Sand- bzw. Kalkstein als Gesteinskdrnung in Abhangigkeit der
maximalen Temperaturbeanspruchung. Die Ergebnisse wurden mittels Spaltzugversuche ge-
wonnen. Auch im Vergleich mit Abbildung 3.4 zeigt sich, dass die relativen Werte der Restzug-
festigkeit geringer ausfallen als die der Restdruckfestigkeit. Die relativen Festigkeitsverluste

nehmen mit steigender Temperatur zu [SCH82].
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Abbildung 4.1:Vergleich der Restdruck- und Restspaltzugfestigkeit von unterschiedlichen Beto-
nen in Abhéangigkeit der maximalen Temperatur [HAR62] in [SCH82]

Aus Abbildung 4.2 nach [THE71] aus [SCH82] ist ersichtlich, dass die Hochtemperaturzugfes-
tigkeit etwas Uber der Restzugfestigkeit liegt.
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Abbildung 4.2: Spaltzugfestigkeit von Normalbeton im warmen und im abgekihlten Zustand

[THE71] in [SCH82]

Thienel kommt in [THI93] zum gleichen Ergebnis. Er stellt fest, dass die Reduktion der bezoge-

nen Restfestigkeit in Abhangigkeit der maximalen Temperaturbeanspruchung fur Zug (Abbil-
dung 4.3) und Druck (Abbildung 3.10) ahnlich verlauft. Die Festigkeitsreduktion nimmt flr ho-

heren Temperaturen stetig zu. Der relative Verlust ist im Vergleich zur Restdruckfestigkeit etwas

groBer. Ferner stellt der Autor fest, dass bei Spaltzugversuchen geringere Festigkeitseinbul3en

auftreten, als bei einaxialen Zug- und Biegezugversuchen.
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Abbildung 4.3: Gemessene Heil3zugfestigkeit (links) und Restzugfestigkeit (rechts) in
Abhangigkeit der erreichten maximalen Temperatur [THI93]

4.2 Betonzusammensetzung

Betone mit geringem Zementanteil weisen vergleichsweise geringere Zugfestigkeitsminderun-

gen auf, als Vergleichsmischungen mit einem héheren Zementanteil [SCH82].

[THI93] berichtet von [KAS73] und [NAG91], dass bei Untersuchungen von Probekdrpern mit
unterschiedlichen w/z-Werten kein Einfluss auf die Restzugfestigkeit festgestellt wurde.

Ferner berichtet [THI93] Uber Ergebnisse von [FAI89], wo festgestellt wird, dass faserverstarke
Betone (mit Stahl- sowie Glasfasern) lediglich die absoluten Werte fir die Restzugfestigkeit
erhohen. Der relative Festigkeitsverlust bleibt nahezu identisch.

Bei Betrachtung der Gesteinskérnung ist nach [SCH82] bei Kalkstein- und Quarzkiesbeton ein
deutlicher Unterschied auszumachen. Der Festigkeitsverlust bei Kalksteinbeton, ist bei 500 °C
fast doppelt so hoch (siehe Abbildung 4.1). Verschiedene Sorten quarzhaltiger Zuschlage wei-

sen untereinander nur geringe Verschiedenheit auf [SCH82].

[THI93] fasst zusammen, dass in Versuchen von [ZOL73] mit Bl&hton und -schlacke unter Hin-
zugabe von Zusatzstoffen, wie Flugasche, Silikastaub und kalzitisches Gesteinsmehl bis 500 °C

eine erhohte Restbiegezugfestigkeit festgestellt wurde. Grol3ere Temperaturen hatten héhere
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Festigkeitsreduktionen zur Folge. Die Zusatzstoffe hatten einen Anteil von 20% bzw. 40% am

Zementgewicht.

In [FIB46] wird Gber von [TMEO3] durchgefuhrte Restzugfestigkeitsversuche an Zementmdarteln
mit und ohne Silikastaub berichtet. Abbildung 4.4 zeigt, dass mit der Verwendung von 20%
Silikastaub leicht hohere Restfestigkeiten erzielt werden.

for' He™®
Mortar — f. = 35 MPa

120%

100

80
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40

o L 0% SF-f’=3.5MPa-o0—

20% SF - £,2°=3.0 MPa —e—
0 | | 1 | 1
0 100 200 300 400 500 600

Temperature (°C)

Abbildung 4.4: Darstellung in axialen Zugversuchen gemessenen Restfestigkeit von Zement-
mortel (fc20 = 35 N/mm2) ohne und mit (= 20% des enthaltenen Zements) Silikastaubanteil von
[TMEO3] aus [FIB46]

4.3 Probengeometrie und -konditionierung

Zum Einfluss der Probengeometrie und des Probenalters liegen keine Erkenntnisse vor.

Nach [SCH82] ist der Riickgewinn an Zugfestigkeit noch unklar. Bei Temperaturbeanspruchun-
gen von uber 600 °C konnte bei anschlielender Luftlagerung kein Festigkeitsgewinn erzielt
werden. In einigen Messungen wurde sogar nach einigen Tagen eine Restzugfestigkeit von
nahezu Null festgestellt [SCH82].

4.4 Hygrische Einflisse

Es liegen keine ausreichenden Kenntnisse vor.
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4.5 Thermische Einflisse

Wesentlich fur die Restzugfestigkeit ist, wie bei der Restdruckfestigkeit, die maximal erreichte
Temperatur im Brand und weniger die Aufheizgeschwindigkeit [SCH82]. Im Gegensatz zur
Restdruckfestigkeit bewirken wiederholende Temperaturzyklen einen Festigkeitsverlust. Der

grof3te Festigkeitsverlust tritt jedoch nach dem ersten Temperaturzyklus auf [THI93].

In Abbildung 4.5, aus [FIB46] tibernommen, werden die Restspaltzug- und Restbiegezugfestig-
keit der Restdruckfestigkeit gegenlbergestellt. Barragan et al. [BGZ01] untersuchten dabei u.
a. die Auswirkungen auf verschiedene Abkuhlgeschwindigkeiten. Es wird gezeigt, dass eine
schnelle Abkihlung der Proben anders als bei der Restdruckfestigkeit zu einer nur geringfugi-
gen Reduktion (bei Biegezugversuchen) bzw. zu einer sogar héheren (bei Spaltzugversuchen)
Restzugfestigkeit fuhrt, im Vergleich zur gemessenen Restzugfestigkeit nach langsamer Aus-
kiihlung der Probe innerhalb des Ofens. Als Gesteinskdrnung wurde hierbei Granitschotter ver-
wendet. Bei der Verwendung von natirlichem Flusskies lagen beide gemessenen Restfestig-
keiten bei der schnell abgekihlten Probe unter der langsam abgekihlten Probe. Ferner ist er-
sichtlich, dass die in den Spaltzugversuchen gewonnen Ergebnisse niedrigere Zugfestigkeiten
ergeben, als bei Biegezugversuchen. Der relative Festigkeitsverlust fallt bei der Ermittlung der
Spaltzugfestigkeit geringer aus (siehe auch Abs.4.1 [THI93]).
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Indirect tension: plots of the residual strength measured (a) on cubes subjected to splitting (f, =
f.F), and (b) on notched prisms loaded in three-point bending (f.e: = [* = modulus of rupture); %
control concretes (virgin materials); @/O (/A/ &) cooling from 500°C (700°C): @ A controlled
inside the furnace (slow cooling), and O A under sprayed water (quick cooling); coarse
aggregates: @ O A AN = crushed granmite; boxed values —> natural (river) gravel; the
connecting lines identify the tests concerning the same concrete mix-design (Barragan et al., 2001).

[FIB46]
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Abbildung 4.5: Vergleich zwischen Rest-Spaltzugfestigkeit (links) und Rest-Biegezugfestigkeit
(rechts) bei verschiedener Betonfestigkeit, Gesteinskdrnung und Abkulhlgeschwindigkeit in Be-
zug auf die Restdruckfestigkeit. Untersucht von [BGZ01] aus [FIB46].

4.6 Mechanische Einflisse

[THI93] vermutet, dass sich zuséatzliche Belastungsgrade und das Spannungsverhéaltnisse ne-
ben der HeiRzugfestigkeit auch auf die Restzugfestigkeit auswirken. Experimentelle Untersu-
chungen hierzu sind nicht bekannt.
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5 Dehnungen und Spannungen

5.1 Allgemeines

Bisher wurde hauptsachlich tber einzelne Festigkeitskenngrof3en von Beton unter Hochtempe-
ratur und im wieder abgekuhlten Zustand berichtet. Fiir die Bemessungen nach dem allgemei-
nen Rechenverfahren [EC2-1-2] sind zusétzliche Parameterbeziehungen, wie Spannungs-Deh-
nungslinien notwendig, welche das Material nicht nur hinsichtlich seiner Festigkeit, sondern
auch hinsichtlich seines Elastizitat und der Plastizitat bzw. Sprédigkeit genauer abbilden. In den
Literaturquellen liegt der Schwerpunkt bei einaxialen Druckprifungen an wiederabgekuihlten
Proben aus Normalbeton. Zur Bestimmung der Spannung-Dehnungslinien auf im Zugbereich
sind vereinfachte Annahmen Uber die vorhanden Parameter der Zugfestigkeit sowie der Bruch-

energie hinreichend genau.

5.2 Temperaturabhéangige Dehnung

Uber die Dehnung lassen sich Folgerungen zur Rissentstehung und -fortpflanzung, den che-
misch Reaktionen und Phasenumwandlungen schlief3en. Einen Einfluss auf das Dehnungsver-
halten haben nach [SCH82] die Zementart, die Zusammensetzung und GréRe der Gesteinskor-
nung sowie der Wassergehalt. Aus den in der Literatur dokumentierten Versuchsergebnissen
wird ersichtlich, dass ein wesentlicher Teil an Dehnung nach dem Brand im wiedererkalteten
Zustand zurlckbleibt bleibt.

Die Abbildung 5.1 nach [SCH82] zeigt, dass die Art und Grol3e der Gesteinskdrnung die Rest-
verformung beeinflussen kann. Bei Zementmortel (PZ und HOZ) mit Normalsanden treten zwi-
schen 200 °C und 900 °C hauptsachlich Stauchungen auf, welche vornehmlich auf das
Schrumpfen des Zementsteins zurlickzufuihren sind. Dagegen weisen Normalbetone mit quarz-
und kalksteinhaltiger Gesteinskoérnung in dieser Temperaturspanne bleibende Restdehnungen

auf, welche sich auf das entstandene Rissbild zuriickzufiihren lassen.
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Abbildung 5.1: Auswertung der Restverformung von unterschiedlichen Betonen und Zement-
mdrteln nach dem Brand und Abkuhlen auf Normaltemperatur [SCH82]

GroRRere Unterschiede bei der Restdehnung treten aufgrund der Art der Gesteinskdrnung bei
Leichtbeton im Vergleich mit Normalbeton auf. Bei Normalbeton entstehen die irreversiblen
Dehnungsanteile in der Regel zwischen 300 °C und 900°C. Im Gegensatz hierzu tritt bei Leicht-
beton ein Schrumpfen im selben Temperaturbereich auf. Der Wassergehalt hat nur unterhalb
von 300°C maximaler Temperaturbeanspruchung einen Einfluss auf die Restdehnungen. Fur
Leichtbeton I&sst sich festhalten, dass bei einem hoheren Wassergehalt eine grof3ere Schwind-
stauchung auftritt. Die mechanische Belastung wahrend der Aufheiz- und/oder der Abkihlphase

hat einen erheblichen Einfluss auf die Restverformung. [SCH82]

Khoury untersuchte die Verformungen von drei Betonrezepturen wéahrend eines 14-tagigen
thermischen Belastungszyklus mit zwei Aufwarm- und Abkihlphasen in drei zusammenhangen-
den Veroffentlichungen [KHOO06a], [KHOO06b] und [KHOO6c]. Die auftretenden Verformungen
werden neben den elastisch-plastischen Dehnungen in die Anteile Trocknungsschwinden, last-
induzierte thermische Dehnung und Kriechanteile zerlegt und einzeln untersucht. Das in Abbil-
dung 5.2 dargestellte Versuchsprogramm wurde fir Temperaturen von 100 °C bis 600 °C

durchgefuhrt.
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Abbildung 5.2: Versuchsprogramm von Khoury zur Ermittlung des Verformungsverhaltens von
Beton [KHOO064a]

Die zylindrischen Priufkorper besal3en Abmessungen von 62 x 186 mm, die Verformung wurde
an den Belastungsplatten der Prifmaschine gemessen. Mittels drei Temperaturmessfiihlern
wurde die Leistung computergesteuert angepasst, so dass die vorgegebene Temperatur-Zeit-
kurve gefahren werden konnte. Als Ergebnis lassen sich unter anderem die Dehnungen wéh-

rend der beiden Aufwarm- und Abkuhlphasen darstellen, wie in Abbildung 5.3 geschehen.
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Abbildung 5.3: Dehnungen fur die Aufwarm- und Abkuhlphasen bei Erwarmung auf 600 °C
[KHOO06b]
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Zusétzlich wurden in [KHOO6b] die Einflussgréf3en auf einzelne Dehnanteile untersucht und in
die Kategorien ,erste Ordnung®, ,zweite Ordnung“ und ,vernachlassigbar” eingeteilt. So wurde
fur den Fall der Dehnung bei Abkiihlung die thermische Stabilitat des Betons, das Uberschreiten
einer kritischen Temperatur sowie die Vorbelastung als Einflussgro3en erster Ordnung ermittelt.
Vernachlassigbar waren das Betonalter zwischen 1 bis 9 Jahren, die Aufwarmgeschwindigkeit
in den Bereichen 0,2 bis 1 K/min sowie der Feuchtegehalt im Bereich zwischen 65 bis 85 %
relativer Luftfeuchte. Die Untersuchungen von Khoury enthalten detaillierte Beschreibungen der
einzelnen Dehnungsanteile bei Temperaturbelastung mit Aufwarm- und Abkuhlphasen. Auf-
grund der langen Temperaturbelastung Uber 14 Tage entspricht das Versuchsprogramm aber

nicht dem Lastfall Brand mit Temperaturbeaufschlagung tber eine Dauer von wenigen Stunden.

5.3 Spannungs-Dehnungslinien

Klingsch et al. [KLI09] untersuchten mit Hilfe von quasi-stationaren Versuchen das mechani-
sche Materialverhalten von Beton bei Abkihlung. Dazu wurden die Probekdrper auf eine maxi-
male Temperatur von 300 °C, 500 °C bzw. 700 °C erwarmt und zwei Stunden Zeit zum Einstel-
len eines Temperaturgleichgewichts gegeben. Danach erfolgte die Abkihlphase auf 500 °C,
300 °C bzw. 20 °C, die 45 min auf dieser Temperatur gehalten wurde, bevor die Probekoérper
belastet wurden. Die resultierenden temperaturabh&ngigen Spannungs-Dehnungslinien sind in
Abbildung 5.4 dargestellt.

----- o en 500°C - Hot Strength calfs 700°C - Hot Strength
foo /fo ro e 0.6 12 oo 0| g4 700°C-500°C
. 300°C - 20°C ! 500°C - 20°C 700°C - 300°C
0.8 " < 700°C - 20°C
: , 0.4
o . : / N TN
04 y . ’,-'"—'T.HH\ 0o g /_,-""
0.2 {+ = — / o .
4 Strain in mm/m Strain in mm/m Strain in mm/m
0.0 T T 0.0 ~ T ‘ 0.0 - T T —
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 46 8 1012 14 1618

(a) (b) ()

Abbildung 5.4: Spannungs-Dehnungsbeziehung und anschlieRender Abkihlung von der Maxi-
maltemperatur 300 °C (links), 500 °C (Mitte) und 700 °C (rechts) bei SSC Beton [KLI09]

Die Ergebnisse zeigen eine Festigkeitsabnahme der Probekérper bei Abkihlung, die bei 20 °C
ihr Minimum erreicht. Im linken Diagramm zur maximalen Temperaturbeanspruchung von
300 °C wurden die Bezeichnungen der Heil3- und Restdruckfestigkeit vertauscht. Vergleicht
man die Ergebnisse mit den Werten aus Abbildung 3.7 stimmen diese mit den von Abrams
[ABR71], Morita et al. [MOR92], Felicetti et al. [FGR96], Khoury und Algar [KA99] und Phan und

Carino [PCO01] gefundenen Ergebnissen Uberein, welche ebenfalls geringere Restfestigkeiten
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im Vergleich zu der Warmfestigkeit ermittelt haben. Da in stationaren Versuchen keine Warm-
kriechdehnungen erfasst werden, kénnen die Ergebnisse nicht zur Berechnung von Verformun-

gen herangezogen werden.

Der Eurocode 4 Teil 1-2 [EC4-1-2] enthalt im Anhang C Angaben zur Berlicksichtigung des
Abkuhlverhaltens von Beton. Dabei wird die Spannungs-Dehnungsbeziehung der maximal er-
reichten Temperatur als Grundlage verwendet. GemafR den Untersuchungsergebnissen zu der
Restfestigkeit wird die erreichte Festigkeit jedoch noch einmal um einen Faktor ¢ abgemindert,
der je nach erreichter Maximaltemperatur zwischen 1,0 und 0,9 liegt. Die Werte fur die dazuge-
horige Dehnung werden nicht geandert, auch die Steigung der Kurve im Bereich der Entfesti-
gung wird beibehalten. Als Beispiel fir dieses Verfahren ist Abbildung 5.5 aus dem Eurocode 4
[EC4-1-2] entnommen. Die Kurven fur 8, und 8, zeigen die Spannungs-Dehnungsbeziehungen
bei 200 °C bzw. 400 °C, die Kurve 6,4, gilt fur 600 °C mit f_ g 4, als die flr diese Temperatur
gultige Festigkeit. Die um den Faktor ¢ abgeminderte Festigkeit £ 5 5, Stellt die Restfestigkeit
bei 20 °C dar. Zwischenwerte fir die Abkihlphase (8,,,, > 6 > 20 °C) werden linear interpoliert,
wie in Abbildung 5.5 flr f, o ; bei 400 °C gezeigt. Die Abminderung ist auf 10 % der Heil3druck-

festigkeit begrenzt.

A o6 N/mm?)
40 ¢

Abbildung 5.5: Spannungs-Dehnungsbeziehung fiir Beton der Klasse C40/50 [EC4-1-2]

Frangi et al. [FRAO06] verwenden das vorgestellte Materialgesetz aus dem Eurocode 4 Teil 1-2
als Grundlage zur Berechnung des Tragwiderstands von Betonbauteilen Uber die gesamte

Dauer verschiedener Naturbrande mit Abkiihlphase. Anstatt die Reduktion der Restfestigkeit
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gemal Eurocode mit Hilfe des Faktors ¢ zu berechnen, wird diese auf Grundlage von Ergeb-
nissen von Hertz [HER91] abgemindert. Dieser Fall wird als ,irreversibel mit Schadigung“ be-
zeichnet, da die Festigkeit im Vergleich zu der warmen Festigkeit nochmals abnimmt. Daneben
wurde das Verhalten unter Beibehaltung der Festigkeit bei maximal erreichter Temperatur (ir-
reversibel ohne Schadigung) sowie eine bei Abkiuhlung vollstandige Ruckgewinnung der Fes-
tigkeit (reversibel) untersucht. Zusatzlich wird der Warmeiibergangskoeffizient . in Abhangig-

keit der Aufwarm- oder Abkihlphase variiert.

Im Restumee verzichtet Li und Franssen in [LF11] auf eine Unterscheidung zwischen quarz- und
kalksteinhaltiger Gesteinskdrnung und schlagt fur Normalbeton im Brandfall die Abminderung
der Druckfestigkeit unter Hochtemperatur k.o entsprechend der aktuelle Reduktionskurve
fur kalksteinhaltige Gesteinskérnung des [EC2-1-2] vor. Damit einhergehend soll der Abminde-

rungsfaktor zur Ermittlung Restdruckfestigkeit k. g ,0c anhand der Gleichung 1 und 2 berechnet

werden.
fr 20°C < Tpay < 500°C: ka0 = Ko, — 0,2 (222520) (Gl. 1)
fUr 500 °C < Tyngn < 900°C:  Kegc = Koy, — 0,2 (20ntmas) (©l.2)

Die Abbildung 5.6 zeigt die von [LI11] vorgeschlagenen Verlaufe zur Festigkeitsreduktion wéh-
rend und nach dem Brand, den von [LI11] ausgewerteten Datensatz zur Heifl3- und Restdruck-
festigkeit, sowie die im EC2-1-2 dokumentieren Abminderungskurven fiir quarz- und kalkstein-

haltige Gesteinskérnung unter Hochtemperatur.
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Abbildung 5.6: Hei3druck- und Restdruckfestigkeit im Vergleich zu SD-Linien des EC2-1-2 und
dem Modell nach [LF11]
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der Bericht fasst die wesentlichen Forschungsergebnisse hinsichtlich der Restfestigkeit von
Normalbeton zusammen. In den Kapiteln werden die mechanischen Kennwerte anhand des

von [BUD87] erstellten Einflussschemas néher erlautert.

Bekannt ist, dass sich die Kennwerte im wiedererkalteten Zustand meist einfacher und gunsti-
ger messen lassen, als unter Hochtemperaturbedingungen. Nicht klar definiert ist der Zeitraum,
in welchem die Resttragfahigkeit versuchstechnisch nachgewiesen wird. Dies kann von Stun-
den bis zu mehreren Tagen und Wochen nach dem Brand stattfinden. Fir eine Vergleichbarkeit
der Ergebnisse ist ein klar definierter Zeitraum notwendig, da es auch im wiedererkalteten Zu-

stand zu weiteren Festigkeitsanderungen kommen kann.

Die Vergleichbarkeit von Ergebnissen hangt dabei stets von einer Vielzahl an Faktoren ab, u. a.
koénnen bei Variation der Abkuhlgeschwindigkeit, der thermische Beanspruchungsdauer bei ma-
ximaler Temperatur oder des Prifzeitpunkt nach dem Brand erhebliche Unterschiede in den
Messergebnissen erzeugen. Zur Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird in der Literatur haufig
nicht die tatsédchliche Restfestigkeit sondern das Verhaltnis von Restfestigkeit im wiederabge-
kuhlten Zustand zur Referenzfestigkeit des untemperierten Probekdrpers angegeben. Tabelle
6.1 fasst die Ergebnisse der Einflussparameter auf die Restfestigkeit zusammen. Fir geson-
derte Fragestellungen ist die Hinzunahme der jeweiligen Primérliteratur unabdingbar.
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Tabelle 6.1: Einfluss der Parameter auf die Restfestigkeit von Beton nach dem Abkuhlen auf
Normaltemperatur

Einflussfaktoren auf die Restkenngrof3en
Druckfestigkeit Zugfestigkeit
Erreichte Maximaltemperatur ++ ++
Zementsorte + +
Wasserbad nach dem Abkihlen ++ -
Art der Gesteinskdrnung ++ ++
Betonalter o] -
mechanische Belastung (Brand) + +/-
Aufheizgeschwindigkeit o] 0
Abkuhlgeschwindigkeit ++ ++
Mehrere Temperaturzyklen - +
Probengeometrie + -
Silikastaub + +
w/z-Wert +
Zuschlag/Zement Verhaltnis
Max. Gesteinskornung
Flugascheanteil o] -
Versiegelt/ unversiegelt 0 -
Legende: ++ : grolRer Einfluss

+: geringer Einfluss

- : keinen Einfluss

0 : zu wenig Daten

Abbildung 6.1 zeigt einen Vergleich zwischen den gem. Anhang C [EC4-1-2] kurz nach dem
Brand, bei 20 °C, geltenden Abminderungsfaktoren ¢ fir Normalbeton mit den zusammenge-
stellten Versuchsdaten von Li und Franssen [LI11], jeweils fur quarz- und kalksteinhaltige Ge-
steinskdrnung dargestellt (siehe auch Abbildung 3.11). Dabei unterschatzen die Abminderungs-
faktoren ¢ zur Ermittlung der Festigkeiten in der Abkiihlphase den tatsachlichen Festigkeitsver-

lust bei den in [LI11] ausgewerteten Versuche leicht.
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Abbildung 6.1: Vergleich der Festigkeitsabminderung von Normalbetonen nach dem Brand zwi-
schen den Abminderungskurven gem. Anhang C, [EC4-1-2] und den Ergebnisse der Datenbank
von [LI11] bei quarz- und kalksteinhaltiger Gesteinskdrnung

Im Folgenden wird der von [LI11] ausgearbeitete Vorschlag zur Berechnung der Restfestigkeit
(s. Gl. 1 und GI. 2, Abs. 5.3) aufgegriffen, jedoch fur die unterschiedlichen Gesteinskérnungen
(quarz- und kalksteinhaltig) fur Normalbeton erweitert. In Abhangigkeit der maximal im Brandfall
erreichten Temperatur 6,,,, und des dazugehdrenden Abminderungsfaktors k.o ergeben

sich die Gleichungen Gl. 3 bis Gl. 5.:

(7 o o Omax—20

fr 20°C < Bay < 500°C:  Kegmaxoo = Ko, — 02+ (22220) (GL. 3)
fr 500 °C < Bynax < 700°C: Ko gmaseo = Koy — 015 - (Toex) (Gl. 4)
fUr Bngy = 700 °C: Keomaxe = ke, 0,75 (Gl. 5)

Den Verlauf der in Gl. 3 bis GI. 5 berechneten Abminderungsfaktoren ist in Abbildung 6.2 dar-
gestellt.
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Abbildung 6.2: Darstellung der Abminderungskurven fir Normalbeton mit quarz- und kalkhalti-
ger Gesteinskérnung fur die Heil3druckfestigkeit [EC2-1-2], die exp. ermittelte Werte fur die
Restdruckfestigkeit nach [LI11] sowie flr die vorgeschlagene Restfestigkeit nach dem Brand

Die Restfestigkeit f; gmqx o fir Normalbetone nach dem Brand berechnet sich damit wie folgt:

fc,emax,oo = kc,emax,oo 'fc,20°C (Gl. 6)
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Im Ergebnis der Untersuchungen lassen sich folgende generelle Grundsatze formulieren:

o Im Gegensatz zu Stahl ist die Betonfestigkeit unter Hochtemperaturbeanspruchung ge-
nerell groRRer als die Restfestigkeit im wiederabgekihlten Zustand.

o Eine schnellere Abkihlung fuhrt zu einer starken Schadigung des Betons und damit zu
einer verminderten Restfestigkeit.

¢ Die erreichte maximale Temperatur ist wesentlich fir die verbleibende Restfestigkeit
im wiederabgekuhlten Zustand.

¢ Die Lastausnutzung hat einen gewissen Einfluss auf die Restfestigkeit.

¢ Die Festigkeitsabminderungen fur die Abkihlphase gem. Anhang C [EC4-1-2] kénnen
nicht ohne weiteres auf die Restfestigkeit im wieder abgekihlten Zustand angewendet
werden. Eine Anpassung ahnlich Gl. 3 bis Gl. 5 ist notwendig.

Braunschweig, 19.12.2017

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Jochen Zehful3 Dipl.-Ing. Dominik Felix

Fachgebietsleiter Sachbearbeiter
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