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1. Einleitung

AuBenwande werden zunehmend als Betonfertigteile mit innen liegender Warmedammung
hergestellt. Durch eine immer dichtere Bebauung kommt es zunehmend zu Situationen,
in denen wegen des geringen Abstands zu benachbarten Geb&auden oder infolge des Anbaus
von neuen Gebdaudeteilen eine Sandwichwand als Brandwand dienen soll. Fehlende Erkennt-
nisse und bestehende baurechtliche Anforderungen verhindern den kosteneffizienten Einsatz
von Sandwichwanden zum passiven Brandschutz von Gebauden.

Die mehrschichtigen Sandwichwandtafeln werden aus zwei Stahlbetondeckschichten und
einer, aus einer Warmedammschicht und Verbindungsmitteln bestehenden, Kernschicht
aufgebaut. Brandwéande, die dazu bestimmt sind, die Ausbreitung von Feuer und Brandgasen
auf andere Gebaude oder Gebaudeabschnitte zu verhindern, sollen eine Vielzahl von
Anforderungen gemaR der Musterbauordnung erfiillen. Um eine Sandwichwand als Brand-
wand klassifizieren zu konnen fehlen bisher die Erkenntnisse Uber ihr Brandverhalten unter
Berlicksichtigung der Verbindungsmittel, der Dammschicht und der Vorsatzschale.

Der folgende Bericht beschreibt die Arbeiten und Ergebnisse zum Forschungsprojekt “Sand-
wichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung®
im Bearbeitungszeitraum von Juni 2017 bis Juli 2019.

2. Ausgangssituation und Zielsetzung des Forschungsprojekts

Ein wesentlicher Teil des passiven vorbeugenden Brandschutzes von Geb&uden bildet die
konstruktive bauliche Ausflihrung. Die baulichen Anforderungen an Gebaude und Gebaude-
teile werden hinsichtlich ihres Brandschutzes durch die Musterbauordnung, die europaischen
sowie deutschen Normen definiert. Bei dem Entwurf von vorgefertigten Sandwichwéanden, die
einen gewissen Feuerwiderstand aufweisen bzw. die Funktion einer Brandwand Gbernehmen
sollen, missen alle relevanten Regeln und Empfehlungen beachtet werden. Um die
rechtlichen Bedingungen klaren zu kdnnen muss das wirkliche Tragverhalten von Sandwich-
wanden unter einer Brandbeanspruchung erforscht werden. Dazu ist die vorhandene Literatur
deutlich begrenzt. Folgend wird die Literaturrecherche hinsichtlich der Nutzbarkeit von Sand-
wichwanden als Brandwand und ihr Tragverhalten unter Brandbeanspruchung, im
konstruktiven und rechtlichen Sinn vorgestellt.

3. Das européaische und nationale Klassifizierungssystem im Brandschutz

Die in den jeweiligen Landesbauordnungen (die in unterschiedlichem Ausmalf3 auf der Muster-
bauordnung basieren) definierten Brandschutzanforderungen an Geb&ude beziehen sich,
hinsichtlich des Einsatzes von Sandwichwéanden als Brandwande, auf das Brandverhalten
einzelner Baustoffe sowie den Feuerwiderstand ganzer Bauteile. Grundlegende Anforderun-
gen des baulichen Brandschutzes sowie die Beschreibung von Baustoffklassen und Feuerwi-
derstandsklassen ergeben sich aus DIN 4102-1 [1] und DIN 4102-2 [2]. Die européische Norm
die sich mit dem Brandschutzklassifizierungssystem befasst ist als DIN EN 13501-1 [3] und
DIN EN 13501-2 [4] erschienen und wurde durch die Vertffentlichung in der
Bauregelliste 2015/2 [5] in das deutsche Baurecht eingeftihrt worden. Fir einige Lander
(Mecklenburg-Vorpommern, Rheinland-Pfalz, Saarland und Schleswig-Holstein [6]) wurde die
Bauregelliste aufgehoben und die entsprechenden Bestimmungen der Bauregelliste in die
Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen (MVV TB) [7] Uberfuhrt. In der
Bauregelliste [5] bzw. in der MVV TB Teil A [7] erfolgt die Zuordnung der Klassen zu den
bauaufsichtlichen Anforderungen an den Brandschutz.
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3.1. Feuerwiderstandsklassen

Die Feuerwiderstandsklassen geben an, wie viele Minuten ein Bauteil — in diesem Fall eine
Wand, einem Feuer standhalt.

Die Klassifizierung regelt in Deutschland gleichberechtigt die deutsche Norm DIN4102-2:
Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen; Bauteile, Begriffe, Anforderungen und Prifun-
gen [2] und die europaische Norm DIN EN 13501-2: Klassifizierung von Bauprodukten und
Bauarten zu ihrem Brandverhalten - Teil 2: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus den
Feuerwiderstandsprufungen, mit Ausnahme von Liftungsanlagen [4].

Nach DIN EN 13501-2 [4] kbnnen tragende Bauteilen mit raumabschlie3ender Funktion
in Feuerwiderstandsklassen ,Brandwand“ REI-M 30, 60, 90, 120, 180, 240 klassifiziert werden.
Die wichtigsten Bezeichnungen einschlief3lich Erlauterungen zum Anwendungsbereich sind
in Tabelle 1 zusammengefasst.

Tabelle 1: Erlauterungen der Klassifizierungskriterien und den zusétzlichen Angaben zur
Klassifizierung des Feuerwiderstands nach DIN EN 13501-1 und DIN EN 13501-2

Herleitung des

. Kriterium Anwendungsbereich
Kurzzeichens

Die Tragféhigkeit — ist die Féahigkeit des Bauteils, unter festgelegter
mechanischer Einwirkung einer Brandbeanspruchung auf einer oder
mehreren Seite(n) ohne Verlust der Standsicherheit fur die angegebene
Dauer zu widerstehen.

Der Raumabschluss - ist die Fahigkeit eines Bauteils, der Beanspru-
chung eines nur an einer Seite angreifenden Feuers so zu widerstehen,
dass ein Feuerdurchtritt zur unbeflammten Seite als Ergebnis des

E (Etanchéité) Durchtritts von Flammen oder heiRer Gase verhindert wird. Diese
wiirden sonst die Entziindung der dem Feuer abgekehrten Oberflache
des Bauteils oder in der Nahe dieser Oberflache befindliche Materialien
verursachen.

Die Warmedammung - ist die Fahigkeit eines Bauteils, einer einseitigen
Brandbeanspruchung ohne den Ubertrag von Feuer infolge eines
signifikanten Warmetransportes von der dem Feuer zugekehrten Seite
zu der vom Feuer abgewandten Seite zu widerstehen. Die Ubertragung
| (Isolation) muss so begrenzt sein, dass weder die vom Feuer abgewandte
Oberflache noch Materialien in der Nahe dieser Oberflache entziindet
werden. Das Bauteil muss auerdem ein so grofRes Hindernis fur die
Warmeeinwirkung darstellen, dass in der Nahe befindliche Personen
geschitzt werden.

R (Résitance)

Zur Beschreibung der
Feuerwiderstandsfahigkeit

M (Mechanical) Mechanische Einwirkung auf Wande (StoRbeanspruchung)

Zusatzliche Angaben zur Klassifizierung des Brandverhaltens von Baustoffen nach DIN EN 13501-1

Anforderung an die
Rauchentwicklung
Anforderung an das
d (droplets) Brennendes Abtropfen/Abfallen brennende
Abtropfen/Abfallen

s (smoke) Rauchentwicklung

Die in Deutschland verwendete Klasse von Brandwéanden ist die Klasse REI-M 90. Ein raum-
abschliel3endes tragendes Bauteil mit der Klassifizierung REI 90, muss der Brandbeanspru-
chung wahrend der Prifung mindestens 90 Minuten standhalten und die Kriterien
E — Raumabschluss — und | — Warmedammung — erfiillen, um die Ubertragung von

Feuer und Rauch in andere Nutzungseinheiten zu verhindern. Das Bauteil muss so wider-
standsfahig sein, dass Flammen und Gase nicht durchtreten kénnen. Die feuerabgekehrte
Seite darf sich nicht derartig erwarmen, dass sich dort befindliche Materialien entziinden
kénnen. Das Kriterium M kennzeichnet die Fahigkeit des Bauteils, einer StoRbeanspruchung
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durch herabfallende andere Bauteile zu widerstehen. DIN EN 13501-1 [3] definiert dabei bren-
nendes Abtropfen/Abfallen als Situation in welcher ein Material, das sich wahrend einer Brand-
prufung von der Probe 16st und fur eine Mindestdauer, die in dem Prifverfahren angegeben
ist, weiter brennt.

3.2. Brandverhalten von Baustoffen und Bauprodukten

Das Klassifizierungsverfahren des Brandverhaltens von Bauprodukten einschliel3lich der
Produkte innerhalb von Bauteilen ist auf nationaler Ebene nach DIN 4102-1 ,Brandverhalten
von Baustoffen und Bauteilen® [1] bzw. auf europdischer Ebene nach DIN EN 13501-1 [3]
.Klassifizierung von Bauprodukten und Bauarten zu ihrem Brandverhalten® festgelegt.
Die Norm DIN EN 13501-2 [4] spezifiziert das Verfahren zur Klassifizierung von Bauprodukten
und Bauteilen anhand der Ergebnisse von Feuerwiderstandsprifungen und Prifungen zur
Rauchdichtheit. Baustoffe und Bauteile werden nach ihrem Brandverhalten in unterschiedliche
Baustoffklassen eingeteilt, die beschreiben, ob ein Baustoff tiberhaupt brennt und wenn ja, ob
er leicht oder schwer entflammbar ist. In der Klassifizierung werden zwei Eigenschaften, die
im Brandfall von groBer Bedeutung sind, bericksichtigt; die Rauchentwicklung und das
Abtropfen der Baustoffe. In Tabelle 2 sind die Baustoffklassen aufgefiihrt, welche zur Gewahr-
leistung des in Deutschland geltenden Sicherheitsniveaus mindestens einzuhalten sind.

Tabelle 2: Klassifizierung des Brandverhaltens nach DIN EN 13501-1

N Zusatzanforderungen
Bauaufsichtliche 9 _ iggg:';;:re‘
Benennung . Kein brennbares
Kein Rauch Abfallen/Abtropfen DIN EN 1350-1
X Al
Nicht brennbar
X A2 -s1d0
X B, C—s1d0
X B, C-s3d0
Schwer entflammbar
X B, C—sl1d2
B,C—-s3d2
X D —s3d0
Normal entflammbar D —-s3d2
E -d2
Leicht entflammbar F

Die Klassifizierungen nach DIN 4102 und DIN EN 13501 sind nicht direkt aufeinander tber-
tragbar. Nach der Muster-Verwaltungsvorschrift Technische Baubestimmungen Teil C
des Deutschen Instituts fir Bautechnik DIBt kénnen allerdings den bauaufsichtlichen Benen-
nungen (nicht brennbar, schwer entflammbar, normal entflammbar und leicht entflammbar)
sowohl die européischen als auch die nationalen Bezeichnungen zugeordnet werden.
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4. Brandwande im Brandschutz

4.1. Definition und Anforderungen

Die Musterbauordnung [8] (MBO) definiert grundséatzliche Anforderungen an Brandwénde. Die
enthaltenden Vorschriften werden in der Regel durch die Landbauordnung des jeweiligen
Bundeslandes Ubernommen. Laut MBO begrenzen Brandwénde einzelne Brandabschnitte
(siehe Abbildung 1). Sie sind dazu bestimmt, die Ausbreitung von Feuer und Brandgasen auf
andere Gebaude oder Gebaudeabschnitte zu verhindern. Brandwande mussen unter zusétz-
licher mechanischer Beanspruchung feuerbestandig sein und aus nichtbrennbaren Baustoffen
bestehen.

Die Brandwénde sind in folgenden Féllen von Bedeutung:

= Fir die bauliche Trennung zwischen zwei Bereichen unterschiedlicher Nutzung oder
unterschiedlicher Brandschutzanforderungen.

= Als Ersatz fUr rAumlichen Abstand zu anderen Gebauden oder Lagern im Freien.

Abbildung 1: Brandwéande zwischen Bereichen unterschiedlicher Nutzung (VdS 2234)

Tragende Brandwénde einschlie3lich aussteifender Bauteile missen zumindest der
Feuerwiderstandsklasse REI 90-M nach DIN EN 1363-2 [9] sowie F90 nach DIN 4102-2 [2]
entsprechen. Sie verhindern eine Brandausbreitung durch Flammeneinwirkung, Warmeleitung
und durch Brandgase fir mindestens 90 Minuten. Sie behalten lhre Tragfahigkeit auch bei
einer dreimaligen StoRRbeanspruchung von 3000 Nm und wahren den Raumabschluss im
Sinne von DIN 4102-2 [2].

Im Weiteren, werden flr Sonderbauten die Anforderungen an den Brandschutz in gesonderten
Richtlinien und Verordnungen geregelt, wie z. B.:

= Muster-Industriebau-Richtlinie MindBauRL 2014 [10]
= Musterbauordnung tiber den Bau und Betrieb von Verkaufsstatten MVKVO 1995 [11]

= Musterbauordnung Uber den Bau und Betrieb von Versammlungsstatten MVStattV
2005 [12]

Die Muster-Industriebau-Richtlinie [10] (MIndBauRL) schreibt vor, in welchen Situationen die
Brandwéande anzuordnen sind.
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Brandwénde (BW): az5m Brandwande (BW) a>5m Brandwande (BW): i 2>50cm
Komplexwande (KTW): a>7m Komplexwande (KTW): a>7m Komplexwande (KTW): i > 50 cm

Abbildung 2: Anforderungen an die Positionierung von Brandwanden

»Im Bereich der AuRenwande ist durch geeignete MaRnahmen eine Brandubertragung auf an-
dere Brandabschnitte und Brandbekampfungsabschnitte zu verhindern (MindBauRL 5.10.3).

Geeignete MalRnahmen sind z. B.:

= Ein mindestens 0,5 m vor der AufRenwand vorstehender Teil der Brandwand oder der
Wand, die Brandbekampfungsabschnitte trennt, der einschlie3lich seiner Bekleidung
aus nichtbrennbaren Baustoffen besteht,

= Ein im Bereich der Brandwand oder der Wand, die Brandbekdmpfungsabschnitte
trennt, angeordneten AuRenwandabschnitt mit einer Breite von mindestens 1,0 m, der
einschliellich seiner Bekleidung aus nichtbrennbaren Baustoffen besteht.*

LAnstelle einer inneren Brandwand sind zwei sich gegenulberstehende raumabschlieRende,
feuerbestéandige Wande aus nichtbrennbaren Baustoffen zuléssig. Sie missen voneinander
unabhangig standsicher sein. Die diese Wande unterstiitzenden oder aussteifenden Bauteile
sind mit der gleichen Feuerwiderstandsdauer auszufiihren wie die tragenden Bauteile des
zugeordneten Brandabschnitts.“ (MIndBauRL 5.10.4).

,Mussen Gebaude oder Gebaudeteile, die Giber Eck zusammenstoflen, durch eine Brandwand
oder eine Wand, die Brandbekampfungsabschnitte trennt, abgeschlossen oder unterteilt wer-
den, so muss die Wand Uber die innere Ecke mindestens 5,0 m hinausragen. Dies gilt nicht,
wenn die Gebaude oder Gebaudeteile in einem Winkel von mehr als 120° Uber Eck
zusammenstofRen.” (MIndBauRL 5.10.6), (siehe Abbildung 2).

Laut MIndBauRL [10] durfen Sandwichelemente als nichttragende Aul3enwénde eingesetzt
werden, wenn sie so ausgebildet sind, dass eine Brandausbreitung auf und in diesen Bauteilen
begrenzt ist. Dabei ist auf die Anforderungen der Musterbauordnung MBO verwiesen. Beim
Einsatz von schwerentflammbaren Baustoffen sind weitere Bedingungen beziglich der
GebaudegroRe bzw. Hohe und Funktion gegeben. Dabei dirfen sie nicht brennend abfallen
oder abtropfen. Wenn der Abstand der AuRenwénde zur Grundstiicksgrenze weniger als 5 m
betragt, dirfen nur nichtbrennbare Baustoffe eingesetzt werden.

Nach MVKVO 1995 [11] durfen die AuRenwande und eingesetzten Dammstoffe von
erdgeschossigen Verkaufsstatten und von Verkaufsstatten mit Sprinkleranlagen (soweit sie
nicht feuerbestandig sind) nur aus mindestens schwerentflammbaren Baustoffen soweit sie
nicht feuerbestandig sind, bestehen. Bei sonstigen Verkaufsstatten ohne Sprinkleranlagen
darfen nur nichtbrennbare Baustoffen eingesetzt werden.

Nach MVStattV 2005 [12] bei Versammlungsstétten, die mehr als 200 Besucher fassen, dirfen
die AuRenwande und eingesetzten Dammstoffe nur aus nichtbrennbaren Baustoffen
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bestehen. Die in manchen Fallen zulassigen schwerentflammbaren Baustoffe durfen nicht
brennend abtropfen. Tragende und aussteifende Wande missen feuerbestéandig und in
erdgeschossigen Versammlungsstétten feuerhemmend sein (soweit keine Feuerléschanlagen
eingesetzt werden).

Im Grundprinzip ist erkennbar, dass mit wachsenden Gebaudeabmessungen die Forderungen
an den Brandschutz erhéht werden - Klingsohr 1986 [13].

4.2. Anforderungen an den Brandschutz und die statische Funktion

Sandwichwéande kdnnen sowohl als tragende als auch nichttragende Auf3en- und Innenwande
eingesetzt werden. In beiden Fallen ist die Ubernahme der Funktionen einer Brandwand durch
die Sandwichwande von Bedeutung. Die MBO stellt je nach Gebaudeklasse, also
entsprechender Gebdudehdhe und GrofRe der Nutzungseinheiten, unterschiedliche Brand-
schutzanforderungen an die Bauteile. Sie unterscheidet dabei zwischen folgenden Anforde-
rungen:

= feuerhemmend
= hochfeuerhemmend
= feuerbestéandig

RaumabschlieBende tragende Wande und Decken zwischen unterschiedlichen Nutzungsein-
heiten missen nach MBO 2016 [8] warmedammend sein. Sie miussen daher die Anforderun-
gen der Klasse REI mit der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer erfillen (siehe Tabelle 3).

Tabelle 3: Bauaufsichtliche Anforderungen zur Feuerwiderstandsfahigkeit von Bauteilen nach
Bauregelliste sowie MVV TB — Klassifizierung nach DIN EN 13501-1 und DIN EN 13501-2

Tragende Bauteile

Bauaufsichtliche _ Nichttragende Nichttragende Doppel- Selbstandige
Benennung ohne mit Innenwande AuRenwénde béden Unterdecken
Raumabschluss Raumabschluss
feuerhemmend R 30 REI 30 EI 30 E 30 (i0) und REI 30 El 30(ac>h)
El 30-ef (i<0)
E 60 (i—0) und
hochf h R REI El
ochfeuerhemmend 60 60 60 El 60-¢f (<o) El 60(a<b)
- E 90 (i—o0) und
feuerbestéandig R90 REI 90 EI 90 El 90-¢f (o) El 90(a«<b)
Feuerwiderstandsfahigkeit
120 Min. R120 REI 120
Brandwand - REI 90 -M EI90 -M

Tragende Brandwande mussen der Klasse REI-M 90 entsprechen. Nichttragende Innenwande
missen die Anforderungen der Klasse El mit der erforderlichen Feuerwiderstandsdauer
erfullen. Nichtragende Brandwande mussen der Klasse EI-M 90 entsprechen.

An Bauteile mit unterschiedlicher statischer Funktion werden unterschiedliche konstruktive
Anforderungen gestellt. Die in statischen Berechnungen ermittelte Bewehrung, muss bei
tragenden und nichttragenden Stahlbetonbrandwanden einen Mindestachsabstand von der
Oberflache des Bauteils einhalten. Fur unbewehrte Betonbrandwéande ist diese Anforderung
nicht mehr gltig.

Beim Nachweis des Feuerwiderstandes anhand der DIN 4102-4 [14] und der DIN EN 1992-1-
2 [15] miussen Brandwénde die in Tabelle 4 aufgelisteten Anforderungen erfillen.
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Tabelle 4: Anforderungen an Brandwanddicke nach DIN 4102-4

Konstruktionsmerkmale Zulassige Mindestdicke Maximale_
d (cm) Schlankheit
1. Unbewehrter Beton 20,0
2. Bewehrter Beton - nichttragend 14,0 40
3. Bewehrter Beton - tragend 12,0

Die statische Funktion des Bauteils soll bei den Brandversuchen zur Klassifizierung berick-
sichtigt werden. Wéahrend der Brandversuche, nach DIN EN 1363-1 [16], an einer tragenden
Wand ist eine vertikale Belastung zu berlcksichtigen, was im Wesentlichen den Ablauf und
das Ergebnis eines Brandversuchs beeinflussen kann.

Ebenso wichtig sind au3er den Anforderungen an Mindestdicken der Betonschalen und
positiven Ergebnisse der Brandversuche folgende Randbedingungen:

= Anschluss an die tragenden Bauteile
= Fugenausbildung sowohl in vertikaler als auch in horizontaler Lage und

= Anschluss an Wand- und Deckenkonstruktionen
4.3. Klassifizierungsvorgang von Brandwéanden

Nachweis des konstruktiven Brandschutzes

Im Eurocode 2 (DIN EN 1992-1-2 [15]) sind Nachweise des konstruktiven Brandschutzes im
Rahmen des Standsicherheitsnachweises definiert. Ein anforderungsgerechter Feuerwider-
stand einer Stahlbetonwand kann mit den Zahlenwerten aus Tabelle 5.3 in DIN EN 1992-1-2
[15] und den konstruktiven Regeln nachgewiesen werden.

Die wesentlichen Parameter fir die Einstufung in eine Feuerwiderstandsklasse sind:
= Mindestwanddicke
= Achsabstand der Bewehrung

Die Anforderungen hinsichtlich des Raumabschlusses (Kriterien E und 1) diurfen als erfillt
angesehen werden, wenn die Mindestdicke von Wéanden in Tabelle 5.3 (DIN EN 1992-1-2 [15])
eingehalten werden.

Hinsichtlich der Tragféhigkeit (Kriterium R) sind in den Tabellen die Mindestforderungen
bezlglich der Querschnittsabmessungen und Achsabstand der Bewehrung derart festgelegt,
dass gilt:

Basi 14

d,fi
Dabei ist:

Eqr;i - Bemessungswert der SchnittgroRen beim Brand
Rqysi - Bemessungswert der Tragfahigkeit (Widerstand) beim Brand
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Die Achsabstande a zu einem Bewehrungsstab, -draht oder einer Bewehrungslitze sind Nenn-
mafde. Toleranzen brauchen nicht zusatzlich beriicksichtigt zu werden. Der Mindestachsab-
stand jedes einzelnen Stabes darf nicht kleiner sein als derjenige fir R 30 bei einer einlagigen
Bewehrungsfihrung. DIN EN 1992-1-2 [15] stellt Anforderungen an die tragenden und nicht-
tragenden Brandwénde aus Beton und gibt die Werte von Mindestdicken und Achsabstande
der Bewehrung.

Brandversuche fir die Klassifizierung von Brandwanden

Der Feuerwiderstand eines Bauteils kann mittels Brandversuchen bestimmt werden. Bei
Brandprufungen gilt der Feuerwiderstand des Bauteils als nicht erfillt, wenn nur einer der drei
vorher genannten Kriterien nicht mehr zutrifft: Tragfahigkeit, Raumabschluss oder
Warmedammung. Die europaischen Normen definieren zusatzlich zwei Leistungskriterien fir
Bauteile: Strahlungsdurchtritt W (Verhinderung eines Strahlungsdurchtritts) und StofRbean-
spruchung M. Die zusatzliche in den Prifungen aufgebrachte Sto3beanspruchung soll dabei
im Brandfall einstirzende Bauteile (Deckenbereiche oder Hochregallager) simulieren.

4.4. Konstruktive Regeln fir Brandwande

Industrielle sowie gebietsspezifische Richtlinien beinhalten eine Reihe von konstruktiven und
baulichen Anforderungen, die einen wichtigen Einfluss auf die bauliche Ausfiihrung von
Sandwichwanden haben, welche die gewisse Feuerbestandigkeit aufweisen und als Brand-
wande eingesetzt werden sollen. In MBO 2016 [8] sind die Bedingungen der Verbindung einer
Brandwand mit AuRenwanden und dem Dach eines Geb&udes beschrieben. Die Brandwénde
sind dann 0,30 m Uber die Bedachung zu fuihren (siehe Abbildung 3) oder in Hohe der Dach-
haut mit einer beiderseits 0,50 m auskragenden feuerbestandigen Platte aus nichtbrennbaren
Baustoffen abzuschlieRen. Bei Gebauden der Gebaudeklassen 1 bis 3 sind Brandwande
mindestens bis unter die Dachhaut zu fuhren. Verbleibende Hohlrdume sind vollstandig mit
nichtbrennbaren Baustoffen auszufiillen. Sollte eine Sandwichwand als Brandwand dienen,
miissen beim Anbau von neuen Gebaudeteilen die erforderliche Uberstande und erforderliche
Feuerbestandigkeit der Gebaudeteile in der Nahe von Brandwand wie beschrieben berlick-
sichtigt werden.

Auch das Merkblatt fir die Anordnung und Ausfiihrung von Brand- und Komplextrennwanden
(VdS 2234 [17]) schreibt vor, dass der Uberstand feuerbestandig sein sollte und aus nicht-
brennbaren Materialien bestehen und in einer Brandsituation formfest bleiben muss. Die
Empfehlung gilt nicht bei feuerbestandigen Dachern.

,Bei Sandwichwanden mit EPS-Dammung mussen zuséatzliche Vorkehrungen vortroffen wer-
den um eine Brandausbreitung zu verhindern. Dies kann mit einer Brandsperre in der
Dammungsschicht realisiert werden. Die Brandwande sind unversetzt durch alle Geschosse
zu fiihren. Offnungen in Brandwéanden sind grundsétzlich unzuldssig. Sind sie aus betriebli-
chen Grunden erforderlich, mussen sie feuerbestandig geschutzt sein“ (VdS 2234 [17]).

Laut VdS 2234 [17] ist es empfehlenswert, bei AuRenwdnden mit brennbaren Baustoffen
= Brandwénde mindestens 50 cm Uber die AuRenwandebene fortzufiihren oder

= die AuRenwande im Brandwandbereich 5 m feuerbestandig und aus nichtbrennbaren
Baustoffen auszufuhren, sowie

=  brennbare Baustoffe dirfen die Brandwand nicht Giber den Auf3enwanden tberbriicken.
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BW: G =30cm
KTW: G = 50 cm
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Abbildung 3: Wandausfiihrung zwischen Gebauden gleicher Hohe (VdS 2234)

Laut MBO 2016 [8] missen bei AuBenwandkonstruktionen mit geschossibergreifenden
Hohl- oder Luftraumen wie hinterlifteten AuRenwandbekleidungen gegen die Brandausbrei-
tung besondere Vorkehrungen zu treffen. Das gilt fir Doppelfassaden entsprechend. Die Vor-
gaben der jeweiligen Landesbauordnung setzen Anforderungen an die Dammschicht, wenn
eine Sandwichwand als AuRenwand eingesetzt werden soll. Nach der MBO 2016 [8] § 27 sind
grundsétzlich Dammschichten aus schwerentflammbaren Baustoffen herzustellen. Die Damm-
schichten aus normalentflammbaren Baustoffen sind bei Geb&uden geringer Hohe zulassig.

Bei schwerentflammbaren AuBenwandbekleidungen in der Ausfiihrung als Warmedammver-
bundsystem (WDVS) mit EPS-Dammstoffen sind gemaR MVV TB [7] besondere Vorkehrun-
gen in Form von standsicheren und formstabilen konstruktiven Ma3nahmen zu treffen die
horizontal angeordnet sind. Unter Bertlicksichtigung einer Brandeinwirkung von auf3en sind,
im unteren Bereich der Fassade, geeignete nichtbrennbare konstruktive MaRhahmen vorzu-
sehen.

AuRenwandbekleidungen dirfen gemar MBO keinen Beitrag zum Brand leisten (nichtbrenn-
bar). Brandwande missen auch in diesem Fall standsicher und raumabschlie3end sein,
zusatzliche mechanische Beanspruchungen aus im Brandfall versagenden Bauteilen der
baulichen Anlage (Anprall) sind zu bericksichtigen.

4.5. Regeln fur die Ausfiihrung von Fugen

Im Fall von vorgefertigten Bauteilen, die einen gewissen Feuerwiderstand aufweisen, ist die
richtige Ausfihrung von Fugen von grof3er Bedeutung Bub u. Seekamp 1968 [18]. In der
Sandwichbetonbauweise sind, besonders bei grof3formatigen Wandflachen, konstruktive
Fugen unvermeidlich. Im Hinblick auf die baulichen Brandschutzanforderungen wirken die
Fugen generell nachteilig und schwéachen die Brandwand. Aus diesem Grund sind besondere
konstruktive MalRhahmen erforderlich, die sicherstellen, dass im Brandfall ein Ubergreifen von
Feuer und Rauch auf den benachbarten Brandabschnitt verhindert wird. Fugen von Sandwich-
wanden sollen im Allgemeinen Anforderungen nach Kapitel 4.6 DIN EN 1992-1-2 [15] erfullen.
Die Fugen sollen mit Beton verschlossen werden, so dass die Mindestdicke der Brandwand
gewahrleistet wird. Im Bereich der Fase darf die Fuge unverfillt bleiben.
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Nach VdS 2234 [17] ist eine Fuge in einer Brandwand brandschutztechnisch einwandfrei aus-
gefihrt, wenn:

= sie Uber die gesamte Tiefe mit nichtbrennbaren, elastischen Mineralfasermaterialien
der Baustoffklasse DIN 4102-1 [1] Al mit einem Schmelzpunkt Gber 1000°C,
z.B. Steinwolle, dicht ausgestopft ist oder

= fir die Verwendung der Fugenkonstruktion in Verbindung mit der Wandbauart ein
Nachweis Uber die Feuerwiderstandsklasse F 90 nach DIN 4102-2 [2] geflihrt worden
ist oder

= konstruktive Malinahmen ergriffen worden sind, z.B. abgewinkelt verlaufende Fugen
und Fugenabdeckungen an beiden Wandflachen mit verschiebbaren Stahlblechen
oder Brandschutzplatten.

In Syspro 2010 [19] wird darauf hingewiesen, dass flir die Abdichtung der Fuge von
vorgefertigten Bauteilen auf der Aul3enseite meist ein spezieller Dichtstreifen erforderlich ist,
der aufgrund seiner Zusammensetzung bei einer Warmeeinwirkung auf ein Mehrfaches seiner
urspriinglichen Dicke expandiert und eine thermisch stabile Schaumschicht mit niedriger
Warmeleitfahigkeit bildet.

Bezlglich der Anforderungen an die Sicherstellung des Raumabschlusses wahrend der
Brandeinwirkung, missen die Bauteilfugen geschlossen bleiben. Diese Anforderung kann mit
nichtbrennbaren mineralischen Baustoffen (wie Mortel, Beton) oder mineralischen
Dammstoffen mit einem Schmelzpunkt von mindestens 1000°C und mit Bauprodukten, die bei
Brandeinwirkung den Restquerschnitt sicher verschliel3en, erfiillt werden (MVVTB [7]). Auch
das DAfStb Heft 162 [20] empfiehlt, dass die Fugen besonders bei dinnen Platten
mdglichst profiliert werden sollen, damit zwei benachbarte Platten wie Nut und Feder
ineinander greifen.

4.6. Bauverordnungen und Baurichtlinien

Neben Bauordnungen und Normen die die Klassifizierung, Definitionen und Anforderungen
beinhalten missen auch die gebietsspezifischen Baurichtlinien in Betracht genommen
werden. Folgend sind die Anforderungen an Brandwénde, die einen wesentlichen Einfluss auf
die Ausfihrung von Brandwénden in Sandwichbauweise haben.

Die FVHF Leitlinie: Brandschutztechnische Vorkehrungen fiir vorgehangte, hinterliiftete
Fassaden (VHF) nach DIN 18516-1 (VHF Brandschutz 2016 [21]) présentiert technische
Regeln zum Einbau von Brandsperren als eine mdgliche Vorkehrung im Sinne der MBO 2016
[8] & 28 und § 30 fir AuRenwandkonstruktionen mit geschossubergreifendem Hohl- oder
Luftraum. ,Fir Sandwichwdnde mit EPS-Dammung sollen Brandsperren jedes zweite
Geschoss eingesetzt werden. Diese Vorgaben koénnen die nichtragenden Sandwichwénde
betreffen, die hoher als ein Geschoss sind. Horizontale Brandsperren sind nicht erforderlich,
wenn durch die Fassadengestaltung oder die Verwendung nicht brennbarer Baustoffe eine
Brandausbreitung im Hinterluftungsraum ausgeschlossen ist.“ Kleinteile dirfen brennbar sein
und die Fassade trotzdem ohne Brandsperren ausgefuihrt werden. Tragende Verbindungsmit-
tel missen nichtbrennbar sein. Die alternativen BrandschutzmalRhamen, die eine Brandaus-
breitung Uber einen Zeitraum von 30 min wirksam verhindern kdnnen, werden ebenfalls
empfohlen.
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Das Merkblatt fir die Anordnung und Ausfihrung von Brand- und Komplextrennwénden
VdS 2234 [17] konkretisiert insbesondere fir Industrie und Gewerbe die Anforderungen an
Brand- und Komplextrennwénde aus Sicht der industrielen Feuerversicherung. Vor dem
Einsatz von Systemwanden als Brandwande im Industriebau sollen deren Leistungsmerkmale,
anhand der vielfaltigen Aspekte der Risikobewertung eingehend tberprft werden.

Laut MHHR2012 [22] missen tragende und aussteifende Bauteile, nicht nur Brandwande,
feuerbestéandig sein und aus nichtbrennbaren Baustoffen bestehen. Zusatzlich muss die
Feuerbestandigkeit tragender und aussteifender Bauteile von Gebauden mit mehr als 60 m
Hohe 120 Minuten betragen. Auch die raumabschlielenden Bauteile miissen aus nichtbrenn-
baren Baustoffen bestehen. Darlber hinaus muissen nichttragende AuRenwénde und
nichtragende Teile tragender Aufl3enwéande in allen ihren Teilen aus nichtbrennbaren
Baustoffen bestehen mit der Ausnahme fiir Dammstoffe in nichtbrennbaren, geschlossenen
Profilen, Dichtstoffe zur Abdichtung der Fugen zwischen Verglasungen und Traggerippen und
Kleinteile ohne tragende Funktion, die nicht zur Brandausbreitung beitragen.

4.7. Sandwichwande aus bewehrten Beton

Vollstandig vorgefertigte Stahlbetonwandtafeln mit innenliegender Warmedammung werden
als Sandwichwéande bezeichnet. Die Schalen werden in Normalbeton und in Einzelfallen in
Leichtbeton ausgefiihrt. Die Kopplung der Schalen erfolgt Uber diskrete Verbindungsmittel
deren statische Aufgabe der Abtrag der Lasten aus der Vorsatz- in die Tragschale ist. Als
Dammstoffe kommen expandiertes Polystyrol- und seltener extrudiertes Polystyrol-
Hartschdume und Polyurethan-Hartschaum oder Mineralschaum zum Einsatz. Die Dammung
und die Verbindungsmittel bilden zusammen die Kernschicht.

Grundsatzlich kdnnen Sandwichwande hinsichtlich ihrer Verwendung als selbsttragende und
tragende Wande unterschieden werden. Selbstragende Wandelemente werden nur durch
auRRere Beanspruchungen aus Wind, Temperatur etc. belastet, wahrend tragende Elemente
zusatzlich lastabtragende, stabilisierende und aussteifende Funktionen tbernehmen. Dies ist
beispielsweise beim Abtrag von Vertikallasten bei einem Wandelement oder der Ausbildung
von aussteifenden Wand- und Deckenscheiben der Fall.

In der Praxis werden bei statischen Berechnungen die Sandwichwdnde wie Ubliche
Stahlbetonwénde dimensioniert. Die einzige tragende Schicht ist dabei die Tragschale, die alle
vertikalen Lasten Gbernimmt und durch Einhalten der Mindestwandstarken als nicht stabilitats-
gefahrdetes Bauteil betrachtet wird. Durch das Zusammenwirken der Vorsatzschale und der
Kernschicht entsteht in der Realitat eine signifikante Steigerung der Biegetragfahigkeit, die in
aktuellen statischen Berechnungen vernachlassigt wird (siehe Schmitt u. Pahn 2014 [23] und
Haffke u. Pahn 2017 [24]). Die Ergebnisse der statischen Berechnungen liegen somit weit auf
der sicheren Seite. Die Berlcksichtigung der Tragwirkung des gesamten Sandwichwandquer-
schnitts kann im Brandfall in einem sehr hohen Feuerwiderstand einer Sandwichwand
resultieren. Im Weiteren kann bei Bertlicksichtigung der Sandwichtragwirkung unter Aufrecht-
erhaltung des Feuerwiderstands die Dicke der Betonschalen deutlich reduziert werden.
Der Beitrag der Sandwichtragwirkung unter Brandbeanspruchung ist aktuell nicht erforscht.
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4.8. Sandwichtragwirkung

Die spezifische Sandwichtragwirkung, die in Sandwichelementen fir die Umlagerung
der Schnittgrof3en verantwortlich ist, kann potenziell von grof3er Bedeutung fur ihr Brandver-
halten sein. Wegen der Schubibertagung zwischen den Betondeckschichten durch die Kern-
schicht, ist die Gesamtbiegesteifigkeit einer Sandwichwand grof3er als die Summe der
Biegesteifigkeiten der einzelnen Betonschalen.

Die Hauptprinzipien dieser Tragwirkung wurden umfangreich in Stamm u. Witte 1974 [25]
beschrieben. Die Tragwirkung von Sandwichelementen basiert auf einem Verbundsystem,
dessen Aufbau aus zwei dehnsteifen Deckschichten mit einer Eigenbiegesteifigkeit und einer
mafig schubsteifen Kernschicht besteht, die miteinander schub- und zugfest verbunden sind.
Nach dieser Theorie, bleiben die Querschnitte der einzelnen Betonschichten auch nach der
Verformung aufgrund ihrer hohen Schubsteifigkeit in sich eben. Dabei ist der Gesamtquer-
schnitt nur abschnittsweise in ebenen Flachen verformt. Dies wird durch relativ groRe Schub-
verformungen der Kernschicht verursacht. Die Relativverschiebung der Deckschichten
zueinander hat somit den mafRgebenden Einfluss auf das Sandwichtragverhalten. Das
prinzipielle Tragverhalten wird in Abbildung 4 dargestellt.

Bei einer schubschlaffen Kernschicht ist keine Gesamtbiegesteifigkeit vorhanden, da allein die
Deckschichten die Verformung durch Eigenbiegung aufnehmen - a). Im Gegenzug, ist der
Kernschicht schubstarr, wird keine Relativverschiebung hervorgerufen und die Sandwichtrag-
wirkung ihr groRtmdagliches Ausmaf erreicht - c).

a) Normale Sandwichirogwirkung b) &renzfoll A= (Schubschiatfe Kernschicht) ¢) Grenzfoll A= (Schubstarre Kernschicht)

Abbildung 4: Mechanisches Tragverhalten von Betonsandwichelementen (Stamm u. Witte 1974 [25])

Im Praxisfall, nimmt die Schubsteifigkeit der Kernschicht einen Wert zwischen 0 und « an und
somit Ubertragen die Deckschichten ein Teil des gesamten Biegemomentes und der Querkraft
und der verbleibende Rest wird durch die Schubtragwirkung der Kernschicht tbertragen.
Resultierend daraus, entstehen bei einem positiven Biegemoment Druckspannung in der
oberen und Zugspannungen in der unteren Deckschicht sowie Schubspannungen in der Kern-
schicht. Der Grad der Sandwichtragwirkung beschreibt die Effizienz der Schubibertragung
durch die Kernschicht. Generell, je hoher die Schubsteifigkeit der Kernschicht ist, desto
weniger werden die Betonschalen auf Eigenbiegung belastet, umso groRRer ist dann der Grad
der Sandwichtragwirkung.

Da die Gesamtschubsteifigkeit der Kernschicht sich aus dem D&mmmaterial und den
Verbindungsmitteln zusammensetzt, spielt die Schubsteifigkeit der beiden Komponenten,
deren Verbund zu den Betonschalen bzw. deren Verankerung in den Betonschalen eine
wichtige Rolle. Eine mechanisch effektive Kernschicht vergroRRert also die Biegesteifigkeit und
somit auch die vertikale Stabilisierung einer Sandwichwand. Auch die in der Ebene wirkenden
Belastungen wie z.B. das Eigengewicht der freihdngenden Vorsatzschale kdnnen durch eine
steifere Kernschicht effektiver Gbertragen werden.
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In statischen Berechnungen, wird jedoch der Beitrag der Kernschicht und der Vorsatzschale
zur Lastlbertagung nicht miteingerechnet. Die Vorsatzschale wirkt lediglich als Witterungs-
schutz der Warmedammung und Tragschale. Die Sandwichtragwirkung wird dadurch in der
statischen Berechnung nicht beriicksichtigt, die vereinfachte Annahme liegt bezlglich der
Gesamtbiegesteifigkeit auf der sicherer Seite. Die Sandwichtragwirkung und der Grad der
Sandwichtragwirkung wahrend dem Brandfall sind bisher unbekannt. Da die
Sandwichtragwirkung einen grof3en Einfluss auf das Verformungsverhalten im Brandfall haben
kann, soll deren Ausmalfd und Effektivitat in Bezug auf den Feuerwiderstand einer Sandwich-
wand untersucht werden.

4.9. Sandwichwande als Brandwande

Hinsichtlich der gestellten Anforderungen ist der Einsatz von Sandwichwanden aus Stahlbeton
als Brandwand denkbar und von groRer wirtschaftlicher Bedeutung fir die Baupraxis. Die
Einstufung in die Feuerwiderstandsklasse ist in diesem Fall jedoch nicht trivial nachzuweisen.
Um die Tauglichkeit von Sandwichwanden als Brandwand nachzuweisen muss ihre
Feuerbestandigkeit das Kriterium REI-M 90 erfiillen. Dabei muss der Einfluss, der durch die
eingebauten Verbindungsmittel entstehenden Querschnittsschwachung wahrend des Brandes
berlcksichtig werden. Weiterhin muss geprift werden, ob die Kernschicht nicht zur Brandaus-
breitung beitragt. Die AuRenschale darf wahrend des Brandes nicht brennend Abfallen.

Der Nachweis einer Brandwand kann mit dem Tabellenverfahren nach DIN EN 1992-1-2 [15]
gefuhrt werden. Danach sind bewehrte, tragende Wande mit einem Betonquerschnitt von
mindestens 14 cm und einem Achsabstand der Bewehrung von mindestens 2,5 cm als wider-
standsfahig gegen eine mechanische Stol3belastung klassifiziert.

Im Fall von Sandwichwanden ist die Anforderung eines Achsabstands meist eingehalten,
da die Wande in der Regel einlagig bewehrt sind. Es besteht die Gefahr, dass auf der Auf3en-
seite die Fugendichtung bei der Anordnung von EPS-Dammplatten nicht immer flir die
Klassifizierung als Brandwand ausreicht, da die Rauchentwicklung bei dickeren Dammplatten
(z.B 18 cm) zu grol3 sein kann. Daher wird empfohlen mit Mineralfaserdammplatten anstelle
EPS einzusetzen (Syspro 2010 [19]).

Nach MBO 2016 [8] missen Oberflachen von AuRenwénden sowie AuRenwandbekleidungen
einschlieBlich der Dammstoffe und Unterkonstruktionen schwerentflammbar sein. Baustoffe,
die schwerentflammbar sein missen, dirfen nicht brennend abfallen oder abtropfen. Der
Widerstand der Vorsatzschale muss im Fall einer Sandwichwand dementsprechend
nachgewiesen werden.

Eurocode 2 gibt zusatzliche Aussagen hinsichtlich des baulichen Brandschutzes von Auf3en-
wanden. Bekleidung, Putz oder Verblendung sind moglich. Sie verlangern die Feuerwider-
standsdauer des Bauteils. Bei schwerentflammbaren oder brennbaren Baustoffen sind jedoch
die Anforderungen der Bauaufsicht zu beachten. Dampfsperren und Sperrschichten dagegen
beeinflussen den Feuerwiderstand des Bauteils nicht. Aus dem Eurocode 2 ergibt sich, dass
bei der Sandwichwand zusétzlich der Nachweis fur die Aul3enschale zu fihren ist. Es werden
jedoch keine Aussagen zum Feuerwiderstand des Gesamtquerschnitts von Sandwichwénden
getroffen.

In Weiterem soll der Beitrag des Sandwicheffekts zur Lastabtragung unter Brandeinwirkung
untersucht werden. Die Erhéhung der Biegesteifigkeit und der thermischen Isolierung der
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zusammenwirkenden Kern- und Vorsatzschicht wirkt positiv hinsichtlich der Ubernahme der
Funktionen einer Brandwand durch eine Sandwichwand. Dieser positive Beitrag mit grol3em
Potential wurde bisher noch nicht untersucht. Deren Berucksichtigung kann zu einer Reduktion
der Betonquerschnittsdicke einer Brandwand fiihren, bei einer gleichzeitigen Erhaltung des
Feuerwiderstandes.

Die Anforderung der Nichtbrennbarkeit der Komponenten von Brandwande stellt die
Anforderung auf die Kernschicht, dass die Dammungsmaterial sowie Verbindungsmittel
anzunden weder brennend abtropfen nicht dirfen. Im Fall von Sandwichquerschnitten lasst
sich diese Anforderung durch Verkapslung einer Kernschicht erfullen. Diese einfache
konstruktive Lésung kann mit umlaufenden Streif von nichtbrennbarem Dammungsmaterial
wie Mineralwolle oder Wechsel von Sandwichquerschnitt zu Betonvollquerschnitt erledigt
werden, wie es in Literatur diskutiert wurde [26],[27].

5. Motivation und Ziel des Forschungsvorhabens

Aus Normen und Richtlinien bzw. vorhandener Forschung zu Sandwichwénden unter Brand-
einwirkung ergeben sich die rechtlichen und konstruktiven Regeln fiir Sandwichwéande
hinsichtlich ihrer Tauglichkeit fir den Einsatz im passiven Brandschutz von Geb&uden
(siehe Kapitel 4.4 bis 4.6), die von grof3em Interesse flr die Baupraxis ist. Das mechanische
Verhalten von Sandwichwénden unter Brandbeanspruchung, die diese Anforderungen
erflllen, wurde noch nicht untersucht. Folgend werden die Ziele des Forschungsvorhabens mit
der Aufteilung auf wesentliche Punkte erlautert.

5.1. Einsatz einer Sandwichwand als Brandwand

Ziel des Forschungsvorhabens ist zunéchst die Beurteilung der Situationen und Bedingungen,
unter denen vorgefertigte Sandwichwande als Brandwande klassifiziert werden kdnnen.
Die Anforderungen an die Mindestdicken einer Betonwand und den Achsabstand der
Bewehrung werden in der Regel von Wanden mit einer Tragschichtdicke grof3er als 14 cm
erfullt. Dabei kann das Brandverhalten von Vorsatz- und Kernschicht nicht beurteilt werden.
Dabei kénnen potenziell nichttragende Schichten einer Sandwichwand unkontrolliert unter
einer Brandbeanspruchung versagen. Der potenzielle Abfall der Vorsatzschicht ist abhangig
von der Feuerbestandigkeit der Kernschicht und des Verbindungsmittels und muss daher
untersucht werden. Die Tauglichkeit der Sandwichwande fiir den Einsatz als Brandwande soll
erforscht werden.

5.2. Reduktion der Tragschalendicke durch den Ansatz der Sandwichtragwirkung

Im Weiteren, wenn die Tauglichkeit einer Sandwichwand als Brandwand belegt worden ist,
werden die damit verbundenen Vorteile genauer untersucht. Die durch den Sandwicheffekt
aktivierte Zusammenwirkung der Vorsatzschale und der Kernschicht beim Lastabtrag von
Sandwichwéanden soll unter einer Brandeinwirkung untersucht werden. Die Bertcksichtigung
dieses Beitrags ertffnet die Moglichkeit einer Reduktion der Brandwanddicke bei gleichzeitiger
Erhaltung ihrer mechanischen Leistungsmerkmale. Durch eine steifere Verbindung der
Vorsatzschicht mit der Tragschicht, kann bei diinnwandigen Sandwichwénden die Dicke von
Trag- sowie Vorsatzschicht reduziert werden. Die dabei entstehende Einsparung der
Wanddicke um 1 cm bedeutet eine CO,-Aquivalent Reduktion pro ein Quadratmeter Wand von
3,71g/cm [28]. Die Randbedingungen und Anforderungen an dinnwandige Sandwichwéande
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fur den Einsatz als Brandwand unter Berucksichtigung einer unterschiedlichen Ausbildung der
Kernschicht soll im Brandfall erforscht werden.

5.3.  Erstellung eines Klassifizierungskonzeptes

Auf der Basis von Erkenntnissen Uber die Tauglichkeit von Sandwichwénden flr den baulichen
Brandschutz und Untersuchungen zur Sandwichtragwirkung unter Brandbeanspruchung,
die eine Reduktion von Brandwanddicken ermdglicht, soll ein thermisches Modell und ein
Klassifizierungskonzept fur Sandwichwénde erstellt werden. Das angestrebte Klassifizierungs-
konzept soll es ermdglichen, dass ein Nachweis fur Sandwichwénde als Brandwande, anhand
der Angaben Uber Geometrie und Materialien, ohne aufwendige Brandversuche gefihrt
werden kann.

5.4. Literaturrecherche zu Brandverhalten von Sandwichwanden und
Brandwanden

Die vorhandene deutsche und internationale Literatur zum Thema ,Sandwichwande im
Brandfall“ ist stark begrenzt. Einige Sandwichwandsysteme wurden auf ihren Feuerwiderstand
und potenzielle Brandausbreitung durch eine brennende Dammschicht getestet. Es sind aber
keine allgemeinglltigen Arbeiten bekannt, die ein Feuerwiderstandskonzept oder
Klassifizierungskonzept fur in der Praxis zahlreich ausgefuhrte Sandwichwandkonstruktionen
betrachten. Die Feuerbestandigkeit wurde aber in mehreren Fallen bestéatigt. Diese und andere
relevante vorhandene Literatur zu Forschungsvorhaben, die einen Beitrag zur Planung der
experimentellen Untersuchungen sowie zur Erstellung eines Klassifizierungskonzeptes leisten
kénnen, werden in diesem Kapitel vorgestellt.

In Einea u. a. 1991 [29] sind einige Aussagen zum Brandverhalten von Sandwichelementen
getroffen. Demnach kann eine exzellente Brandbestandigkeit gewahrleistet werden, indem
man die Dammung und die Bewehrung komplett im Beton verkapselt. Die berichteten Feuer-
widerstandsdauern betragen zwischen 1 h 23 min und 4 h 25 min. Es wird vorgeschlagen,
dass eine entsprechende Betondeckung und Sicherheitsbeiwerte die Sicherheit von
Kunststoff-Verbindungsmitteln gewehrleisten kénnen.

In Schmied u. a. 2015 [30] wird Uber ein Forschungsvorhaben an Sandwichpanelen mit
aufgeklebten Metalldeckschichten berichtet. Sandwichwandelemente weisen aufgrund unter-
schiedlicher Bestandteile, einen unterschiedliches Verhalten im Brandfall auf. Daher muss das
System jeweils als Ganzes betrachtet werden. In den durchgefiihrten Versuchen, reduzierte
sich aufgrund der Erhitzung der Deckschichten, die Festigkeit des Klebstoffs zwischen
Dammung und Metalldeckschicht so sehr, dass sie die aus dem Eigengewicht und den
Verformungen ergebenden Beanspruchungen nicht mehr aufnehmen konnten. Die der Brand-
belastung zugewandte Deckschicht hat sich geldst und die Sandwichtragwirkung war danach
komplett ausgeschlossen. Aufgrund ihrer hervorragenden Dammeigenschaften und der
Verwendung von nichtbrennenden Deckschichten kdnnen solche Sandwichelemente mit dem
entsprechenden Nachweis als feuerhnemmende oder feuerbestandige, nichttragende Innen-
oder Aullenwdnde oder Décher eingesetzt werden. Der Autor stellte fest, dass die
bestehenden Regelwerke fur den Einsatz von Sandwichelementen mit Anforderungen an den
Feuerwiderstand nicht ausreichend sind. Es wurde weiterhin diskutiert, dass die Ubertragung
der Ergebnisse aus den genormten Brandversuchen auf reale Gebdude und Brandsituationen
aufgrund des komplexen Tragverhaltens von Sandwichelementen schwieriger ist als bei
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konventionellen Bauweisen, deren innere Struktur wahrend der Beanspruchung durch Feuer
unverandert bleibt.

Ein wichtiger Beitrag zu Untersuchungen an Sandwichwéanden wurde in der gutachterlichen
Stellungnahme Nr. 2559/2570-We/Rm vom 04.04.2000 [31] dargestellt. In diesem
Forschungsvorhaben wurde die geprifte Sandwichwand mit &hnlichen Dicken der
Betonschalen und Dammschicht nach DIN 4102-3:19977-09 positiv als Brandwand bewertet.
Es wurde festgestellt, dass die zuséatzliche Dammschicht und die Vorsatzschale das Brand-
verhalten der Elemente in keiner Weise beeintrachtigt. Im Gegenteil, es wurde eine Aussage
getroffen, dass die zusétzlichen Schichten sowohl den Warmedurchgang als auch die
Gesamtstabilitat der Wandkonstruktion verbessern.

In Kahmer 2017 [32] wurde Uber Brandversuche an @hnlichen Sandwichkonstruktionen wie im
aktuellen Forschungsvorhaben berichtet. Die untersuchten Sandwichwande waren nach
einem angewandten Hochhausbrand intakt, so dass eine sichere Lastabtragung nach 120
Minuten nachgewiesen wurde. Die aufgebrachte Auflast in diesem Fall betrug 50 kN. Es
wurden grof3e Kopfverformungen beobachtet, die laut dem Autor durch Dachbinder konstruktiv
gelost werden sollen. Die eingesetzten GFK-Anker sind durch die Brandbeanspruchung an
der AuBenseite komplett geschmolzen, die Vorsatzschale wurde jedoch nach deren Ausfall
mit speziellen Edelstahinadel getragen. Eine Ausbreitung des Brands durch die Wand Uber die
Anker wurde nicht festgestellt. Dabei wurde eine positive, thermisch schiitzende Wirkung der
Vorsatzschale festgestellt, die zu einer Reduzierung der Brandlast auf die Tragschale fihrt.
Aus diesem Grund wurde empfohlen, dass die Brandeinwirkung von innen rechnerisch
mafdgebend ist.

Andere experimentelle und numerische Untersuchungen in Hulin u. a. 2016 [27] an Sandwich-
wanden hatten ebenso zum Ziel die Tauglichkeit dinnwandiger HPC (high performance
concrete) Betonsandwichwénde als Brandwande zu bestatigen. In den durchgefihrten
Versuchen wurde das Brandverhalten von tragenden innovativen Sandwichwanden mit
tragenden integrierten Stitzen auf die REI 60 — M Kriterien, die dem Brandversuch fir Brand-
wanden entspricht, mit kleinen Abweichungen untersucht. Die Wande haben die Versuche mit
Auflast auf Kriterium E nicht bestanden. Wie erwartet wurden Betonabplatzungen des HPC
beobachtet. Die Zugabe von Polypropylen Fasern wirkt positiv gegen Betonabplatzungen in
dinnen Schalen. Die verwendete PUR-Dadmmung hat nach der direkten Feuerexposition
intensiv gebrannt. Es wurde vermutet, dass der Verbund zwischen Dammstoff und Beton trag-
fahiger ist als die DAmmung an sich. Dies wurde am aufgetretenen Schubversagen der
Dammung erkannt. Die aufgebrachte Auflast betrug in diesem Fall 163 kN/m. Die versuchs-
technisch ermittelten Temperaturverlaufe wurden dann in Hulin u. a. 2016 [33] numerisch
simuliert. Es wurde festgestellt, dass bei sehr diinnen Schalen (30 mm) die thermische
Auswolbung zwischen Verbindungsmitteln zu grof3en Spannungskonzentrationen in den
Deckschichten fiihren kann. Die geometrischen Diskontinuitaten (wie in diesem Forschungs-
vorhaben — integrierte in der Deckschicht Stitzen) kdénnen auch fur die Konzentration von
Zugspannungen kritisch sein. Im Weiteren kann der Porendruck aufgrund der guten
Dammeigenschaften ein wichtiger Faktor in den Sandwichelementen sein. Die beflammte
Schale soll eher als ein abschottendes Element betrachtet werden und nicht als das tragendes
Bauteil. Die Ubertragung der Auflast soll durch die integrierten Stiitzen erfolgen.

In der Zulassung (abZ: Z-71.3-39) [26] von Sandwich-Fassadenwand aus Textilbeton
(Solidian)), wo die Tragschale aus Stahlbeton besteht, wurden einige MalRnahmen getroffen,
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um den Feuerwiderstand des Wandsystems zu erhdhen. Bei einer 30 mm dicken Vorsatz-
schale und kontinuierlichen GFK Gittertrager-Verbindungsmittel in der Kernschicht ist davon
auszugehen, dass die Kernschicht zum Lastabtrag nicht angerechnet werden darf. Die brenn-
baren Dammstoffmaterialien sind mit einem 200 mm dicken Streifen aus nichtbrennbarem
Material verkapselt.

Wie bereits in einigen Untersuchungen [34; 27; 33] angedeutet wurde, kann ein struktureller
Beitrag der nichtragenden Schichten einer Sandwichwand eine zusatzliche Stabilisierung im
Brandfall gewehrleisten. Je héher der Grad der Sandwichtragwirkung ist, desto ahnlicher wird
das strukturelle Tragverhalten eines Sandwichelements zu einem Verhalten des
monolithischen Querschnitts der gleichen Dicke [35]. Die effektive Sandwichtragwirkung wirkt
dabei vorteilhaft beziglich der Biegesteifigkeit und Stabilisierung. Auf der anderen Seite,
entsteht durch die Einfihrung der zusatzlichen Normalkréfte in die Deckschichten, ein hoher
Grad der Sandwichtragwirkung und kann zu einer starkeren Ausnutzung der Kern- und
Vorsatzschicht fihren. Der Einfluss dieser Krafteumlagerung auf das Tragverhalten der
Komponenten unter erhéhten Temperaturen sollte daher genauer untersucht werden.

Vom maRgebenden Einfluss der Kernschicht auf das Biegetragverhalten der Sandwichele-
mente unter Brandbeanspruchung wurde auch in Schmitt u.a. 2017 [36] berichtet. Die dinn-
wandigen Sandwichelemente mit GFK-Bewehrung und Verbindungsmitteln (der gleichen Art
der GFK-Staben wie in diesem Forschungsprojekt) wurden beflammt bis die GFK-Bewehrung
ihren theoretischen Schmelzpunkt erreicht hat. Obwohl die GFK-Komponenten keine
eindeutigen Beschadigungen infolge der hohen Temperaturen aufweisen, wurde die EPS-
Dammung stark beeintrachtigt. Die Effektivitdt der Schububertragung durch die Kernschicht
und insbesondere die Dammung wurde als maf3gebender Faktor fir das Biegetragverhalten
identifiziert. Bezlglich der erreichten Biegetragfahigkeit, besteht der malRgebende Parameter
in der auf der beflammten Seite des Bauteils erreichten Temperatur und nicht in der
Aufheizungsdauer oder Aufheizungsgeschwindigkeit.

Die berichtete groBe Abhéngigkeit des mechanischen Tragverhaltens von
Sandwichelementen von den Kernschichteigenschaften, kann wiederum von den in der Kern-
schicht erreichten Temperaturen stark beeinflusst werden. Dabei spielen die Faktoren wie
mechanisches und thermisches Verhalten der einzelnen Betonschalen eine mafigebende
Rolle.

Eine strukturelle Analyse des Brandverhaltens, die auch fir die Sandwichwéande maf3igebend
sein kann, wurde in Brandversuchen an vertikal und horizontal belasteten Betonwénden in
Mueller u. Kurama 2017 [37] durchgefihrt. Das Biegetragverhalten (und auch die im Brandfall
verursachte Ausmitte) wurde sogar als maRgebend fir das Stabilitatstragverhalten und den
Vertikallastwiderstand der Wande bewertet. Das Querreil3en infolge einer Brandbeanspru-
chung kann zu einem Scherversagen des Bauteils fihren. Weitere entstehende Durchbiegung
die nach dem Brand bzw. wahrend der Abkuhlung entsteht kann kritischer fur die Stabilitat sein
als der Brandfall selbst. Da die Wande normalerweise nicht mit Biegebewehrung ausgefihrt
werden, kann bei solchen Bauteilen mit Brandbeanspruchung besonders gefahrlich sein.
Diese Erkenntnisse kénnen auch auf Sandwichwéande Ubertragen werden, besonders unter
Berucksichtigung, dass die zusatzlichen Schichten einer Sandwichwand die Tragféahigkeit
einer Tragschale im Brandfall verbessern kdnnen.
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In Meyer-Ottens u. Steinert 1969 [38] ist eine Herleitung der Herkunft der herkébmmlichen
Brandwénde aus Stahlbeton zusammengefasst. Demnach gelten feuerbestandige Wénde mit
bestimmten Mindestdicken als Brandwande, wobei die Mindestdicken aufgrund von Erfahrun-
gen festgelegt wurden. Hierdurch wurde eine zusétzliche Tragreserve gegen mechanische
Beanspruchung beim Brand und beim Léschen definiert. Dieses zusatzliche Tragvermogen
wurde in Versuchen Uberpruft.

Eine Zusammenfassung der Abhé&ngigkeit von Wanddicke und Feuerwiderstand des Bauteils
wurde in Wierig 1963 [20] dargestellt. Flir massive Betonwéande ist die Warmeleitfahigkeit in
der Regel das Kriterium das den Feuerwiderstand im Brandfall beschrankt. Im Allgemeinen
sind dicke Wande im Hochbau, wie z.B. bei AuRenwanden wegen des erforderlichen Warme-
schutzes, durch Feuer nicht gefahrdet. Bei dinnen Wé&nden kann es dagegen vorkommen,
dass die zulassige Temperaturerh6hung auf der dem Feuer abgekehrten Seite Uberschritten
wird. Abbildung 5 zeigt die erforderliche Dicke fur massive Wande aus Beton in Abhangigkeit
der Versuchsdauer, damit auf der dem Feuer abgekehrte Seite keine Temperaturerh6hung
von mehr als 140°C Uber die Anfangstemperatur auftritt.
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Abbildung 5: Erforderliche Dicke massiver Betonwande fiir 140°C Temperaturerhdhung an der
dem Feuer abgewandten Seite (aus Wierig 1963 [20])

Abbildung 5 zeigt, dass die nach DIN EN 1992-1-2 erforderliche 14 cm dicke Tragschicht den
Grenztemperatureinstig erst nach tber drei Stunden erreicht, wahrend die in Kapitel 5.2 vor-
geschlagene lediglich 10 cm dicke Betonschale diese nach eineinhalb Stunde lberschreitet.
Nach dieser Zeit kann angenommen werden, dass das Aufheizen der Kernschicht ihre Eigen-
schaften deutlich beeinflusst. Dies gilt besonders, wenn die Kernschichtkomponenten der
Klasse niedriger als ,nichtentflammbar” eingestuft sind. Aus diesem Grund ist die genauere
Untersuchung der Kernschichteigenschaften unter erhéhten Temperaturen erforderlich.

Dieser Zusammenhang der Dicke einer Betonwand und deren Feuerwiderstand wurde auch
in Wierig 1963 [20] bestétigt. Die Warmeubertragung ist der maligebende Effekt der die
Mindestdicke einer Betonwand begrenzt. Dabei ist angedeutet, dass die Streuungen bei den
Temperaturmessungen im Wandinneren besonders infolge unterschiedlicher Feuchtigkeitsge-
haltes, verschiedener Zuschlagsstoffe, und unterschiedlicher Raumgewichte, sehr grof3 sind.
Die kritische Temperaturerhohung auf der dem Feuer abgekehrten Seite ist bis zu einer
Versuchsdauer von 3 Stunden im Allgemeinen nur bei Schwerbetonen und Wanddicken
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von < 15 cm von Bedeutung. Laut DAfStb Heft 248 [39] kann eine erh6hte Temperatur im
Beton und Bewehrungsstahl zum verfriihten Versagen durch

= Uberschreiten der Streckgrenze des Stahles,
= Uberschreiten der Betondruckfestigkeit oder
= Lo&sen des Verbundes zwischen Stahl und Beton

fuhren. Dabei kann die Abplatzung von Beton dieses Versagen noch zusatzlich verfriihen.

Auch die FIB Bulletin 74 [40] trifft quantitative Aussagen zum Zusammenhang der Dicke und
dem Feuerwiderstand vorgefertigter Betonwé&nde. Demnach kann der Feuerwiderstand relativ
einfach durch VergroRerung der Betondeckung erhéht werden. Fir vorgefertigte Trennwande
bewertet das Bulletin nur die Kriterien E und I. Eine 100 mm dicke Betonwand erreicht die
Klasse EI 90. Bezuglich des R Kriteriums, um grof3e Verformungen und das dadurch bedingte
Versagen von Wanden/Platten zu vermeiden, soll die Schlankheit fi/i (Knicklange / Tragheits-
radius - siehe [40]) den Wert 50 nicht Giberschreiten. Tragende Wande mit einer Dicke von 140
bis 300 mm wiesen einen Feuerwiderstand von 60 Minuten problemlos auf. Fir hohere Wider-
stande sind die empfohlenen Mindestdicken angegeben. Die kleinste angegebene Dicke von
120 mm soll einen Feuerwiderstand fur nicht stark belasteten Wénde bei einseitigem Brand
von REI 90 erreichen.

6. GrofRbrandversuche

Dieses Kapitel beschreibt die Grof3brandversuche an Sandwichelementen aus Stahlbeton mit
stiftftormigen Verbindungsmitteln aus faserverstarktem Kunststoff, die in den Monaten Juli
und August 2017 im Labor fiir konstruktiven Ingenieurbau der TU Kaiserslautern durchgefiihrt
wurden (siehe Tabelle 5). Die Wande wurden im standardisierten Brandversuch unter Brand-
belastung, einer vertikalen exzentrischen Last und anschlieBender Stof3belastung geprdift.
Die experimentelle Untersuchung hatte zum einen das Ziel die Tauglichkeit von Sandwich-
wanden als Brandwande zu prifen und zum anderen, dass Brandverhalten der Wandkompo-
nenten und die daraus resultierende Sandwichtragwirkung zu untersuchen. Die Versuchsreihe
beinhaltet drei Sandwichwéande, bei denen die Seite der Beflammung und die Dicke der
Dammungsschicht variiert wurden.

Tabelle 5: Versuchsdatum

Versuchsnummer | Priftag

Versuch 1 04.07.2017
Versuch 2 17.07.2017
Versuch 3 02.08.2017

6.1. Motivation

Auf dem Markt existiert eine Vielfalt von verwendeten Verbindungsmittel [41-43]. GFK-
Verbindungsmittel bilden eine thermisch-effektive und gleichzeitig bereits gut bewehrte Losung
im Sandwichbau. Die stiftfrmigen GFK-Verbindungsmittel werden, wegen ihrer gutem
mechanischen und thermischen Eigenschaften sowie ihrer guten Dauerhaftigkeit immer
haufiger eingesetzt [43]. Die Anwendung von hoch thermisch effizienten GKF-Verbindungs-
mittel resultiert in deutlich verbesserten thermischen Eigenschaften des gesamten
Wandsystems.
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Das Brandverhalten von Verbindungsmitteln aus faserverstarktem Kunststoff stellt eine der
schwierigsten Fragen hinsichtlich dem Einsatz von Sandwichwénden als Brandwande dar.
Im Allgemeinen wird behauptet, dass sich die Verwendung von nichtmetallischen
Verbindungsmitteln negativ auf das Brandverhalten einer Sandwichwand auswirkt, im Gegen-
satz zu verschiedenen Formen von metallischen Verbindungsmitteln wie Nadeln, Flachankern,
Gittertragern oder Manschetten. Im Brandfall kbnnen die mechanischen Eigenschaften der
Verbindungsmittel, wie beispielsweise die Schub- oder Verankerungstragféahigkeit herabge-
setzt werden. Unter der erhéhten Temperaturbelastung kénnen die Verbindungsmittel, die die
beiden Betonschalen miteinander koppeln schmelzen, sodass der Feuerwiderstand eines
Sandwichelementes mafigeblich durch die verwendeten Verbindungsmittel beeinflusst wird.
Deswegen wurden die Versuchswande fur die GroR3versuche mit GFK-Verbindungsmitteln
hergestellt, um eine praxisnahe und unglnstige Ausfiihrungsvariante (hinsichtlich des Brand-
verhaltens) einer Sandwichwand zu untersuchen.

Zudem erschwert die aktuelle Normenlage die Bewertung des Brandwiderstandes von Sand-
wichwanden mit GFK-Verbindungsmitteln, da es zum jetzigen Zeitpunkt keine einheitliche
Brandschutzklassifizierung (Baustoffklassifizierung) fur solche Verankerungssysteme gibt.
Umso wichtiger sind die Untersuchungen des Brandverhaltens an einer gesamten Sandwich-
wand. Die europaische Klassifizierungsnorm fiir Baustoffe (DIN EN 13823) - SBI Test (Singe
Burning Item Test) ist nicht fur stabférmige Produkte (GFK — Verbindungsmittel) ausgelegt,
sondern fur flachige Baustoffe / Produkte. Der SBI Test berticksichtigt unterschiedliche Mess-
kriterien. Dabei wird zuerst der Heizwert (PCS) gemessen und anschlielend im Kleinbrenner-
ofen eine flachige Ecksituation aus diesem Material aufgebaut. An der Ecke wird eine Holz-
krippe angezindet. Dabei wird der Rauch, die Energiefreisetzung, das Abtropfen etc.
gemessen. Auf Grundlage der Messergebnisse erfolgt die Klassifizierung des Brandverhaltens
des Baustoffes. Dieser Test darf nicht fur die Klassifizierung von stiftférmigen Verbindungs-
mitteln angewendet werden.

Deshalb sind die Brandwandversuche von groR3er praktischer Bedeutung. Da es nur méglich
ist sich innerhalb der Baustoffklassifizierung an gewissen Prifungen zu orientieren, aber oft
keine eindeutige Klassifizierung erreicht werden kann, ist es von grof3er Bedeutung, den
Gebrauchsfall (Praxisfall) in entsprechenden Bauteilversuchen das Tragverhalten der
Gesamtkonstruktion zu prifen, um diesen im Brandfall besser beurteilen zu kénnen.

Im Gegensatz zum herkdmmlichen Vorgehen, wonach in statischen Berechnungen die
Vorsatzschale und die Kernschicht nicht als tragende Elemente bericksichtigt werden, kann
deren Anteil in Bezug auf die Biegesteifigkeit einer Wand grol3e Werte annehmen [23; 34; 24;
27]. Demnach kann die Biegesteifigkeit in manchen Fallen sogar um 100% vergrof3ert werden.

Die geringe Anzahl an experimentellen Untersuchungen des Brandverhaltenes von Sandwich-
wanden mit GFK-Verbindungsmittel in der Literatur und die Schwierigkeiten bei der direkten
Anwendung von standardisierten Versuchsmetoden verhindern die Klassifizierung von Sand-
wichwanden in Brandschutzklassen. Unter Berlicksichtigung der genannten Aspekte, werden
mit den durchgefiihrten GroRbrandversuchen folgende Zeilen angestrebt:

» Uberpriifung der Tauglichkeit der Sandwichwande als Brandwénde. Deswegen wurde
der Feuerwiderstand zusammen mit dem Brandverhalten von Wandkomponenten
nach den REI-M Kriterien flr tragenden Brandwande gepruft. Die in der Literatur-
recherche gesammelten Erkenntnisse (siehe Kapitel 4.9) hinsichtlich der Einsetzbar-
keit von Sandwichwénden als Brandwande sollen validiert werden.
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6.2.

Struktureller Widerstand der Sandwichwénde unter Brand- und StoRR3belastung. Die
mechanische Kopplung der freihdangenden Vorsatzschale zur Tragschale darf nur
soweit beschadigt werden, dass die Vorsatzschale nicht schlagartig von der Trag-
schale abfallt. Dies gilt sowohl wahrend der Brandbeanspruchung als auch bei der
StoRRbelastung.

Brandverhalten der eingesetzten GFK-Verbindungsmittel. Das mechanische Verhalten
und im Besonderen die Unterstiitzung der freihangenden Vorsatzschale, die Schub-
und die Biegesteifigkeit der Wande und die Verankerungssicherheit sollen untersucht
werden. Im Weiteren soll die Brennbarkeit der Verbindungsmittel, die potenzielle
Brandausbreitung und die damit einhergehende Rauchgasentwicklung kritisch
betrachtet werden. Die geschmolzenen Verbindungsmittel kdnnen Hohlrdume in den
Betonschalen hinterlassen oder/oder Betonabplatzung intensivieren. Da diese
Einflisse die raumabschlieRende Funktion einer Wand beeintrachtigen kénnen, sollte
deren Einfluss auf das Brandverhalten von Sandwichwanden untersucht werden.

Sandwichtragwirkung der Versuchswande im Brandfall. Der Grad der mechanischen
Kopplung der beiden Betonschalen im Brandfall soll untersucht werden. Je langer die
Sandwichtragwirkung zu einem hohen Malf3 Uber die Dauer der Brandbeanspruchung
erhalten werden kann, desto groRRer ist der mechanische Widerstand der Wand [36]
und je langer kann der Feuerwiderstand gewahrleistet werden.

Versuchsprogramm

Das Versuchsprogramm wurde mit dem Ziel entwickelt, den Feuerwiderstand der Sandwich-
wande zu bestimmen und deren potenzielle Tauglichkeit als Brandwande zu Uberprtfen. Drei
GroRR3brandversuche wurden durchgefihrt, bei denen die mit Feuer beflammte Seite der Wand
und die Dicke der Dammschicht die untersuchten Parameter waren (siehe Abbildung 6).

i
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Abbildung 6: Ausrichtung der Prufwand; vertikaler Aufbau und Lage der ausmittigen vertikalen

Belastung (links); horizontaler Versuchsaufbau (rechts)
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Bei der Prifung wurden die Dammschichtdicken 60 mm und 200 mm bertcksichtigt. Durch
Berucksichtigung unterschiedlicher Dammstoffdicken sollen unterschiedliche Temperatur-
anstiege uber die Lange der Verbindungsmittel und dadurch unterschiedliches mechanisches
Verhalten verursacht werden. Zusatzlich dazu, kann die dem Feuer zugewandte Seite der
Sandwichwand, wegen der unterschiedlichen Dicken der Trag- und Vorsatzschale, auch das
Verhalten der Verbindungsmittel und der gesamten Wand beeinflussen. Um die méglichst
vollstdndigen Informationen Uber den Feuerwiderstand der gepriften Wande zu erlangen,
unterscheiden sich die ersten zwei Versuche nur in der jeweils beflammten Seite. Diese
Analyse wurde bei der 60 mm dicken Dammung gemacht, weil diese Dicke hdhere Anforde-
rungen an die thermisch dammende Funktion einer Wand stellt. Die Wand mit 200 mm Damm-
schicht wurde nur in der Konfiguration, bei der die Tragschale zum Brand zugewandt ist,
getestet.

Die Dammschichtdicke in herkdmmlichen Sandwichwanden variiert in vielen Landern
zwischen 50 und 75 mm, wahrend in Frankreich und Deutschland Sandwichelemente mit bis
zu 200 mm Dammung hergestellt werden [43]. Einerseits fuhrt eine dickere Dammschicht
normalerweise zur Verbesserung der thermischen Eigenschaften einer Wand. Andererseits,
unter Annahme, dass die Geometrie und die Eigenschaften des Querschnitts konstant bleiben,
fuhrt eine VergréRerung der Verbindungsmittellange zu einer Abminderung der Schubsteifig-
keit. Die abgeminderte Schubsteifigkeit der Verbindungsmittel resultiert (aufgrund der
langeren freien Lange zwischen den Betonschalen) in einer Abminderung der effektiven
Sandwichtragwirkung, die in einer Wand generiert werden kann.

Daher sind die Versuchskdrper 1 und 3, die sich lediglich in der Dicke der Dd&mmschicht
unterscheiden, so konzipiert, dass sie den Einfluss dieser Parameter auf die Biegesteifigkeit
im Brand demonstrieren. Die dickere Dammung von Versuch 3 dient der Untersuchung des
Einflusses der Verbindungsmittellange auf die Tragfahigkeit der Sandwichwand unter hohen
Temperaturen. Die langere, thermische Strecke der Verbindungsmittel soll zu starkeren
Beschadigungen der Schubverbindung der beiden Betondeckschichten fihren, als bei der
Verwendung von kirzeren Verbindungsmittel. Die thermisch verursachte Abminderung der
Schubsteifigkeit und Erreichen der Schmelztemperatur des Harzes kdnnte die Sandwichtrag-
wirkung der Betonschalen im Brandfall stark reduzierten oder vollstandig eliminieren. Im
Weiteren kénnte dies zur Beeintrachtigung der raumabschlie3enden Funktion der Wand und
schlagartigem Abfall der Trag- und Vorsatzschale fuihren. Der beschriebene Zustand muss
untersucht werden, da dieses Verhalten fur grundsatzliche Brandwénde unzul&ssig ist.

Die Geometrie von Versuchskérper 1 und 2 ist identisch, um die vollstandigen Feuerwider-
stand der Sandwichwand, die auf beiden Seiten mit Feuer beansprucht werden kann, zu
untersuchen. Die Vorsatzschale weil3t tiblicherweise eine geringere Dicke als die Tragschale
auf, um ihr Gewicht méglichst gering zu halten. Das wiederum flhrt zur Abminderung ihrer
thermischen Eigenschaften. Zusatzlich wird, bei Sandwichelementen mit punktférmigen
Verbindungsmitteln, wo die Sandwichtragwirkung relativ gering ist, der konstruktiv tragende
Anteil der Vorsatzschale zur Biegesteifigkeit Ublicherweise vernachlassigt [43]. Auch kann der
Traganteil in Bezug auf die Steifigkeit und Sandwichtragwirkung umso schneller verloren
gehen, wenn eine Wand dem Brand ausgesetzt ist. Ein Gbermaliger Temperaturanstieg in
den Verbindungsmitteln kann zu einem potenziell gefahrlichen Abfall der Tragfahigkeit der
Vorsatzschale fuhren. In diesem Fall kann eine thermische Beschadigung des Betons oder
Abplatzungen infolge Brandangriff auch zu bedeutenden Abminderungen der Verankerungs-
widerstande der Verbindungsmittel fihren.
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Dabei muss bemerkt werden, dass der Fall, in dem die Vorsatzschale dem Brand zugewandt
ist, in der Praxis nur selten auftritt. Trotzdem besteht die Mdglichkeit, dass im Fall von
Erweiterungen oder Nutzungswechsel von bestehenden Gebauden eine externe Wand zu
einer internen Wand wird. Um bei allen drei Versuchskdrpern die unginstigste Belastungs-
situation zu untersuchen, wurde bei jedem Versuch die volle Brandkurve angesetzt.

6.3.  Beschreibung der gepriften Konstruktion und des Versuchsaufbaus
6.3.1. Beschreibung des Versuchskérpers

Im Rahmen dieses Versuchsvorhabens wurden drei Versuchskorper im Labor fir
Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen Universitat Kaiserslautern untersucht. Nach DIN
EN 1365-1 [16] hat der Probekdrper die Abmessungen Breite x Hohe = 3000 mm x 3000 mm.
Dementsprechend sind die Prifergebnisse auf Wéande mit den Abmessungen in der
Ausfihrung Breite x Hohe = 3000 mm x 3000 mm anwendbar.

Die Sandwichwand besteht aus drei Schichten: einer Tragschale (140 mm), einer Kernschicht
(60 oder 200 mm) und einer Vorsatzschale (70 mm). Die Betonschalen sind in Stahlbetonbau-
weise hergestellt. Beide Schalen wurden mit Standard Stahlmatte Q188A bewehrt
(Bewehrungsflache in beide Richtungen 1,88 cm?/m), die mittig im Querschnitt gelagert waren.
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Abbildung 7: Prufkérper

Zwischen den Betonschalen befindet sich eine Kernschicht aus thermischer Dammung und
mechanischen Verbindungsmitteln. Die Dicke der Kernschicht (auch die Lieferdicke der
Dammplatten) betragt 60 mm in den Versuchen 1 und 2, sowie 200 mm im Versuch Nr. 3. Die
verwendete Dammung waren druckfeste Steinwolle-Warmedammplatten (Knauf Insulation
Betonfertigteil-Dammplatte BFP-035 — 60 mm Platten; Knauf Insulation Dachboden-Damm-
platte TPD-L — 200 mm Platten Z-33.4-1571 [44]).

Die Verbindung der einzelnen Schichten erfolgt deshalb mit GFK-Verbindungsmitteln. Dieser
Verbindungsmitteltyp wird von allen, auf dem Markt vorhandenen Verbindungsmittel, fur
dieses Versuchsvorhaben ausgewahlt. Da das Brandverhalten von GFK-Verbindungsmitteln
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weitestgehend unerforscht ist, wird zudem ein unguinstiger Aufbau einer Sandwichwand
untersucht (mehr dazu in Kapitel 6.1).

Die Lage, Anzahl, Durchmesser und Einbindetiefe der Verbindungsmittel sind bei allen drei
Versuchskorpern gleich und kénnen Abbildung 7 enthommen werden. Die GFK-Stébe (Schick
Isolink® TA-H-@12-30° Z-21.8-1894 [45]) weisen eine Durchmesser @12 mm, eine gerippte
Oberflache und abgeschragte Schnittflachen an beiden Enden mit einem Winkel von 30° auf
(siehe Abbildung 8). Die genauen thermischen und mechanischen Eigenschaften der Kern-
schichtmaterialien sind in der Kapitel 7.3.2 dargestellt. Die Herstellung der Verankerung in den
Deckschichten erfolgt durch den Einbau in den frischen Beton auf einer beidseitigen Lange
von 70 mm. Die Lange der Verbindungsmittel zwischen den Betonschalen, die so genannte
freie Lange, ist in jedem Versuch gleich der Dicke der Kernschicht.

Verankerungslange Freie Lange zwischen den Betonschalen Verankerungslange

Abbildung 8: GFK-Verbindungsmittel vor dem Einbau in eine Sandwichwand
6.3.2. Herstellung des Versuchskorpers

Die Sandwichwande fur die Grof3brandversuche wurden im Fertigteilwerk der Fa. Fehr
Technologies Deutschland GmbH & Co. KG hergestellt. Fir die Herstellung der Prufkorper
wird zuerst die Dammung zugeschnitten, angepasst und nummeriert (siehe Abbildung 9).
Die Dammung der Prifwande wird passend eingebohrt, damit die Verbindungsmittel bei dem
Einbau eingesteckt werden kdnnen.

Abbildung 9: Herstellung von Sandwichwanden; Betonierung der unteren Schale (links), Bewehrung
und Verbindungsmittel bereit fir die Betonierung der oberen Schale
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Im Folgenden ist der Ablauf der Versuchskérperherstellung schrittweise erlautert:

1. Zuerst wird die Stahlmatte der unteren Lage in die Schalung eingelegt und mit
Abstandhaltern in ihrer Lage gesichert. Nach der Fertigstellung der Bewehrungs-
arbeiten wird die untere Schale entsprechend der vordefinierten Schalendicken
betoniert und mit einer Ruttelflasche verdichtet.

2. Die Dammung wird in den noch frischen Beton eingedruckt, sodass Verbund zwischen
Dammung und Beton entsteht. Die GFK-Verbindungsmittel werden durch die
vorgebohrten Locher eingesteckt und mit dem Gummihammer in die untere Schale
eingeklopft, sodass eine gute Verankerung in der unteren Schale entsteht.

3. AnschlieRend wird die Bewehrung der oberen Schale eingelegt und mit Abstandhaltern
(kleinen Gittertrager) positioniert. Die obere Schale wird mit Beton verfillt und mit einer
Ruttelflasche verdichtet. Die Prifkérper werden nach der Betonage unter einer Kunst-
stofffolie (fir mindestens 24 Stunden) gelagert, bevor sie ausgeschalt werden.
Die Schalungsseiten werden hierbei mit speziellen Vorrichtungen seitlich gehalten,
sodass die Wandgeometrien eingehalten werden.

Die Prufkdrper wurden nach der Herstellung mehr als 100 Tage gelagert und gegen Nieder-
schlag geschiitzt. Das entspricht den Anforderungen von DIN EN 1363-1 [16]. Demnach soll
ein Probekorper solange gelagert werden, bis seine Festigkeit und Feuchtegehalt mit dem
vergleichbar ist, den das Bauteil bei Ublichen Verwendung aufweisen wirde. Weitere
Kennwerte des Probekdrpers sowie die Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung nach
DIN EN 12390-3 kdnnen der Tabelle 6 entnommen werden.

Tabelle 6: Betondruckfestigkeitsprufung

Nr. | Prifungsfatum | Druckfestigkeit | Mittelwert | Standard Abweichung
- - [N/mm?] [N/mm?] [N/mm?]
1. 57,92
2. 55,27
21.06.2017 55,78 +1,95
3. 56,59 ' ’
4. 53,34

6.3.3. Prufanordnung und Versuchsdurchfiihrung

Die Prifung erfolgte auf Basis von DIN EN 1363-1 [16] sowie DIN EN 1365-1 [46], die die
Prifanordnungen zur Untersuchung des Verhaltens von tragenden Wéanden beschreiben.
Die Brandbelastung entsprach der Einheitstemperaturzeitkurve gemafRl DIN EN 1363-1 [16].
Die Uberpriifung und Steuerung der Innentemperatur des Brandofens erfolgte mit sechs Ofen-
Thermoelementen (siehe Abbildung 10).

Der Prufkorper bildete den vertikalen Raumabschluss der Brandkammer vom Grof3brandofen
mit den lichten OffnungsmafRen Breite x Hohe = 3000 mm x 3000 mm. Die Tragschale ist
jeweils direkt auf den Prifrahmen auf einer Mortelschicht mit der Dicke von ca. 1-2 cm
(KS-Dunnbettmortel Mortelklasse M10) gelagert, so dass die Vorsatzschale frei hangt. Auf den
oberen Rand der Tragschale wird mit einer Mortelschicht (KS-Dunnbettmdortel Mortelklasse
M10) ein Stahlvollguerschnitt 15x15 mm als Lasteinleitung gemauert. Die vertikalen Fugen
zwischen Wand und Priafrahmen wurden mit elastischer, nichtbrennbarer Steinwolle
verschlossen, so dass die frei verschiebliche Lagerung gewahrleistet ist.
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Abbildung 10: Innenraum des Brandofens, Abdichtung und Ofen-Thermoelemente (Versuch 1)

6.3.4. Belastung

Wahrend der 120-minltigen Exposition im Brandversuch, werden die Wandelemente mit einer
vertikalen, exzentrischen Streckenlast belastet. Die Pruflast orientiert sich an der Auflast eines
Obergeschosses, die auf die Wand im wirklichen Endzustand wirken wirde. Gewahlt wurde
eine Streckenlast von 52 kN/m. Die Belastung der Prifwénde erfolgte durch aul3ermittige
Krafteinleitung. Die Lastausmitte wurde dabei als ein Sechstel (1/6) der Tragschalendicke
(140/6~23 mm) in die Richtung der Beflammung auf der Tragschale angesetzt. Die Lage der
Lasteinleitung bei jedem Versuch kann Abbildung 6 entnommen werden. Nach dem Brand
wurden die Wéande gemall DIN EN 1363-2 [9] mit einer StoRbelastung geprift (siehe
Abbildung 11 (links)). Die ersten zwei Stdl3e erfolgten unter Last. Fur den dritten Stol3 wurde
die Wand entlastet. Bei den gepriften Wénden bilden die relativ steiferen Verbindungsmittel
punktférmige Auflager in Bezug auf die Vorsatzschale. Zwischen den Verbindungsmittelreihen
wird die Vorsatzschale auf einer verhaltnisméRig weichen, nachgiebigen Bettung aus Mineral-
wolle gelagert. Wenn die StoR3belastung in die Feldmitte der Vorsatzschale trifft (in weiter
Entfernung zu den unterstiitzenden Verbindungsmitteln), kann die diinne Schale brechen und
so zum Versagen fuhren. Die Ausrichtung der Verbindungsmittel wurde so konzipiert, dass die
ungunstigste Prifkonstellation untersucht werden konnte. Dabei entsprach namlich die
Wandmitte der Feldmitte im Ankerraster.

Abbildung 11: Versuchsaufbau; Messtechnik zur Aufnahme von vertikaler Verformungen (links);
Stol3belastung (rechts)
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WA4 und WAS Wegaufnehmer zur Bestimmung von vertikalen Verformung

WAG6 Wegaufnehmer zur Bestimmung der Senkung von Vorsatzschale

Abbildung 12: Lage der Temperatur und Verformungsmesspunkten (links), Positionierung
des Priifkorpers im Prifrahmen des Brandofens (rechts)

6.3.5. Messtechnik

Die Temperaturmessung an der unbeflammten Seite erfolgte mit 9 Thermoelementen Typ K
(Genauigkeit = 2,5°C) nach DIN EN 1363-1 [16]. Eine Skizze mit der Lage der Thermoele-
mente kann Abbildung 12 entnommen werden. Dabei wurden die Thermoelemente TE1-5 zur
Bestimmung des mittleren Temperaturanstiegs angesetzt. Die Thermoelemente TE6-9
dienten zur Bestimmung des maximalen Temperaturanstiegs. Die Thermoelemente TE 8 und
TE9 wurden jeweils in der obersten und mittleren Verbindungsmittelreihe (vergl. Abbildung 7)
befestigt, um die maximale Temperatur mit Berticksichtigung der potenziellen Warmebriicken
wegen der Prasenz von Verbindungsmitteln zu messen. Zusétzlich wurde die Temperatur in
der Ebene zwischen Dammung und der unbeflammten Schale mit einem einbetonierten
Thermoelement TE10 gemessen.

Die Verformungen der Wande wurden mit induktiven Wegaufnehmern gemessen. Horizontal-
verformungen wurden an drei Punkten in 1500 mm Héhe, einmal mittig und jeweils am rechten
und linken Rand gemessen. Die Lage der Messstellen kann Abbildung 12 entnommen werden.
Vertikalverformungen wurden am Wandkopf jeweils an der linken und rechten Seite gemessen
(siehe Abbildung 11 (rechts)). Zuséatzlich um die relative Verschiebung der Vorsatzschale der
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Tragschale gegeniuber aufnehmen zu kénnen wurde bei Versuch 1 und Versuch 3 die vertikale
Verschiebung der Vorsatzschale am unteren Rand gemessen (WAG6). Alle Messdaten wurden
mit einer Speicherungsfrequenz von 0,2 Hz (alle 5 Sekunden) gespeichert. Zuséatzlich zu den
wahrend dem Brand durchgefiihrten Messungen wurden auch zwei bis drei Tage nach den
Brandversuchen Beobachtungen an den abgekihlten Wanden gemacht, die ergdnzende
Informationen liefern.

6.4. Prifergebnisse nach Klassifizierungskriterien

Die wéahrend der Priufung gemessenen Temperaturen, der Ofeninnendruck in der Brand-
kammer, die Temperaturerhéhung an der unbeflammten Seite, sowie die horizontalen und
vertikalen Verformungen des Probekdérpers sind in Anhang A graphisch aufbereitet.

In der Tabelle 7 sind die Ergebnisse bezuglich der vertikalen Verformung der Prufkorper
zusammen mit den Grenzwerten von DIN EN 13501-2 [4] zusammengestellt.

Tabelle 7: Leistungskriterien nach DIN EN 13501-2 fur tragende Bauteile mit raumabschlie3ender

Funktion
Versuch 1 | Versuch 2 | Versuch 3
Tragfahigkeit
3000 3000 3000
Axiale Verkiirzung 9,90 <755 =30 2,05 <755 =30 18,76 < 55 =30
¢ = h/100 [mm] Ausdehnung, Ausdehnung, Ausdehnung,

keine Verkurzung

keine Verkirzung

keine Verkiirzung

Geschwindigkeit der
axialen Verkurzun 033<3 20 _4 027 <3200 _4 061 <3200 _,
9 i ’ 1000 ’ 1000 ' 1000

dC/dt = 3h/1000 [mm/min]
Durchbiegung 45,38 < 3000° _ 160,7 10,23 < 3000° _ 160,7 | 56,89 < 3000° 160,7
D = 1?/(400d) [mm] ’ 400-140 ~ ’ 400-140 ' 400-140 ~
Durchbiegungsrate 1,40 3000° 7,14 1,25 3000° 7,14 2,63 3000° 7,14

. , s =7 25 < o =7, 63 < oo =7,
dD/dt = L?/(9000d) [mm/min] <5000 140 9000 - 140 9000 - 140

Raumabschluss

Offnungen

keine Offnungen
festgestellt

keine Offnungen
festgestellt

keine Offnungen
festgestellt

Entziindung eines
Wattebausches

keine

keine

keine

Flammen auf der dem
Feuer abgewandte Seite

keine

keine

keine

Warmedammung

Mittlere Temperaturerhéhung
auf der dem Feuer
abgewandten Seite

52,46 < 140°C

29,65 < 140°C

51,04 < 140°C

Maximale
Anfangstemperaturerh6hung

56,41 <180 °C

31,10 <180 °C

56,11 < 180 °C

Bei allen Versuchskorpern konnten die Leistungskriterien Tragfahigkeit, Raumabschluss
und Warmedammung auch wahrend und nach der in der Prifnorm beschriebenen Stof3bean-
spruchung aufrechterhalten werden.

Die Ergebnisse der Brandprufung sind direkt auf &hnliche Ausfihrungen anwendbar, bei
denen eine oder mehrere der nachstehend aufgefiihrten Veranderungen vorgenommen
werden und bei denen die Ausfiihrung hinsichtlich ihrer Steifigkeit und Festigkeit weiterhin die
Anforderungen der entsprechenden Bemessungsnorm erfullt.
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= VergroRerung der Wandlange

= VergroRRerung der Dicke von Tragschale
= Verringerung der Auflast

= Reduzierung der Sandwichwandhthe

Auf Grundlage der Versuchsergebnisse konnen die gepriften Sandwichwandkonstruktionen
in die Feuerwiderstandsklasse REI 120 — M nach DIN EN 13501-2 [4] bzw. F120 nach DIN
4102-2 [2] eingestuft werden. In den hachstehenden Kapiteln wird genauer das mechanische
und thermische Verhalten der Sandwichwénde und deren Komponenten in den Brand-
versuchen beschrieben.

6.5. Vertikales Verformungsverhalten

Nach Norm DIN EN 13501-2 [4] hat der Feuerwiderstand der tragenden Brandwéande versagt,
wenn die gemessene vertikale Verformung oder die Geschwindigkeit der vertikalen
Verformung im Brandversuch die Grenzwerte Uberschritten hat. Dabei ist zu erwahnen, dass
die in der Norm vorgesehenen Verformungen und deren Begrenzung negativ sind (Verkirzung
der Wand). Die in allen Brandversuchen erreichten Verformungen haben sich entgegen dieser
Annahme verhalten, da in jedem Fall eine Wandausdehnung beobachtet werden konnte
(siehe Abbildung 13). Die erreichten maximalen Werte der Verformungen und deren
Geschwindigkeit haben die Grenzwerte nicht Uberschritten, was Tabelle 7 entnommen werden
kann.
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Abbildung 13: Vertikale Verformungen (,-, Stauchung; ,+“ Verlangerung) der Sandwichwénde
wahrend des Brandversuchs

Eine kurzzeitige Verkirzung der Wand in Bezug auf die Wandhohe wurde in den Versuchen 2
und 3 beobachtet. Die geringe Startausdehnung der Wand im Versuch 1 wurde durch kurz-
zeitiges Vorheizen des Ofens aufgrund von technischen Problemen verursacht. Die vertikale
exzentrische Belastung wurde mit einem hydraulischen Zylinder aufgebracht und konstant
gehalten. Wahrend der Aufheizphase, kurz nach dem Start des Brenners, beginnt die Wand
sich thermisch auszudehnen. Dies resultiert in Druck gegen die Lasteinleitungstrager, die
zwischen der Wand und der Kraftmessdose eingebaut war. Um die Gbermafige Last abzu-
bauen wurde der Oldruck kontinuierlich tiber die Versuchsdauer mit einem Ventil nachreguliert,
sodass die Last moglichst konstant gehalten werden konnte. Die aufgenommene thermische
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Ausdehnung war im Versuch 3 maximal. Dies bestétigt, dass aufgrund der dickeren Damm-
schicht eine héhere thermische Belastung bei Beflammung der Tragschale im Vergleich zu
Versuch 1 verursacht wurde. Ein deutlich anderes Verformungsverhalten wurde im Versuch 2
beobachtet, wo die Kernschicht lediglich als thermische Dammung fur die unbeflammte
Tragschale wirkte. Die Ausdehnung im Versuch 2 betrug lediglich ca. 1 mm, was 10% der
gemessenen thermischen Ausdehnung von Versuch 1 und 7% vom Versuch 3 entspricht.

6.6. Horizontales Verfemungsverhalten

In Bezug auf das horizontale Verformungsverhalten wurde bei jedem der drei durchgefiihrten
Versuche eine eindeutige thermische Biegung der Wand in Richtung des Brandofeninnen-
raumes beobachtet. Die gemessenen horizontalen Verformungen sind in Abbildung 14
graphisch dargestellt. Die angewendete Norm setzt Grenzwerte fir die horizontalen Verfor-
mungen und deren Geschwindigkeit.

Die Analyse der auftretenden Verformungen ist von hohem Interesse, da relativ grof3e Bauteil-
verformungen erwartet wurden. Die thermische Biegung einer einseitig brandbeanspruchten
Betonsandwichwand, féllt erfahrungsgeman grofRer aus als es bei massiven Betonwanden mit
gleichen Dicken der Fall ware. Dies begriindet sich durch den gré3eren Temperaturgradienten
zwischen beflammter und unbeflammter Bauteiloberflache. Die grof3ten Verformungen wurden
bei allen drei Versuchen in dem Zeitraum zwischen der siebten bis zur 35 Minute nach
Belastungsbeginn gemessen. Nach dieser Phase der raschen Verformungszunahme, nahm
die Geschwindigkeit der horizontalen Verformungen deutlich ab. Bei keinem der drei Versuche
wurde auf der unbeflammten Seite eine Temperatur von tber 100°C gemessen, was mit dem
Verdampfen des freien Wassers in der Betonschale und Mineralwolle zu begriinden ist.
Die beobachtete Durchbiegung resultierte aus Spannungsumlagerungen zwischen der
beflammten und der unbeflammten Schale, die unterschiedlichen thermischen Ausdehnungen
unterlag. AufRerdem wurde die Durchbiegung der Wéande zusétzlich durch die Durchbiegung
der einzelnen Schalen infolge des Temperaturgradienten Uber ihre jeweilige Dicke verstarkt.
Die sehr geringe (2 - 4 mm) Anfangsdurchbiegung bei Versuch 1 wurde durch das kurzzeitige
Vorheizen des Ofens vor dem eigentlichen Versuchsstart verursacht.
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Abbildung 14: Horizontale Verformungen der Sandwichwande tber die Dauer des Brandversuchs
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Die grof3te aufgenommene Durchbiegung - im Versuch 3 (56,9 mm), kann durch den grof3eren
Temperaturgradienten zwischen den Betonschalen infolge der dickeren Dammschicht erkléart
werden. Dies resultiert in grof3ere Ausdehnungsunterschied zwischen den Schalen und der
dadurch verursachten groReren Durchbiegung der Wand. Der Temperaturgradient Uber die
beflammte Schale wurde beim Versuch nicht gemessen.

Die kleinste Durchbiegung (10,23 mm) wurde aus ahnlichen Griinden in Versuch 2 erwartet.
Die geringere Dicke der beflammten Schale resultierte in einem geringeren Temperatur-
gradienten und gleichzeitig geringeren thermischen Dehnungen als in Versuch 1 und 3.
Die relativ geringere Steifigkeit der Vorsatzschale und zusatzlich ihre teilweise Entkopplung
von der Tragschale (Versagen von Verbindungsmittel des inneren Wandbereichs) und
Betonabplatzungen resultierte in geringeren Durchbiegung in den ersten 25 Minuten im
Versuch 2. Nach diesem Zeitpunkt, stieg die Durchbiegung der Wand weiter an. Dies kann
durch den Temperaturgradient und die thermisch induzierte Biegung der Tragschale infolge
des Aufheizens des freien Wassers (vergleich mit Abbildung 15) erklart werden.

6.7. Warmeubertragung

Die Warmeulbertragung von beflammter Schale zur unbeflammten Schale wurde mit den
Thermoelementen TE1 bis TE10 gemessen. Hinsichtlich der Anforderungen an die konstruk-
tiven Elemente, die als Brandwande eingesetzt werden sollen, darf der mittlere Temperatur-
anstieg auf der beflammten Seite nicht hoher als 140°C sein, wéahrend die maximale
Temperatur nicht mehr als 180°C Uber dir Anfangstemperatur liegen darf. Die Versuchs-
normen setzen keine Anforderungen an Temperaturanstieg innerhalb des Sandwichquer-
schnittes. Die grundlegenden Erkenntnisse zum Temperaturgradienten Uber die Wanddicke
ermdglichen eine Erfassung der thermischen und mechanischen Eigenschaften des Damm-
materials und der Verbindungsmittel.

Es wurde ein plotzlicher Anstieg der Temperatur bis ca. 100°C in der Ebene zwischen Damm-
schicht und unbeflammter Schale festgestellt (siehe Abbildung 15). Das beobachtete Plateau
bei 100°C wird durch Verdampfung des freien und verbundenen Wassers verursacht, da ahn-
licher Effekt wurde bereits in Brandversuchen an Sandwichelementen beobachtet [27]. Dies
zeigt, dass das freie Wasser in der beflammten Betonschale mit Erreichen einer Temperatur
von 100°C zu kochen beginnt. Dieser Vorgang flhrte zu einem raschen Temperaturanstieg
auf bis zu 100°C in 5 bis 10 Minuten Uber die gesamte Dicke der Kernschicht durch das
verdampfende, kochende Wasser. Dieser Effekt sollte beim Entwurf von Sandwichelementen
berticksichtigt werden, besonders fir thermisch empfindliche Materialien wo ein plétzlicher
Anstieg der Temperatur bis 100°C den mechanischen Beitrag der Dammung zur Biegesteifig-
keit einer Sandwichwand komplett eliminieren kann. Der friihe Anstieg der Temperatur im Fall
von Versuch 2 (nach 19 Minuten) ist auf die geringe Dicke der beflammten Schale zuriickzu-
fuhren (in diesem Versuch wurde die Vorsatzschale beflammt). Da die beflammte Schale den
Temperaturanstieg Uber den Wandquerschnitt verhindert zeigen die Ergebnisse, dass die
Dicke der beflammten Schale einen malRgebenden Einfluss auf die Feuerwiderstandsfahigkeit
der thermisch empfindlichen Dammmaterialien von Sandwichwanden haben kann. Der im
Versuch 2 gemessene geringe graduelle Abfall der Temperatur von 100°C auf 96°C ist auf das
Verdampfen der Feuchte zurlckzufihren, da diese in dieser Phase das wichtigste
Warmeubertragungsmittel ist. Die gemessene Temperatur blieb bei allen Versuchen bis zum
Ende des Versuchs konstant bei 100°C.
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Abbildung 15: Temperaturanstieg in der Ebene zwischen DAmmung und der unbeflammten Schale

Der mittlere Temperaturanstieg (berechnet als Mittelwert von den Temperaturen der Thermo-
elementen TE1 bis TES5) ist in Abbildung 17 dargestellt. Die Versuche 1 und 3 zeigten ein
ahnliches Warmedbertragungsverhalten, da sie sich nur in der Dicke der Dammschicht
unterschieden. In beidem Versuchen stellten sich die Phase des raschen Temperaturanstiegs
nach ca. 50 min bezogen auf den Start des Brenners ein. Die gemessene mittlere Temperatur
(TE1 bis TE5) zum Versuchsende (nach 120 min) nahm bei allen Versuchen ungeféhr den
gleichen Wert an. Die maximale Durchschnittstemperatur wurde beim dritten Versuch mit
51,04°C, was lediglich 37% der maximal, zulassigen Temperaturerh6hung entspricht, erreicht.
Die Durchschnittstemperatur stieg am Frihesten im Versuch 3 (siehe Abbildung 17) (Versuch
mit einer Dammschichtdicke von 200 mm) an. Dies zeigt, dass die Dicke der Dd&mmschicht
eine untergeordnete Rolle bei der Warmeulbertragung im Brandversuch spielt, da das ko-
chende Wasser die gesamte Kernschicht aufheizt. Der relativ geringe Unterschied zwischen
den Versuchen 1 und 3 deutet auf denselben Effekt hin und kdnnte durch unterschiedliche
Feuchtegehalte in Beton und Dammung verursacht werden. Die Feuchte der Materialien
wurde nicht gemessen, jedoch ein intensiver Austritt von Wasserdampf in den Versuchen 1
und 3 beobachtet (mehr als 10 | Fliissigkeit), (siehe Abbildung 16 (rechts)).

ol

Abheben der Aul3enkanfea

——— e, X

Abbildung 16: Prifbeobachtungen; Verdrehen an der unteren Kante (Versuch 2) (links) und Austritt
von Wasserdampf (Versuch 1) (rechts)
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Abbildung 17: Mittlerer Temperaturanstieg auf der unbeflammten Seite

Bei Versuch 2 befand sich die Vorsatzschale zusammen mit der Kernschicht in der Brand-
kammer des Ofens. In diesem Fall hat die Temperatur 5 min friher (40 min nach Brennerstart)
angefangen anzusteigen. Der erreichte maximale Wert von 29,7°C entspricht nur 21% des
maximal zulassigen, mittleren Temperaturanstiegs. Diese Ergebnisse begriinden sich durch
den Austritt und Abzug des Wasserdampfs in der Brandkammer. Die relativ schnell entfeuch-
tete Dammschicht hat das maRgebende Warmetbertragungsmedium (Wasser) verloren, was
zu einem relativ langsamen Temperaturanstieg fuhrte. Es konnte beobachtet werden, dass die
nichtbrennbare thermische Dammung ihre dammende Funktion auch in der Brandsituation
beibehalten hat. Die Dammschicht reagiert jedoch sehr empfindlich auf das schnellen
Aufheizung durch das kochende freie Wasser, was zu einer schnellen Erwarmung der gesam-
ten Kernschicht auf bis zu 100°C fihrt, die dann fir 120 Minuten erhalten bleibt. Da die ersten
120 min in der Brandsituation in der Regel entscheidend sind, ist dieser Effekt in Sandwich-
wanden von grof3er praktischer Bedeutung. Mal3gebend fir die Warmetbertragung innerhalb
der ersten Stunde ist nicht die Warmeubertragung durch die einzelnen Schichten, sondern die
Migration des kochenden Wassers. Dieser Effekt kann nur mit einer erhdhten Dicke der
beflammte Betonschale verzdgert werden.

Die maximale Temperatur auf der unbeflammten Seite wurde in jedem Versuch mit dem
Thermoelement TE9 gemessen, das sich auf der unbeflammten Seite der Wand moglichst nah
an einem Verbindungsmittel in Wandmitte befand (siehe Abbildung 12). Diese Beobachtungen
bestatigen, dass die Verbindungsmittel Warmebricken bilden und zu der Warmetbertragung
von der beflammten zur unbeflammten Wandseite beitragen. Dieser Beitrag war jedoch relativ
gering. Der maximal aufgezeichnete Temperaturanstieg (siehe Abbildung 18) war mit
56,41°C und 56,1°C in den Versuchen 1 und 3 ndherungsweise identisch und betrug lediglich
31,1°C in Versuch 2. Diese Temperaturen entsprechen ca. ~31% (Versuch 1 und 3) sowie
~17% (Versuch 2) bezogen auf den maximal zuldssigen Temperaturanstieg.
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Abbildung 18: Maximaler Temperaturanstieg auf der unbeflammten Seite

6.8. Brandverhalten der Kernschicht

Die Kernschicht muss im Brandfall gewisse Anforderungen erflllen, damit eine Sandwichwand
als Brandwand klassifiziert werden kann. Demnach darf die Kernschicht nicht zur Ausbreitung
eines Feuers beitragen und viele Gase beim Brennen erzeugen. Des Weiteren soll sie den
thermischen Schutz der Tragschale, sowie eine ausreichende thermische Dammung der
Wand gewahrleisten. Im Fall von Sandwichwanden sollte die Kernschicht mdglichst lange und
effektiv die Schubkrafte zwischen den Betonschalen tbertragen. In Versuchen wurden durch
Beobachtung die Wandverformungen und das generelle physikalische Verhalten wahrend und
nach der Brandbeanspruchung bewertet.

Die Mineralwolle hat die Krimmung der Betonschalen tber die gesamte Hohe der Wéande bei
den Versuchen 1 und 3 angenommen. Es konnte kein Ablésen der Dammung von den Beton-
schalen oder interlaminare Schubrisse auf den sichtbaren Seiten der Wé&nde beobachtet
werden. Weder bei der Versuchsdurchfiihrung noch nach Ende des Versuchs konnte eine
Entfestigung des Materials festgestellt werden. Die Untersuchung der abgekiihlten Versuchs-
korper hat gezeigt, dass die beflammte Seite der Mineralwolle bis zur Halfte, besonders in dem
mittigen Bereich der Wand, portser und weicher geworden ist. Beim Versuch 2 hat sich die
beflammte Vorsatzschale mechanisch von der Tragschale aufgrund des Schmelzens der
GFK-Verbindungsmittel geldst (siehe Abbildung 24). Dadurch ging auch der Verbund zwischen
Vorsatzschale und Dammung verloren. Jedoch blieb die DAmmung mit der Tragschale
verbunden, sodass ihre thermisch ddmmende Funktion wie bei den zwei vorherigen
Versuchen erhalten blieb (vergleich mit Abbildung 15).

Die gepriften Sandwichwande wurden mittig entlang ihrer langen Seite aufgeschnitten (siehe
Abbildung 19) um den Einfluss der Brandbeanspruchung auf die Verbindungsmittel zu sehen.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 38 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

A — nicht geschmolzene Verbinduhgsmittel
B — geschmolzene Verbindungsmittel

Abbildung 19: Lage der geschmolzenen Verbindungsmittel in der durchschnittenen Sandwichwand
nach dem Brand (Versuch 2)

Abbildung 20: Ausbau der Sandwichwand (links) zur Untersuchung der Kernschicht des Brand-
versuches 3, thermische Beschadigungen der GFK-Verbindungsmittel (rechts)

Die Untersuchung mit dem bloRen Auge hat gezeigt, dass die Verbindungsmittel in der
obersten und untersten Reihe (Lage A) ihre urspriingliche Form und Farbe behielten, sodass
keine Anzeichen einer thermischen Beschadigung festgestellt werden konnten. Im Gegensatz
dazu zeigten die Verbindungsmittel in mittleren Bereich der Wand (Lage B) Beschadigungen
infolge hoher Temperaturexposition wahrend des Versuchs. Der Grad dieser Beschadigungen
war bei allen drei Versuchen unterschiedlich.

Die Verbindungsmittel der Lage B in den Wanden 1 und 3 wurden Uber ihre freie Lange, auf
Seite der beflammten Schale stark beschadigt. Uber diese Lange konnte eine deutliche
Verkohlung, sowie die Abwesenheit von Harz entlang des auf3eren Stabumfangs festgestellt
werden, sodass die Fasern durch die fehlende Harzimpréagnierung ungeschitzt sind. Die
Verbindungsmittel waren dabei im abgekihiten Zustand immer noch fest und in ihrer originalen
Form erhalten. Dies beweist, dass die Glasfasern im Inneren des Bewehrungsstabes immer
noch mit Harz geschiitzt und stabilisiert sein missen. Die beschriebene thermische Bescha-
digung betrug beim ersten Versuch 2 cm und beim dritten Versuch 7 cm ihrer freien Lange.
Dieser Unterschied zeigt, dass die Verbindungsmittel in Versuch 3, bei denen die Damm-
schichtdicke 200 mm betrug, auf einen langeren Abschnitt deutlich héheren Temperaturen
ausgesetzt waren. Die Verbindungsmittel der Versuchskérper 1 und 3, die in der Mitte des
Wandelements platziert waren, wurden zur genaueren Untersuchung vom Beton befreit. Die
Untersuchung der Verbindungsmittel hat gezeigt, dass sie auch Uber ihre Einbindetiefe immer
noch fest und steif waren (siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21: Ausgebautes Verbindungsmittel aus Versuchskérper 3 nach dem Brandversuch

In Abbildung 21 ist der infolge des Herauslosens aus dem Beton ungewollt beschadigte Stab
dargestellt. Da der Bruch an dem Ende des Verbindungsmittels, wo er den hohen Tempe-
raturen ausgesetzt war eingetreten ist, bestatigt dies die abgeminderten mechanischen Eigen-
schaften des Stabes infolge der Temperaturbelastung. Im Rahmen der durchgefiihrten
Untersuchungen wurden deutlich héhere thermische Beschadigungen der Stébe festgestellt,
als in Schmitt u. a. 2017 [36] berichtet. Hierbei wiesen die gleichen GFK-Bewehrungsstabe auf
der Staboberflache keine Spuren einer thermischen Exposition auf, obwohl sie Temperaturen
oberhalb des Schmelzpunktes des Harzes ausgesetzt waren. Im Hinblick auf das Tragverhal-
ten der Verbindungsmittel im Brandfall kann anhand der Versuche festgestellt werden, dass
die Stabe nicht aus der beflammten Betonschale herausgezogen wurden. Dabei hangt im
Allgemeinen die Reduktion des Auszugswiderstandes maf3geblich von dem Erreichen einer
Temperatur nahe der Schmelztemperatur des Harzes ab [47] wohingegen die Oberflachen-
beschaffenheit sowie der Durchmesser nur einen geringeren Einfluss auf die GroRRe des
Auszugswiderstandes haben [48]. Obwohl die erreichte Versuchstemperatur in der beflamm-
ten Betonschale hoher war, als die Schmelztemperatur des Harzes, hat die Verankerung der
Verbindungsmittel nicht versagt und es konnten keine Anzeichen eines baldigen Versagens
der Verbindungsmittel (Verlust des Auszugwiderstandes) festgestellt werden. Die Literatur-
quellen [49; 47] bestétigen, dass sich eine erhdhte thermische Belastung geringer auf die
gerippten GFK-Stabe auswirkt, als die besandeten GFK-Stéabe desselben Herstellers [50].

Eine Ahnliche, jedoch viel starkere Beschadigung der Verbindungsmittel der Lage B wurde
in Versuch 2 festgestellt. In diesem Fall, waren die beschadigten Stababschnitte l&nger und
starker verkohlt. In diesem Fall waren die Verbindungsmittel nur durch die 7 cm starke
Vorsatzschale geschitzt, die wegen der Betonabplatzung noch weiter reduziert wurde. Das
Harz der Stabe ist auf einer Lange von ca. 5 cm, bezogen auf deren freie Ladnge und der
Einbindelange geschmolzen. Dies wurde bei der Untersuchung der abgekihlten Versuchs-
korper festgestellt, da die kontinuierlich von Harz befreiten Glasfasern zu sehen waren (siehe
Abbildung 22). In diesem Fall waren die Verbindungsmittel beinahe tber ihre gesamte freie
Lange thermisch beschadigt. Bis zu ihrer Halfte waren die Verbindungsmittel stark verkohlt.
Anhand dieser Erkenntnisse kann festgestellt werden, dass die Verbindungsmittel der inneren
Lage B ihre Tragfahigkeit verloren haben, sodass die Vorsatzschale lediglich durch die
Verbindungsmittel der &ufRersten Reihen (Lage A) gehalten wurde.
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Abbildung 22: Exemplarische Bilder der thermisch beschédigten Verbindungsmittel

Ein pl6tzliches und intensives Steigen der Temperatur in den Betonschalen kann zu einer ex-
plosiven Betonabplatzung fiihren, was (laut Meyer-Ottens 1975 [39]) im Wesentlichen durch
UbermaRiges Ansteigen des Wasserdampfdrucks und der Druckspannungen auf der beflamm-
ten Seite verursacht wird. Die plétzliche und intensive Temperaturerhéhung fuhrte in den
beiden Betonschalen zu einem Ubermafigen Ansteigen des Porendrucks und der Druck-
spannungen auf der beflammte Seite, was explosive Betonabplatzungen zur Folge haben
kann. Bei den untersuchten Sandwichwénden war die erreichte Temperatur hdher, als es bei
einer freistehenden Betonschale mit einer Dicke, die der beflammten Betonschale entspricht,
der Fall wére. Dies ist auf die eingebaute thermische Dammung zurtickzufiihren, da sie den
Warmeabfluss der beflammten Schale zuséatzlich verhindert. In den Versuchen 2 und 3 traten
in den ersten 15 bis 20 Minuten nach Versuchsbeginn auf der beflammten Schale Betonab-
platzungen von bis zu ca. 4 cm auf. Die beflammte Innenseite der dem Brand zugewandten
Betonschale war bei allen Versuchskoérper sehr instabil und krimelig (siehe Abbildung 23).
Die unbeflammte AulRenseite blieb bei allen Versuchskorpern intakt (siehe Anhang A).

Abbildung 23: Beflammte Betonoberflache nach dem Brand und Betonabplatzung (links) und ohne
Betonabplatzung (rechts)

Dass bei Versuch 1 keine Betonabplatzungen aufgetreten sind, ist auf den Feuchtegehalt der
Betonschale zuriickzufuhren, die durch die unterschiedliche Konditionierung des Versuchs-
korpers verursacht wurde. Diese Einflusse wurden jedoch nicht erfasst. Als ein mdglicher,
relevanter Aspekt im Hinblick auf das Brandverhalten, wurde der potenzielle Einfluss der
Verbindungsmittel auf den Abplatzungsprozess untersucht. Im Rahmen der durchgefiihrten
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Versuche konnte nicht nachgewiesen werden, ob die Anwesenheit von stiftférmigen
Verbindungsmittel Betonabplatzungen hervorrufen. Im Gegenteil, (siehe Abbildung 23), bei
der Untersuchung des abgekihlten Versuchskdrpers 2 wurde festgestellt, dass in der Nahe
der eingebauten Verbindungsmitteln keine bzw. nur geringe Betonabplatzungen (im Vergleich
zu anderen, starker von Abplatzungen betroffenen Bereichen auf der untersuchten Wand)
aufgetreten sind. Dieser positive Effekt kann durch den abgeminderten Porendruck in den
HohlrGumen in der direkten Umgebung der Verbindungsmittel erklart werden, da die
geschmolzenen Bestandteile der Verbindungsmittel die Feuchte des Betons abflieRen konnte.

Abbildung 24: Verwdlbte Vorsatzschale nach dem Brand (links) und Fehlstelle durch
ein geschmolzenes Verbindungsmittel (rechts) beim Versuch 2

6.9. Bewertung der Sandwichtragwirkung im Brandfall

Die vorhandene Sandwichtragwirkung spielt aus den folgenden zwei Griinden eine wichtige
Rolle im Brandfall:

1. Da die Vorsatzschale und die Kernschicht einen mechanischen Beitrag zur Ubertra-
gung von Biegebelastungen leisten, ist die Biegesteifigkeit einer Sandwichwand
gegenuber einer homogenen Wand (in Tragschalendicke) erhéht. Gleichzeitig
stabilisiert die hohere Biegesteifigkeit die Wand gegen Ausknicken.

2. Damit eine Sandwichwand als Brandwand eingesetzt werden kann ist es erforderlich,
dass beide Betonschalen mechanisch miteinander verbunden sind. In diesem Fall
durfen im Brandfall keine brennenden Teile oder Wandkomponente herabfallen.
AuRerdem darf nicht die gesamte Vorsatzschale im Brandfall herabfallen.

Die Verschiebung zwischen beide Betonschalen wurde wéahrend der Brandversuche mit einem
Wegaufnehmer (WAG6) gemessen. Dieser wurde eingesetzt, um die Relativverschiebung der
beiden Schalen aufzunehmen. Diese Messung war bei den Versuchen 1 und 3 mdglich, da
die Vorsatzschale nach auf3en hin frei hing (siehe Abbildung 25). Die generellen Aussagen
Uber den Grad der Sandwichtragwirkung wurden anhand dieser Messung und anderen
Beobachtungen der Wandverformungen getroffen.
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Abbildung 25: Vergleich der relativen Verschiebungen (WAB6) der freihdngenden Vorsatzschale
in den Versuchen 1 und 3

Unter der Annahme, dass die mechanische Haftwirkung der Mineralwolle vernachlassigbar ist,
wird das gesamte Gewicht der Vorsatzschale lber die GFK-Verbindungsmittel abgetragen.
Die Thermische Beschadigung der Verbindungsmittel wird durch die Reduzierung der Schub-
tragfahigkeit der Verbindungsmittel beriicksichtigt und resultiert letztendlich in einer Senkung
der Vorsatzschale.

Auf der anderen Seite, kommt es aufgrund der Verwdlbung der Wand infolge des Tempera-
turgradienten zu einem Verdrehen des Wandquerschnitts am Wandfuf3. Durch das Verdrehen
der Wand am Wandful3 hebt die &uRere Kante nach oben hin ab (siehe Abbildung 16 (links)).
Die Risse in der unteren Fuge (siehe Abbildung 16) bestétigt, dass dieser Mechanismus
aufgetreten ist.

Abbildung 26: Lage des Wegaufnehmers zur Messung der relativen Verschiebung der Vorsatzschale
bei den Versuchen 1 und 3 — Abheben der unteren Kante aufgrund der thermischen
Verwélbung der Wand

Die beiden beschriebenen Verformungsmechanismen sind gleichzeitig wahrend des Brand-
versuchs eingetreten, sodass die gemessene Verschiebung der unteren Kante (WA6) den
Unterschied beider Effekte aufzeigt. Die gemessene Verschiebung nach oben bestatigt, dass
die thermische Verwolbung der Wénde viel grol3er war als die potenzielle Senkung der
Vorsatzschale wegen der Beschadigung der Kernschicht.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 43 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

Die kleine Senkung der Vorsatzschale zu Beginn von -0,2 mm beim Versuch 3 (siehe
Abbildung 25) wurde durch die aufgebrachte vertikale Last verursacht. Bei Versuch 1 hat sich
die Vorsatzschale wegen des ungewollten Vorheizens der Wand bereits vor dem Versuch um
0,3 mm verformt. In beiden Versuchen unterliegen die Vorsatzschalen in den ersten neun
Minuten nach dem Brennerstart einer starken Verformung, wenn die Wand beginnt, sich
infolge des Temperaturgradienten in einem hohen Mafl3 zu biegen. Die gemessene Endver-
formung ist bei Versuch 3 mit ca. 1 mm Differenz im Vergleich zu den Versuchen 1 und 2 am
Groften. Der Unterschied kann durch den dickeren Querschnitt der Wand erklart werden
woraus ein grofRerer Temperaturunterschied zwischen den Schalen sowie eine grol3ere
horizontale Durchbiegung der Wand und eine starkere Verdrehung der Wand am Wandfuf3
resultiert.

Die thermische und konstruktiv schitzende Funktion der Vorsatzschale samt Kernschicht
wurde in jedem Versuch bestatigt. Auch im Versuch 2 wurden die Vorsatzschale und die
Dammung, trotz der gravierenden Beschadigung der Verbindungsmittel, freihangend
gehalten. Die integrale Sandwichtragwirkung der Wande wurde in den Versuchen 1 und 3 mit
dem Verformungsverhalten bestétigt. In beiden Fallen entsprach die Verformung der
unbeflammten Vorsatzschale der Biegelinie der Tragschalen. Dass sie sich anndhernd wie die
beflammte Tragschalen verformten hat bestétigt, dass die GFK-Verbindungsmittel nicht
herausgezogen wurden.

™ ‘Z

Abbildung 27: Biegeriss in der Vorsatz- (links) und Tragschale (rechts) beim Versuch 3

Zusatzlich wurden bei den Versuchen 1 und 3 gleichmafig verteilte Biegerisse (alle 50 cm) in
den rausstehenden Vorsatzschalen beobachtet (siehe Abbildung 27). Demnach haben die
Verbindungsmittel und das Dammmaterial Uber die gesamte Versuchsdauer eine aus-
reichende Verbindung der beiden Schalen gewahrleistet. Die beschriebenen Beobachtungen
bestatigten, dass die unbeflammte Vorsatzschale und die Kernschicht in Bezug auf die Biege-
steifigkeit der Tragschale an der Ubertragung von Biegebelastungen beteiligt waren. Dabei hat
die Zwangshiegeverformung der unbeflammten Vorsatzschale der Biegeverformung der Trag-
schale infolge Brandbeanspruchung entgegengewirkt. Die konstruktiv aktive Vorsatzschale
hat also die gesamte Biegeverformung reduziert. Die Sandwichwéande besafl3en daher einen
gewissen Grad an Sandwichtragwirkung wéahrend der Brandbeanspruchung und der Stol3be-
lastung. Der exakte quantitative Wert dieses Traganteils wurde jedoch nicht erfasst. Da die
GrolRe der Sandwichtragwirkung in erster Linie von der Schubtragverhalten der Kernschicht
abhangt, misste dieses Verhalten genauer analysiert werden, um die GroRRe der Sand-
wichtragwirkung abschatzen zu kénnen.
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6.10. Zusammenfassung

Die experimentellen Untersuchungen hatte erstens die Tauglichkeitstiberprifung von Sand-
wichwanden als Brandwande zum Ziel, zweitens die Untersuchung des Brandverhaltens der
Wandkomponenten (insbesondere GFK-Verbindungsmittel) und der daraus resultierenden
Sandwichtragwirkung. Drei GrofRbauteile und deren Komponenten wurden unter vertikaler
exzentrischer Auflast, Brandexposition und anschlie3ender Stof3belastung untersucht. Das
thermische und mechanische Verhalten der Wéande wurde wahrend und nach den Versuchen
gemal den Klassifizierungskriterien aus DIN EN 13501-2 [4] fir tragende Brandwénde unter-
sucht. Zusétzlich wurde das Verhalten der Kernschicht aus Mineralwolle-Warmedammstoff
und GFK-Verbindungsmitteln kritisch bewertet. Die REI Kriterien fir Brandwande wurden tber
120 Minuten erhalten und die Wande haben die mechanische StofRbelastung (M) tiberstanden.

Die GFK-Verbindungsmittel im mittleren Bereich der Wand wurden in Versuchen 1 und 3 stark
thermisch beschadigt, blieben jedoch fest und konnten immer noch die Betonschalen
mechanisch koppeln. Im Versuch 2 wurden die Verbindungsmittel tiber die gesamte Einbinde-
lange auf der beflammten Seite geschmolzen. Trotzdem, hat die Wand ihre strukturelle
Integration durch die noch tragenden Verbindungsmittel der auf3eren Reihen beibehalten.
Da das Versagen aller Verbindungsmittel im Brandfall nicht ausgeschlossen werden kann,
ware eine empfohlene Lésung der Einsatz von feuerbestandigen Verbindungsmitteln die im
Brandfall die tragende Funktion Gbernehmen kénnen. Mit solchen Vorkehrungen kann ein
Abfall der Vorsatzschale verhindert werden.

Der potentielle Einfluss der Verbindungsmittel auf thermisch-bedingte Betonabplatzung wurde
analysiert. In Versuch 2 wurde ein die Abplatzungen verhindernder Effekt beobachtet.
Der Beton auf der beflammten Seite ist in der ndchsten Umgebung der durch geschmolzenen
Verbindungsmittel erzeugten Hohlrdume weniger abgeplatzt. Dies kann durch einen geringe-
ren Porendruck erklart werden, da die Feuchte durch die Hohlrdume aus dem Beton ent-
weichen konnte. Unter Bericksichtigung der Anforderungen an die raumabschlieRende
Funktion einer Brandwand, ist es wichtig, dass die HohlrAume nicht zur Feuerausbreitung
beigetragen haben.

Zunachst kann festgestellt werden, dass der Prasenz von GFK-Verbindungsmitteln nicht zu
Betonabplatzungen beigetagen hat, sondern einen mildernden Effekt auf die Betonabplatzun-
gen im Brandfall aufweisen. Die Wénde wurden nicht durch die geschmolzenen Verbindungs-
mittel perforiert, da sie in der unbeflammten Schalen bei allen Versuchen intakt blieben.
Die raumabschlieBende Funktion der Wande wurde erfillt und es wurde kein Beitrag zur
Feuerausbreitung oder Rauchgasentwicklung festgestellt.

Eine andere wichtige Erkenntnis wurde beziglich des Warmetransports in Sandwichwanden
im Brandfall gemacht. Die in der Wand gebundene Feuchte wurde durch die Brandbelastung
verdampft und wirkte als das Warmeubertragungsmedium durch die Dammschicht hindurch
fast Uber die gesamte Versuchsdauer. Dies resultiert in einem raschen Aufheizen der gesam-
ten Kernschicht und der inneren Seite der unbeflammten Betonschale bis zu 100°C, mit fast
gleicher Geschwindigkeit bei allen Versuchen, unabhéngig von der DaAmmschichtdicke. Diese
Erhohung der Temperatur in der relativ kurzen Zeit der Brandbeanspruchung sollte im Entwurf
bertcksichtig werden, vor allem, wenn temperaturempfindliche oder entflammbare Damm-
materialien in Einsatz kommen. Der mechanische Beitrag der Dammung kann dadurch kurz
nach dem Feuerausbruch aus der Biegesteifigkeit der Wand eliminiert werden. Das Aufheizen
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der Dammung mit Wasserdampf kann nur mit Erhohung der Dicke der beflammten Schale
verlangsamt werden. Zusétzlich aber um die potenzielle Feuerausbreitung durch die Kern-
schicht zu verhindern, ist der Einbau von Streifen aus nichtbrennbaren DaAmmmaterialien
entlang des Rands der Wand zu empfehlen.

Die gemessenen Verformungen der frei hdngenden Vorsatzschale haben gezeigt, dass die
beiden Schalen die gleiche Kriimmung unter Temperaturbeanspruchung widerfahren haben.
Dies bestatigt, dass die GFK-Verbindungsmittel die ausreichenden mechanischen Eigenschaf-
ten beibehalten konnten und den konstanten Abstand beider Betonschalen Uber die gesamte
Versuchsdauer gehalten haben. Die temperaturabhéngige Schubsteifigkeit der Verbindungs-
mittel, wahrend und nach dem Brandversuch wurde nicht ermittelt. Im Weiteren, wurden keine
Zeichen flr einen potenziell gefahrlichen Abfall der Vorsatzschale im Versuch 2, wahrend und
nach der Brandexposition beobachtet. Die Biegeverformungen der Wande, infolge Tempera-
turbeanspruchung und Auflast verursachten eine Rissbildung in der unbeflammten Schalen in
Versuchen 1 und 3.

Das Einhalten eines gewissen Grads der mechanischen Kopplung der beiden Betonschalen
durch die Kernschicht wurde in allen Versuchen festgestellt. Dies wurde auch in Versuch 2
festgestellt, wo die Verbindungsmittel der inneren Reihen geschmolzen waren. Die Vorsatz-
schale blieb trotzdem mechanisch an die Tragschale gekoppelt. Dies deutet auf einen
bedeutenden und dauerhaften Beitrag der Kern- und Vorsatzschicht zur Biegesteifigkeit
(und dadurch zur Stabilisierung der Wand) hin. Die gemessene Relativverschiebung in
Versuch 1 und 3 bestétigt, dass ein gewisser Grad des Sandwicheffekts Uber die gesamte
Brandbeanspruchungszeit und wahrend der Stolbelastung beibehalten wurde. Da der
potenziell groRe Zugewinn unter Berticksichtigung dieses Effekts auf den Feuerwiderstand der
Sandwichwéande zu erwarten ist, sind weiteren Untersuchungen zu den Kernschichteigen-
schaften in Abhangigkeit erhéhter Temperaturen von grof3er praktischer Bedeutung.

Mit den gesammelten Ergebnissen kann zusammengefasst werden, dass die gepriften Sand-
wichwande prinzipiell als Brandwande eingesetzt werden kdénnten. Mit der Anwendung von
speziellen Vorkehrungen wie Verkapslung der schwerentflammbaren und eventuell brennba-
ren Dammstoffe und Verbindungsmittel in nichtbrennbaren Baustoffen in der Kernschicht,
ware deren Anwendung in Brandwanden denkbar. Im Fall von EPS-Dammstoff konnte
z.B. ein Streifen Mineralwolle auf dem Umfang der Wand verwendet werden. Besondere
Vorkehrungen missen bei der Ausfiihrung von Offnungen angewendet werden. Das sollte
bereits bei der Planung von Aul3enwé&nden bertcksichtigt werden, die beim Anbau potenziell
die Funktionen einer Brandwand annehmen sollen. Die Stof3fugen der Wandtafeln missen mit
besonderen Abdichtung versehen werden, z.B. Ausstopfung mit Mineralwolle. Der Abfall
der Vorsatzschale kann relativ einfach durch Einsatz einer Mindestbewehrung und feuerbe-
standiger Verbindungsmittel zur Ubertragung des Eigengewichts der Vorsatzschale in der
Brandsituation verhindert werden. Die Beriicksichtigung der Sandwichtragwirkung kann einen
bedeutenden Beitrag zur Stabilisierung einer Wand und deren Widerstand gegen Anprallbe-
lastung liefern. Die in verschiedenen Literaturquellen genannten thermischen der gepriften
Sandwichwénde und die stabilisierende Wirkung von Vorsatzschale und Kernschicht auf die
Tragschale konnten bestétigt werden. Dies spiegelt sich in den gemessenen Temperaturen
und Verformungen wider.
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7. Kleinbrandversuche an Sandwichwandquerschnitten

Die GrolRbrandversuche haben die grundlegende Tauglichkeit einer Sandwichwand als Brand-
wand bestatigt. Um quantitative Aussagen zu dem Grad der Sandwichtragwirkung und zu der
Mitwirkung der Kernschicht und der Vorsatzschale im Brandfall treffen zu kdnnen wurde die in
diesem Kapitel beschriebene Versuchsreihe konzipiert. Ziel der Versuche ist die Erforschung
des Schubtragverhaltens der Kernschicht von Sandwichwanden im Brandfall. Dazu wurden
Schubversuche an Sandwichversuchskorpern aus Stahlbeton durchgefihrt. Hierbei werden
verschiedene Ausfihrungen der Kernschicht mit gleichbleibender Dammstoffdicke von
140 mm unter erhdhten Temperaturen untersucht. Im Rahmen des Versuchsprogramms
wurden zwei malRgebende Komponenten der Kernschicht (Dammmaterial und der Art der
Verbindungsmittel) variiert. Die Versuche wurden im Labor fUr konstruktiven Ingenieurbau der
TU Kaiserslautern im Zeitraum von November 2018 bis Februar 2019 durchgefihrt.

7.1. Einfihrung

Die aus thermischer Dammung und Verbindungsmitteln bestehende Kernschicht koppelt
mechanisch beide Stahlbetonschichten und ermdglicht eine Ubertragung einer Schubkraft
zwischen den Deckschichten. Der Grad der Sandwichtragwirkung hat eine grof3e Bedeutung
in der Brandsituation. Hohe Sandwichtragwirkung flihrt zum einem zur besseren Stabilisierung
der Tragschicht und dadurch der ganzen Wand im Brandfall und zum anderen kann dies zu
einer potenziell groReren Biegeverformungen infolge Temperaturbeanspruchung fihren.
Deswegen sind Erkenntnisse zum temperaturbedingten mechanischen Tragverhalten der
Kernschicht sehr wichtig zur realitdtsnahen Beschreibung des Tragverhaltens einer Sandwich-
wand im Brand. Der in einer Sandwichwand vorhandene Grad der Sandwichtragwirkung wird
durch die zwei Parameter:

a) Schubsteifigkeit, und
b) Schubfestigkeit

der Kernschichtkomponenten bestimmt. In den Grol3versuchen wurde bereits die Mitwirkung
der Vorsatzschale und der Kernschicht mit der Tragschale sowie deren mechanischen Beitrag
zu der Biegesteifigkeit festgestellt. Die Schubsteifigkeit und die Schubfestigkeit der Kern-
schicht beeinflussen die SchnittgréRenverteilung und die Biegesteifigkeit sowie die Sicherheit
gegen Stabilitatsversagen einer Sandwichwand im Brandfall. Grundsatzlich sind die Schub-
eigenschaften der Kernschicht stark temperaturabhangig, wie bereits in [51] berichtet.
In Kombination mit der temperaturbedingten Steifigkeitsénderung des DAmmmaterials und der
Verbindungsmittel werden die mechanischen Eigenschaften dementsprechend reduziert.
Die Dauer der Temperaturbeanspruchung und die Geschwindigkeit des Temperaturanstiegs
soll primar eine untergeordnete Rolle spielen. Der Grad der Sandwichtragwirkung konnte
durch die GrofRversuche noch nicht qualitativ bewertet werden. Die Kleinversuche sollen daher
die oben beschriebenen Steifigkeitsdnderungen unter der Temperaturbeanspruchung
messbar machen.

7.2. Versuchsprogramm

Die Versuche sollen Erkenntnisse Uber die Schubfestigkeit und die Schubsteifigkeit der auf
verschiedene Weise ausgefuhrten Kernschicht von Sandwichbauteilen im Brandfall generie-
ren. Es werden insgesamt 12 Referenzversuche unter Raumtemperatur und 26 Versuche
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unter erh6hter Temperatur durchgefiihrt. Das Schema zur Bezeichnung der Versuchskorper
ist in Tabelle 8 aufgefuhrt.

Tabelle 8: Schlissel der Versuchsbezeichnung

Dammstoffmaterial - Verbindungsmitteltyp - Priftemperatur

E — expandiertes Polystyrol
Dammstoffmaterial
M - Mineralwolle

F — Stahl-Flachanker
Verbindungsmitteltyp P — GFK-Verbindungsmittel

D — keine Verbindungsmittel

Pruftemperatur, oder
Versuchstemperatur
R - Referenzversuch

Das Versuchsprogramm der Referenzversuche und der Brandversuche wird in sechs
Versuchsgruppen aufgeteilt. Hierbei wird nach Kombination der Verbindungmitteltypen und
des Dammmaterials unterschieden, siehe Tabelle 9.

Zwei reprasentative Verbindungsmitteltypen werden in diesem Versuchsprogramm unter-
sucht. Beide verwendeten Verbindungsmitteltypen sind schubtragend und werden in Kombi-
nationen mit oder ohne andere Verbindung der Schalen, die die Torsionskréfte oder das
Eigengewicht einer Schale Ubertragen soll, angesetzt. Dabei reprasentieren die zwei Typen
die unterschiedlichen Verbindungstechnologien, Flachanker als eine effektive und hoch-
tragende Stahlverbindung und GFK-Verbindungsmittel als innovative und thermisch effiziente
LOsung.

Die zwei am meisten verwendeten Dammmaterialien in Sandwichwanden sind Mineralwolle
und expandiertes oder extrudiertes Polystyrol. Diese zwei Dammstoffgruppen weisen unter-
schiedliches Brandverhalten und Schubverhalten auf.

Es wurden Versuche nur mit Dammestoff (Gruppen M-D und E-D) durchgefihrt, die es erlauben
den Einfluss der DA&mmung bei den Versuchen mit Verbindungsmittel und Dammung (Gruppen
M-F, M-P, E-F und E-P) beurteilen zu kénnen. Dazu werden die Versuche mit Dammmaterial
allein bei vergleichbaren Temperaturlaststufen untersucht wie die Versuche an Verbindungs-
mitteln. Hierbei steht die Erforschung der temperaturbedingten Schadigung der mechanischen
Schubeigenschaften der Verbindungsmittel im Vordergrund. Jedoch fuhren verschiedene
Dammmaterialien, wegen ihres unterschiedlichen Brandverhaltens, zu unterschiedlichen
Temperaturbelastungen der Verbindungsmittel. Deswegen ist das Versuchsprogramm so
konzipiert, dass das Schubverhalten des jeweiligen Verbindungsmitteltyps in Kombinationen
mit zwei verschiedenen DAmmmaterialien untersucht wird.
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Tabelle 9: Versuchsprogramm mit schematischem Darstellung des Prufkérpers jede Gruppe
mit markierter Lage des Thermomessfihlers (TE1 und ggf. TE2)

Gruppenbezeichnung

Bezeichnungsschliussel

Graphische Darstellung

E-D-R1

E-D-R2

E-D-60a

E-D-60b

E-D-78

E-D-92

E-D-108

.}\\\\\\\\\\\1

l\ RN \ NN \\J

\TE1

E-F

E-F-R1

E-F-R2

E-F-84

E-F-99

E-F-108

E-F-153

E-P

E-P-R1

E-P-R2

E-P-71

E-P-88

E-P-95

E-P-129

E-P-159

.*\\\\ \\\\\\4

SNNAN

AN
\TE1 \TE2

M-D

M-D-R1

M-D-R2

M-D-R3

M-D-156

M-D-408

M-D

M-D

M-F

M-F-R1

M-F-159

M-F-424

M-F-437

M-F-512

M-F-602

M-P-R1

M-P-R2

M-P-78

M-P-90

M-P-159

M-P-176

M-P-363
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Wie wurde es festgestellt [24; 36; 51], Beitrag der Dammung zur Schububertragung zwischen
Schalen einer Sandwichwand kann von gro3er Bedeutung sein. Die GroRRe dieses Beitrags
wird durch die Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit des DaAmmmaterials sowie der Qualitat des
Verbunds zwischen der Schale und der Dammung beeinflusst. Zur realititsnahen Untersu-
chung des Schubverhaltens der Dammung unter Berlcksichtigung der beschriebenen
Parameter, wird Stahlbeton als Material flr die Deckschichten ausgewahlt. Dabei soll die
Heizdauer minimiert werden und gleichzeitig die erforderliche Steifigkeit der Deckschichten
gewahrleistet werden. Deswegen wird eine Schalendicke von 70 mm angenommen. Die
minimale Betondeckschichtdicke einer Sandwichwand [15] betrdgt 70 mm. Hieraus resultiert
eine Betondeckung, bei mittiger Lage der Stahlbewehrung von 35 mm.

Um die temperaturabhéngigen Schubeigenschaften der Kernschichtausfiihrung untersuchen
zu kénnen, wird ein Schubversuch nach dem Erreichen der angestrebten Temperatur durch-
gefuhrt. Die Priftemperatur ist die Temperatur in der Ebene zwischen der Dammung und der
unteren beflammten Schale. Die Temperatur wahrend des Versuchs wird an dieser Stelle mit
einem Thermomessfuhler TEL (und ggf. TE2) gemessen (siehe Abbildung 28).

.nill””
[y III

Abbildung 28: Thermoelemente befestigt an den Verbindungsmitteln vor dem Einbetonieren;
an Flachanker (oben) und an GFK-Verbindungsmittel (unten)

Die Pruftemperaturen werden unter der Berlicksichtigung der drei folgenden Grundprinzipien
festgelegt:

1. Bestimmung der kritischen Temperatur der jeweiligen untersuchten Kernschicht-
komponente. Das Erreichen dieser Temperatur wiirde zu einem deutlichen Abfall
der mechanischen Eigenschaften fiihren.

2. Bestimmung der temperaturabhangigen Schubeigenschaften der jeweiligen
Kernschichtkomponente im Temperaturbereich zwischen Raumtemperatur und
kritischen Temperatur.

3. Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Versuche von verschiedenen Gruppen durch
ahnliche Pruftemperaturen.
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7.3. Beschreibung der Probekorper

Die Schubversuche werden an den in Tabelle 2 gezeigten Probekorpern durchgefihrt.
Die Probekorper weisen einen dreischichtigen Aufbau einer Sandwichwand auf. Beide
Deckschichten bestehen aus stahlbewehrtem Beton und einer Kernschicht bestehend aus
Dammmaterial mit oder ohne Verbindungsmitteln. Die Kernschicht wurde seitlich um 50 mm
ausgespart. Diese Geometrie dient neben der Anpassung an die speziell entwickelte Lastein-
leitungskonstruktion, auch zur Minimierung des Randeinflusses auf das Schubverhalten der
Kernschicht.

v
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Abbildung 29: Geometrie des Versuchskorpers

Die Abmessungen des Probekdrpers orientieren sich an DIN 12090 [52] Warmedammestoffe
fir das Bauwesen — Bestimmung des Verhaltens bei Scherbeanspruchung. Die Probeabmes-
sungen aus der Norm sind auf eine Dicke von 50 mm des Dammmaterials begrenzt und haben
ein Verhaltnis von Breite zu Lange von 1:2. Dieses Verhaltnis wurde angestrebt, um zum einen
die Abmessungen an die Anforderungen der Norm anzupassen und zum anderen um die
Abmessungen des Dammungsausschnittes dem praxisublichen Ankerraster anzupassen.
Ein schlagartiges Versagen der Dammung soll nicht zu einem direkten Versagen des Ver-
bindungsmittels fuhren. Um die beschriebenen Bedingungen zu untersuchen, werden die
Abmessungen des Dammstoffs mit 40 cm x 60 cm angenommen (siehe Abbildung 29).
Um den Einfluss eines Biegemoments in dem Bauteil zu minimieren betragt die DAmmstoff-
dicke 14 cm und nicht wie bei den Brandversuchen an Sandwichwande 20 cm.

Bei der Auswahl der Versuchskérperabmessungen wurde die Annahme gemacht, dass die
Schubkraft, die Uber die gesamte Flache des Dammmaterials Ubertragen wird, auch allein
durch die Verbindungsmittel Gbertragbar sein soll. Dies entspricht der realitatsnahen Situation
einer Sandwichwand, da das Dammmaterial in der Berechnung nicht berticksichtigt wird. Dies
bedeutet, dass ein mechanisches Versagen des Dammmaterials nicht zu einem Versagen der
Verbindungsmittel fihren darf. Deswegen basieren die Abmessungen der Versuchskérper auf
einem realitditsnahen Ankerraster. Dieses betragt im Fall des GFK-Verbindungsmittels
30 cm x 40 cm (2 Verbindungsmittel pro Versuchskorper) und im Fall des Flachankers
60 cm x 40 cm (1 Verbindungsmittel pro Versuchskorper).

Alle Prifkorper weisen die gleichen Abmessungen auf, unterscheiden sich durch die Kombi-
nation aus zwei Dammstoffen und zwei Arten von Verbindungsmitteln. Die Lage, Anzahl,
Abmessungen und Einbindetiefe der Verbindungsmittel sind bei allen Versuchskorpern einer
definierten Gruppe gleich. Fir die Sicherung im Transportzustand weisen die Probekorper der
Gruppe M-D je einen GFK-Stab in den Ecken auf. Die Stabe werden vor Versuchsbeginn
durchtrennt, so dass eine Kraftibertragung Uber die GFK-Stabe wéahrend des Versuchs
ausgeschlossen ist.
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7.3.1. Dammmaterialien

Es wurden zwei reprdsentative, in der Praxis oft verwendete Dammmaterialien in dem
Versuchsprogramm integriert:

a) Steinwolle-Warmedammplatten gemafd DIN EN 13163- Knauf Insulation Betonfertig-
teil-Dammplatte TPD-L — 140 mm Platten; (gleiches Material wie bei Grof3versuchen —
Kapitel 6) Zulassung Z-33.4-1571 [44; 53]. Die relevanten Eigenschaften des
Herstellers sind der Tabelle 10 zu entnehmen.

b) Polystyrol-Hartschaum (EPS) nach DIN EN 13163 (Expandiertes Polystyrol) - Joma
WDVS EPS 035 — 140 mm [54; 55]. Die relevanten Eigenschaften von Hersteller
sind der Tabelle 11 zu entnehmen.

Tabelle 10: Physikalische und chemische Eigenschaften der EPS-Dammstoff vom Hersteller

Kennwert Expandiertes Polystyrol Prifnorm
JOMA-Warmedammprodukte aus EPS-Hartschaum
Produktname: EPS 035 WDV k/kd
Verwendungszweck EPS-Fassadendammplatte DIN 4108-10
Lieferdicke 140 mm -

Warmeleitféhigkeit

0,034 W/mK (Nennwert)
0,035 W/mK (Bemessungswert)

EN 13163: 2012 +A1:2015, DIN
4108-4

Warmedurchlasswiderstand - fir 140 mm

bewertet

2 . .

EPS-Platten 4,10 m*K/W EN 13163: 2012 +A1:2015
Dimensionsstabilitat bei definierten <29 DIN EN 1603
Temperatur- und Feuchtebedingungen e
Druckfestigkeit — Druckspannung bei . . DIN EN 826
10% Stauchung Keine Leistung festgelegt
Biegefestigkeit =100 kPa DIN EN 12089
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene =100 kPa DIN EN 1607
Wasserdurchlassigkeit < 0,2 kg/m?

_ DIN EN 12086
Wasserdampfdurchléassigkeit <70 kPa
Scherfestigkeit > 50 kPa
Schermodul > 1000 kPa DIN EN 12090

B1 (schwerentflammbar); als nicht DIN 4102-1:1998-05

Brandverhalten brennend abtropfend/abfallend DIN 4102-16:1998-05

Erweichungstemperatur 85°C —100°C
Zundtemperatur Ca. 370°C
Selbstentziindungstemperatur Ca. 450°C

Zu vermeidende Bedingungen

Temperaturen > 100°C (Erweichungstemperatur).
Bei Temperaturen > 220°C tritt thermische Zersetzung ein.

Loslichkeit

Unldslich in Wasser, 16slich in verschiedenen organischen Losungsmitteln

und aromatischen Kohlenwasserstoffen

Tabelle 11: Physikalische und chemisch

e Eigenschaften der Mineralwolle vom Hersteller

Kennwert Expandiertes Polystyrol Prifnorm
Druckfeste Steinwolle-Warmedammplatte
Produktname: Knauf Insulation Dachboden-Dammplatte TPD-L — 200 mm Platten
Verwendungszweck Warmedammung Platten, DEO-dm DIN 4108-10
Lieferdicke 140 mm -

Warmeleitfahigkeit

0,035 W/mK (Nennwert)
0,035 W/mK (Bemessungswert)

EN 13163: 2012 +A1:2015,
DIN 4108-4

Warmedurchlasswiderstand - fiir 140 mm
Mineralwolle-Platten

4,00 m2K/W

EN 13163: 2012 +A1:2015

Spezifische Warmekapazitat 1030,0 J/kgK DIN EN 12524
Druckspannung bei 10% Stauchung =20 kPa DIN EN 13162
Wasserdampfdiffusionswiderstandszahl 1 DIN 13162
Brandverhalten Al DIN EN 13501-1
Schmelzpunkt =1000°C DIN 4102
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7.3.2. Verbindungsmittel

Bei allen Versuchskorpern hat die Kernschicht eine Dicke von 14 cm, was der freien Lange
der Verbindungsmittel zwischen den Betonschalen entspricht.

Fur die Verbindungsmittel wurden fir diese Versuchsreihe zwei Produkte ausgewahlt:

a) Stahlflachanker — PHILIPP-Flachanker® V4A; Typ FA-2,0-260-80, Blechstarke 2,0
mm; Ankerhdhe 260 mm, Lange 80 mm, Betondeckung zwischen dem Ende des
Flachankers und der Betonoberflache betragt 10 mm, Zulassung Z-21.8-2013 [56].

b) GFK —Verbindungsmittel - Schock Isolink® TA-H-@12-30° Durchmesser 12 mm.
Lange entspricht der gesamten Versuchskdrperdicke, Zulassung Z-21.8-1894 [57].

Eine gute Verankerung der Verbindungsmittel in der Betonschalen ist mit den erforderlichen
Verankerungslangen und Randabstdnden zu den Schalenrandern gewébhrleistet. Die Verbin-
dungsmittel wurden mit Einhalten der Mindestrandabstéande und nach den Empfehlungen der
Hersteller in die Betonschalen eingebaut. Die 70 mm dicken Betondeckschichten sind mittig
mit Stahlbewehrungsmatten Q188 bewehrt. Die Betonschale, die in den Versuchen als die
unbeflammte Schale eingebaut wird, wurde mit zwei Lagen der Stahlmatte bewehrt. In der
unbeflammten Schale wurde auch eine Stahlschleife aus Bewehrungsstahl Durchmesser
10 mm eingebaut, die in den Versuchen als Lasteinleitung dient. Die GFK-Verbindungsmittel
sind in beiden Schalen mit einer Einbindetiefe von 70 mm eingebaut. Die Flachanker sind in
beiden Schalen mit einer Einbindetiefe von 60 mm eingebaut.

Der Flachanker (Produkt der PHILIPP GmbH) besteht aus einem rostfreien Edelstahlblech
(siehe Abbildung 28). Das Edelstahlblech hat die Abmessungen: Lange 80 x H6he 260 mm
sowie eine Blechdicke von 2,0 mm. Die Endbereiche des Ankers besitzen Oval- und Rund-
I6cher. Die Rundlécher sind fir das Einbringen der Verankerungsbewehrung vorgesehen,
wahrend die Ovall6cher einen sicheren Verbund mit dem Beton herstellen [58]. Sie sind mit
erforderlichen Bewehrungsstaben d = 6 mm L = 400 mm nach den Vorgaben des Herstellers
in zentraler Position verankert. Pro Anker und Betonschale werden jeweils 4 Bewehrungsstéabe
eingebaut. Die relevanten Eigenschaften vom Hersteller sind der Tabelle 12 zu entnehmen.
Das Brandverhalten der Flachanker entspricht dem Brandverhalten von Stahl (nichtbrennbar).

Der Traganker FA ist Teil des PHILIPP Sandwichplattenankersystems (nach Angaben aus
[58]). Er dient als Traganker und sorgt fur die sichere Lasteinleitung des Vorsatzschichten-
gewichts in die Tragschicht. Die Verwendung kann entweder paarweise bei symmetrischem
Einbau in Bauteile als reiner Traganker oder auch als Torsionsanker in Kombination mit dem
Traganker MA erfolgen.

Tabelle 12: Physikalische und chemische Eigenschaften der verwendeten Stahl-Flachanker

Kennwert Edelstahl

Produktname: Stahl Flachanker

Brandverhalten A (nach DIN 4102-1:1998-05)
Material Rostfreier Edelstahl
Festigkeitsreduktion bei ca. 500°C 50 %

Festigkeitsreduktion bei ca. 700°C 2/3

Dichte ca. 7,85 kg/dm?®
Warmeleitfahigkeit 15 W/mK

Warmeausdehnungskoeffizient ca. 0,01 mm/mK
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Als GFK-Verbindungsmittel kommen die stabférmigen Schock Isolink® TA-H der Firma Schock
Bauteile GmbH [45] zum Einsatz. Der Anker besteht aus einem glasfaserverstarkten
Kunststoffstab. Der Anker besitzt eine Profilierung in Form eines Trapezgewindes mit 0,6
bis 0,75 mm Profiltiefe und 8 mm Ganghthe (siehe Abbildung 28). Die Enden des Ankers
TA-H sind schrag. Die Wirkungsweise des Ankers beruht auf Ausnutzung des Verbundes
zwischen Kunststoffstab und Beton. Der Anker wird zur Herstellung von dreischichtigen Stahl-
betonwandtafeln verwendet und dient zur Anbindung der Vorsatzschale an die Tragschicht.
Ihre gesamte Lange ist gleich der gesamten Hohe der Versuchskoérper, sodass die Einbinde-
tiefe in beide Betonschalen gleich ist (70 mm). Die relevanten Eigenschaften vom Hersteller
[59; 60] sind der Tabelle 13 zu enthehmen. Brandverhalten von angewendeten GFK-Verbin-
dungsmittel lassen sich nicht eindeutig klassifizieren, was bereits genauer in Kapitel 6.1
beschrieben wurde.

Tabelle 13: Physikalische und chemische Eigenschaften der verwendeten GFK-Verbindungsmittel

Kennwert Expandiertes Polystyrol
Produktname: GFK -Verbindungsmitteln - Schock Isolink® TA-H-@12-30°
Brandverhalten A2 (nach DIN EN 13501-1)
Nennguerschnitt 113 mm?2
Nenndurchmesser 12 mm
Matrixwerkstoff Vinylester-urethanharz (VEU)
Faserwerkstoff ECR-Glass
Oberflache gerippt (Schutzlack aus VE-Harz)
Dichte 2,2 kg/dm?
Elastizitatsmodul 60000 N/mm?
Thermische Warmeleitfahigkeit (axial) < 0,7 W/mK
Charakteristische Zugfestigkeit > 1000 N/mm2
Kritische Temperatur 400° C
Schmelzpunkt der Fasern 600° C

7.3.3. Betondeckschichten

Die Betondeckschichten sind in Stahlbetonbauweise hergestellt. Beide Schalen weisen
gleiche Abmessungen auf. Die minimale Schalendicke von 70 mm zeigt mehrere Vorteile. Die
angestrebte Pruftemperatur wird schneller erreicht, was den Gasverbrauch im Brandversuch
deutlich reduziert. Zudem trocknet die diinne Betonschale schneller, wodurch Betonabplat-
zung wahrend der Beflammung verhindert werden.

Die Stahlbewehrung ist so konzipiert, dass die erforderliche Steifigkeit der Betonschale und
einer realitatsnahen Verankerung der Verbindungsmittel gewéhrleistet werden kann. Die Be-
wehrung der Betonschalen ist in Tabelle 14 dargestellt. Die horizontale Lage der Stahimatten
kann hierbei geringfligig (max. um 4 cm) abweichen.

Die obere Betonschale ist mit einer Betonstahlmatte Q188A bewehrt. Zusatzlich ist zur
Lasteinleitung in der oberen Schale ein Stabstahl mit einem Durchmesser von 10 mm
eingebaut. Die Bewehrung der unteren Betonschale besteht aus zwei versetzten Betonstahl-
matten Q188A. Hierdurch ist die beflammte Schale zusatzlich ausgesteift. Die Versuchskoérper
mit Flachanker werden zusatzlich mit vier Verankerungsstaben Durchmesser 6 mm pro Schale
bewehrt.
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Tabelle 14: Schematische Darstellung der Bewehrung von Betonschalen

Gruppenbezeichnung Obere Betonschale Untere Betonschale
/ I
//
E-D und M-D <
\\\___‘\‘-_
—]
I |
E-F und M-F C// /
-F und M- . =
— il
\ — |
T
E-P und M-P C//° 5 5
Al ) \v\
—]

7.3.4. Herstellungsprozess

Fur die Herstellung (siehe Abbildung 30) der Prifkdrper wurde zuerst die Dammung auf eine
Lange von 600 mm und Breite von 400 mm zugeschnitten. Die Dammung wurde fir den Ein-
bau der Verbindungsmittel vorbereitet. Die Dammung der Priufkoérper mit GFK-Verbindungs-
mitteln wurde passend eingebohrt, damit die Verbindungsmittel bei der Herstellung eingesteckt
werden konnten. Die Dammung der Priufkorper mit Flachanker wurde in L&angsrichtung
halbiert. Diese Vorgehensweise entspricht der tblichen Ausfiihrung einer Sandwichwand mit
diesen Verbindungsmittel. Ein moglicher Einfluss der Trennung des Dammstoffs in Langs-
richtung auf das Schubverhalten wurde als gering eingeschéatzt. Die Aussparungen in den
Prifkorpern wurde wéhrend der Betonage mit den speziell vorbereiteten Fillern aus Damm-
material geflllt. Nach der Konditionierung der Prifkérper, vor dem Versuch wurden diese
Fullelemente entfernt.

Das Eindlen der Schalung vor der Betonage fuhrt zu einem VerschlieRen der Luftporen des
Betons. Wahrend des Brandversuchs kann der Wasserdampfdruck dieser verschlossenen
Poren zu Abplatzungen der Betonoberflache fuhren. Um dies zu vermeiden, wurde der Probe-
korper so hergestellt, dass die zu beflammende Seite offen, ohne Schalung, hergestellt wurde.

1. Zuerst wurden der Lasteinleitungshaken und die Stahimatte der unteren Schale in die
Schalung eingelegt und mit Abstandshaltern lagegesichert. Fur den Prufkorper mit
Flachanker wurde die zusatzliche Bewehrung mit der Stahlmatte verbunden. Anschlie-
Rend wurden die Flachanker ausgerichtet. Nach der Fertigstellung der Bewehrungs-
arbeiten wurde die untere Schale bis zu einer Hohe von 70 mm betoniert und mit einer
Ruttelflasche verdichtet.

2. Die Dammung wurde in den noch frischen Beton eingedriickt, sodass ein Verbund
zwischen Dammung und Beton entstanden ist. Die GFK-Verbindungsmittel, wurden
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durch die vorgebohrten Lécher mit rittelnden Bewegungen eingesteckt, sodass eine
gute Verankerung in der unteren Schale entstanden ist. Die seitlichen Aussparungen
wurden mit den Fillelementen verstopft.

3. Anschlie3end wurde die Bewehrung der oberen Schale eingelegt und mit Abstands-
haltern positioniert. Die Prufkérper mit Flachanker wurden hierbei mit der Zusatz-
bewehrung verbunden. Die obere Schale wird mit Beton verflllt und mit einer Rittel-
flasche verdichtet. Die Prufkdrper waren nach der Betonage unter einer Kunststofffolie
mindestens ein Tag gelagert worden, bevor sie ausgeschalt wurden.

h

Abbildung 30: Herstellung der Versuchskorper; verschiedene Stadien

Alle Versuchskoérper wurden im Labor flr Konstruktiven Ingenieurbau der Technischen
Universitat Kaiserslautern in 5 Chargen hergestellt und untersucht. Je Charge werden 6 bis 8
Bauteile betoniert. Der Betonageplan und die Daten der Betondruckfestigkeitsprifungen (BDF)
sind in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15: Betonageplan der Versuchsreihe an Kleinbrandversuchskérper

Gruppe | Dammstoffmaterial | Betonage | Herstelldatum nach BngTagen nach igg Tagen Versuchsdatum
E-D-R1 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 11.09.2018
E-D-R2 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 07.02.2019
E-D-60ab B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 25.01.2019
E-D E-D-60 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 05.02.2019
E-D-78 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 08.01.2019
E-D-92 B1 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 10.01.2019
E-D-108 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 18.12.2018
E-F-R1 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 11.09.2018
E-F-R2 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 08.02.2019
E-E E-F-84 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 24.01.2019
E-F-99 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 16.01.2019
E-F-108 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 23.01.2019
E-F-153 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 08.02.2019
E-P-R1 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 11.09.2018
E-P-R2 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 07.02.2019
E-P-71 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 20.12.2018
E-P E-P-88 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 09.01.2019
E-P-95 B1 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 04.12.2018
E-P-129 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 21.01.2019
E-P-159 Bl 11.04.2018 09.05.2018 13.08.2018 19.12.2018
M-D-R1 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 11.09.2018
M-D-R2 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 08.02.2019
M-D-R3 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 12.02.2019
M-D M-D-156 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 18.01.2019
M-D-408 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 06.02.2019
M-D B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 nicht gepruft
M-D B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 nicht geprift
M-F-R1 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 11.09.2018
M-F-159 B3 17.04.2018 15.05.2018 20.08.2018 27.11.2018
M-F M-F-424 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 12.02.2019
M-F-437 B5 23.04.2018 21.05.2018 27.08.2018 05.12.2018
M-F-512 B2 13.04.2018 11.05.2018 15.08.2018 22.01.2019
M-F-602 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 17.01.2019
M-P-R1 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 11.09.2018
M-P-R2 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 01.02.2019
M-P-78 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 11.02.2019
M-P M-P-90 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 29.01.2019
M-P-159 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 28.01.2019
M-P-176 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 14.12.2018
M-P-363 B4 19.04.2018 17.05.2018 21.08.2018 17.12.2018

1 Versuch ungiiltig wegen Ausfalls der Lasteinleitungskonstruktion

Die Betondruckfestigkeit wurde fur jede Charge nach 28 Tagen und nach 124-126 Tagen
jeweils mittels 3 Wurfeln geprift. Die Betonwurfel wurden in der gleichen Umgebung wie die
Prifkorper gelagert. Die Versuchsergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung nach DIN EN
12390-3 sind in Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 16: Ergebnisse der Betondruckfestigkeitspriifung nach DIN EN 12390-3

Druckfestigkeit Druckfestigkeit
nach 28 Tagen nach ~125 Tagen
Betonage = = = -
Mittelwert | Standard Abweichung | Mittelwert | Standard Abweichung
[N/mm2] [N/mm2]
B1 40,05 +1,06 41,70 +1,61
B2 48,92 +0,79 48,96 + 0,86
B3 43,66 +0,89 44,71 + 1,00
B4 41,83 +0,76 42,36 + 1,04
B5 46,04 +0,73 46,52 +0,42

7.3.5. Konditionierung des Probekorpers

Die Prufkdrper wurden nach der Herstellung mehr als 100 Tage gelagert und gegen Nieder-
schlag geschutzt. Dies entspricht den Anforderungen von DIN EN 1363-1 [1]. Hierbei ist
vorgegeben, dass ein Probekdrper solange gelagert werden muss, bis die Festigkeit und der
Feuchtegehalt mit dem von ublichen Bauteilen vergleichbar ist. Die Brandversuche wurden
in dem Zeitraum zwischen 224 bis 305 Tagen nach deren Herstellung durchgefiihrt.

7.4. Prufanordnung und —durchfiihrung

Im Rahmen dieses Forschungsvorhabens wurden Brandversuche unter erhdhter Temperatur
und Referenzversuche unter Raumtemperatur durchgeftihrt (siehe Abbildung 31). Die Schub-
versuche an Sandwichwandquerschnitten wurden in Anlehnung an die Norm DIN EN 12090
[52] entworfen, sodass die Schubeigenschaften der verschiedenen Verbindungsmittel, Damm-
materialien und deren Kombinationen mdglichst einfach untersucht werden konnten. Dazu
wurde ein Schubversuchsrahmen konzipiert und gebaut. Mit Hilfe dieses Prifrahmens wurden
die Sandwichwandquerschnitte sowohl unter Raumtemperatur als auch unter erhdhten
Temperaturen im kleinen Brandofen des Labors fiir Konstruktiven Ingenieurbau an der
Technischen Universitat Kaiserslautern untersucht. Somit unterscheiden sich lediglich die
Temperatur des Versuchskorpers und die Temperatureinfliisse auf die Bestandsmaterialien
beim Brand- bzw. Referenzversuch.

Abbildung 31: Versuchsaufbau von: Brandversuch (links) und Referenzversuch (rechts)
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7.4.1. Brandversuche

Die Brandversuche wurden in zwei Phasen eingeteilt:

= 1 Phase — Beheizung: Nach dem Aufbau des Probekdrpers und dem Anbringen
der Messtechnik wurde mit der Beflammung des Brandofens begonnen. Der Versuchs-
korper blieb in dieser Phase auf Schub unbelastet.

= 2 Phase — Schubversuch mittels der Lasteinleitungskonstruktion

Abbildung 32: Schematische Darstellung des Aufbaus eines Versuchskorpers in dem Brandofen;
1 — Versuchskdrper, 2 — Kraftmessdose, 3 — Kalotte, 4 — Hydraulikzylinder, 5 — Lastein-
leitungsstab, 6 — Abgasabzug, 7 — Brenner, 8 — Lasteinleitungskonstruktion, 9 — Ofen-
Thermoelement B (STE-B), 10 — Ofen-Thermoelement A (STE-A), 11 — Stahlhalterung,
12 - Luftabzug

1. Phase

Der Versuchskorper wurde wie in Abbildung 32 dargestellt in den Brandofen eingebaut.
Der Prufkorper bildete den horizontalen Raumabschluss der Brandkammer. Der Priufkorper
wurde auf zwei Flachstahlprofilen 100 x 20 mm gelagert. Dies erméglicht eine robuste und
verschiebliche Lagerung. Der Prifkorper und die Lasteinleitungskonstruktion veranderten
wahrend der gesamten Versuchsdurchfiihrung ihre Position zueinander nicht. Die horizontale
Fuge zwischen der unteren Betonschale und dem Brandofen wurden mit elastischer,
nichtbrennbarer Mineralwolle verschlossen, sodass ein direkter Kontakt zwischen der Probe-
kérperdammung und den Flammen vermieden wurde.

Nach dem Einbau des Prifkorpers wurde die untere Flache der unteren Betonschale auf einer
Flache von 600 x 400 mm beflammt. Die Steuerung der Innentemperatur des Brandofens
erfolgte mit zwei Thermoelementen STE-A und STE-B. Nach Erreichen der angestrebten
Temperatur wurde der Brenner ausgeschaltet und ein programmiertes Kiihlprogramm beginnt.
Ab diesem Zeitpunkt wurde die Innentemperatur des Brandofens gesenkt. Gleichzeitig mit dem
Ausschalten des Brenners wurde der Schubversuch gestartet.
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Temperaturbelastung:

Ziel der Beheizung des Brandofens war das Erwarmen des Versuchskorpers auf die ange-
strebte Temperatur, um den Schubversuch unter der angestrebten Temperatur durchfiihren
zu konnen. Um Betonabplatzungen vermeiden zu kdnnen, wurde die Beheizung so langsam
wie moglich durchgefiihrt. Hierdurch kann die Feuchtigkeit der Betonschale entweichen, ohne
dabei einen explosiven Druck zu erzeugen. Somit wurde bei allen Versuchen auf eine volle
normierte Brandkurve verzichtet. Der Brandofen sowie der Priufkdrper hat eine gewisse
thermische Tragheit aufgewiesen, hierdurch war die Temperatur am Start der Schubversuch
niedriger als am Ende der Schubversuch. Die Steuerung der Ofentemperatur verfolgte mittels
einer freien Temperaturkurve, die in manchen Versuchen modifiziert wurde, um eine méglichst
geringe thermische Tragheit zu erzeugen. So sollten Betonabplatzung an der beflammten
Betonschale vermieden werden. Die Beheizung wurde bei jedem Versuch demnéchst flexibel
angepasst, um ein Kompromiss zwischen Versuchsdauer und minimalisiertem Temperatur-
unterschied innerhalb eines Schubversuchs zu erzielen.

2. Phase

Die Lasteinleitungskonstruktion war gegen die untere Betonschale abgestitzt, sodass sich ihre
Position gegentber der unteren Betonschale nicht verandern konnte. Die Kraft wurde Uber
einen Prufzylinder mit einem gelenkigen Anschluss, zentrisch in die obere Schale eingeleitet.
Auf diese Weise wurde gewahrleistet, dass die Last vollstandig auf die obere Schale aufge-
bracht werden konnte und die tatséchliche relative Verschiebung der Schichten gemessen
wurde. Der Zylinder wurde mit einer Handpumpe gesteuert, sodass die Belastung wéahrend
der Schubversuche weggesteuert durchgefiihrt wurde. Die Vorschubgeschwindigkeit hat
hierbei 3,0 £ 0,5 mm/min betragen. Die Versuche wurden bei einer Verschiebung von 30 mm
oder einem offensichtlichen Versagen abgebrochen. Nach der Versuchsdurchfihrung wurden
die Versuchskdrper ein bis drei Tage auskihlen gelassen. Hiernach fand eine optische
Prifung der Probekdrper statt, bei welcher das Versagensbild, Beschadigungen der Verbin-
dungsmittel und Brandschaden fotografiert wurden.

7.4.2. Referenzversuche

Im Unterschied zum Versuchsaufbau der Brandversuche wurde bei den Referenzversuchen
die Lasteinleitungskonstruktion (LEK) nicht auf dem Brandofen, sondern auf einem festen
Untergrund aufgebaut.

7.4.3. Messtechnik

Die Schubverformungen des Prifkérpers wurden wéhrend der Schubversuche kontinuierlich
aufgenommen. Dazu wurden zwei induktive Wegaufnehmer WA1 und WA2 in dem vorderen
Teil des Versuchskorpers angebracht. Diese beiden Wegaufnehmer dienten zur Messung der
relativen Verschiebung zwischen der oberen Schale und der Tragschale. Die Verschiebungen
der oberen Betonschale wurden mit vier Wegaufnehmern WA3-WAG in jeder Ecke aufgenom-
men. Die Lage der Messstellen kann Abbildung 33 entnommen werden. Alle Wegaufnehmer
sind starr mit der LEK verbunden. Wahrend der Schubversuche veranderte sich die Position
der unteren Betonschale gegeniber der LEK nicht. Die eingeleitete Zugkraft wurde mittels
einer 120 kN Kraftmessdose bestimmt.
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Abbildung 33: Messtechnik zur Aufnahme von Schubverformungen (WA1-2) und vertikaler
Verformung (WAS3-6). Die Kontaktstelle mit der LEK ist mit Pfeilen angedeutet

Thermomessfiihler von Typ K mit einer Genauigkeit von + 2,5°C wurden, wie im Kapitel 2
beschrieben, eingebaut. Die Temperatur im Versuchskdrper wurde kontinuierlich wahrend
beiden Phasen des Brandversuchs aufgenommen. Die Messfrequenz der Verschiebungen
betrug 2 Hz und die der Temperaturmessung 1 Hz.

Um einen moglichen Temperatureinfluss auf die Messtechnik auszuschlieRen, wurden die
Temperaturen an den maf3gebenden Punkten an Prifkdrper, LEK und Messtechnik, geprdft.
Diese Prifung wurde bei den langsten Versuchen (dem M-D-408) durchgefihrt, da hierbei die
potenziell héchsten Temperaturen erreicht wurden. Die gemessenen Werte kdnnen der
Tabelle 17 entnommen werden.

Tabelle 17: Temperaturen von der Messtechnik bei dem langen Versuch M-D-408

Messpunkt Temperatur
LEK oben 24,5°C

Obere Betonschale 28°C bis 30,5°C
LEK unten hinten 39°C

LEK unten, direkt Uber der Betonschale | 70°C

LEK vorne oben 25°C
Hydraulischer Zylinder 21°C
Kraftmessdose 34°C

Die gemessenen Temperaturen zeigen nur eine Erhéhung, wodurch kein nennenswerter
Einfluss auf die Kraft- und Verformungsmessung der Schubversuche resultiert.

Durch die hohe thermische Tragheit der Betonschale, ergibt sich die effektive Priftemperatur
eines bestimmten Versuchs aus dem Mittelwert der zwei malRgebenden Temperaturen.
Die Starttemperatur wurde am Anfang und die Endtemperatur nach Beendigung eines Schub-
versuches (nach 10 min) gemessen. Dabei entspricht die Versuchsdauer von 10 min einer
Grenzverschiebung von 30 mm. Der Temperaturanstieg innerhalb der Versuchsdauer eines
Schubversuchs ist in den meisten Fallen anndhernd konstant. Bei den Versuchskorpern,
welche vor dem Erreichen der 30 mm Verschiebung versagen, wurde die Temperatur am Ende
des Schubversuchs als Endtemperatur verwendet. Bei Versuchskorper mit GFK-Verbindungs-
mitteln wurde die mittlere Temperatur beider Verbindungsmittel jeweils als Start- und
Endtemperatur angenommen.
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7.4.4. Priufbeobachtungen

Das Verhalten von Sandwichausschnitten wahrend der Beheizungsphase und des Schubver-
suchs wurde kritisch, hinsichtlich der Ublichen EI Kriterien (Quelle Norm), analysiert.
Ein mdglicher Beitrag zur Feuerausbreitung und zur Rauchgasentwicklung wurde untersucht.
Die untere beflammte Betonschale blieb ganz und dicht in jedem Versuch, aul3er den Versu-
chen M-F-512 und M-F-609. In diesen beiden Fallen, war eine lange Beheizungsdauer
erforderlich, um die angestrebte Temperatur zu erreichen. Wahrend der Beheizung wurde die
Betonschale deutlich geschwacht. Trotzdem brach auch in diesen Féllen die Betonschale erst
unter einer héheren Schublast in der zweiten Phase.

Die potenzielle raumabschlieRende Funktion der unteren Betonschale und des Sandwichquer-
schnittes wurde kritisch analysiert. Bei den Versuchen mit einer langeren Beheizungsphase
(> 60 min) waren meistens drei bis vier thermisch bedingte Risse in dem oberen Teil der
beflammten Betonschale zu beobachten (siehe Abbildung 34 links). Bei den Versuchen mit
GFK-Verbindungsmitteln, waren auf der unteren Seite der beflammten Schale Spuren einer
intensiven Verdampfung und Vergasung zu sehen (siehe Abbildung 34 rechts). Dies deutete
darauf hin, dass trotz einer beschadigten Verankerung, die GFK-Verbindungsmittel eine
nennenswerte Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit beibehielten. Dieses Verhalten konnte
auch in frheren Brandversuchen an Sandwichwanden beobachtet werden. Der wéhrend
eines Brandversuchs entstehende Wasserdampf gelangt Uber die geschmolzenen GFK-
Verbindungsmittel an die Oberflache, wodurch der innere Druck abgebaut wurde.

Abbildung 34: Risse in der unteren Betonschale, exemplarisch fiir Versuch M-F-512 (links). Spuren
der GFK Verbindungsmittel auf der unteren Seite der beflammten Schale des Versuchs
E-P-129 (rechts)

Es konnte festgestellt werden, dass die raumabschlieBende Funktion einer sehr dinnen
Betonschale von 70 mm in jedem Versuch eingehalten wurde. Bei Versuchen mit hdherer
Pruftemperatur (> 100°C) war ein intensiver Austritt von Wasserdampf an der oberen Seite
und am Dammstoffrand zu erkennen.

Die thermisch isolierende Funktion der Sandwichwandausschnitten wurde ebenso eingehal-
ten. Die Temperatur auf der oberen Seite der unbeflammten oberen Betonschale erreichte bei
den langsten Versuchen (~120 min Beheizung) maximal 32°C. Die Temperatur wurde in
diesem Fall mit einem Laserthermometer gepruft.
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Temperaturanstieg

Die Temperatur in dem Ofen wurde so gesteuert, dass die Probekdrper ohne eine thermische
Beschadigung deren Solltemperatur erreichten. Um einen dynamischen Temperaturanstieg
der Brennkammer zu vermeiden und das Risiko einer Betonabplatzung zu vermeiden, wurde
der Temperaturanstieg handisch gesteuert. Die Ofeninnentemperatur (besonders bei niedri-
gen Temperaturen) ist stark von der prozentualen Leistung des Brenners abhangig. Geringe
Warmeleistung flihren meist zu einer ungleichméaRigen Warmeverteilung im Ofen. Bei einer
langeren Versuchsdauer und einer héheren Brennerleistung, wurden diese Ungleichheiten
deutlich ausgeglichen. Mittels langer Konditionierungszeiten der Prifkérper und einer sensib-
len Steuerung der Brennerleistung, konnten bei allen Probekdrpern Betonabplatzungen
verhindert werden. Unabhangig von den unterschiedlichen Ofeninnentemperaturen stieg die
Temperatur in den Prifkdrpern (TEL und ggf. TE2) gleichm&Rig und mit grof3er Verzdgerung
im Vergleich zu Ofeninnentemperatur an. Die hohe thermische Masse der beflammten Beton-
schale wirkte wie ein Dampfer, wodurch die Solltemperatur nach einer gewissen Zeit stabil
erreicht werden konnte. Die einzige Stérung in der Temperatureinstiegslinie ist der Tempera-
turbereich von 100 + 10°C. In dieser Phase der Erwarmung begann das Wasser der Beton-
schale des inneren Prufkérpers zu kochen. Erst nachdem das gesamte Wasser dieser Schale
vollstandig verdampft war, stieg die Temperatur weiter an. Dieser Effekt wurde jedoch nicht
bei allen Versuchen beobachtet, was mit einem ungleichmafigen Feuchtegehalt der verschie-
denen Prufkdrper erklart werden kann. Der Einfluss des verdampfenden Wassers auf die
Temperatur einer Sandwichwand, wurde bereits in der Versuchsreihe an Sandwichwanden
untersucht [27].

Die wahrend der Priifung gemessenen Temperaturen in der Brandkammer und im Prifkorper,
sowie die horizontalen und vertikalen Verformungen der oberen Betonschale, sind in
Anhangen B bis G graphisch dargestellt.

7.5. Versagensbilder der Verbindungsmittel
7.5.1. Flachanker

Alle Versuche der Gruppe Flachanker, versagten durch Beulen des Blechs in der freien Lange.
Die Verankerung der Flachanker im Beton wurde hierbei nicht beschadigt. Die Ausrichtung
des Beulens erfolgt in unterschiedliche Richtungen. Die verwendeten Flachanker erwiesen
sich trotz ihrer kleinen Abmessungen, als eine steife Verbindung fir den Versuchsaufbau,
sodass in allen Versuchen die untere Betonschale vor dem Versagen des Blechs gerissen ist.
Durch das Aufsetzen der Betonschale auf die thermische Belastung wurde die unterste Schicht
der beflammten Betonschale kriimelig. Dies resultierte in einer Verringerung der Dicke der
beflammten Schale. Dies wiederum fuhrte zur Verringerung der Biegesteifigkeit der Beton-
schale in den nachfolgenden Schubversuchen.
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Abbildung 35: Charakteristisches Versagensbild eines Flachankers; im EPS Versuch E-F-84 (links)
und in der Mineralwolle Versuch M-F-R1 (rechts)

Es werden zwei charakteristische Versagensbilder beobachtet (siehe Abbildung 35). Das erste
Versagensbild, das bei allen Versuchen der Gruppe M-F und bei dem Versuch E-F-154 fest-
gestellt wurde, ist durch eine relativ ausgerundete Biegeform des Flachankers gekennzeich-
net, wobei dem Blech eine gro3ere Verdrehung widerfahrt. Das zweite Versagensbild, das bei
allen Versuchen der Gruppe E-F aulRer E-F-154 festgestellt wurde, zeigte eine relativ eckige
Biegeform des Blechs, wobei dem Blech eine geringere Verdrehung widerfahrt, da sie durch
das steifere Material (EPS) seitlich gehalten war. Im Schubversuch E-F-154 war das EPS fast
komplett geschmolzen und konnte daher seine stabilisierende Funktion nicht mehr erflllen.
In den Versuchen mit geringen und héheren Priftemperaturen konnte kein Unterschied in der
Biegeform des Flachankers festgestellt werden.

7.5.2. GFK-Verbindungsmittel

Obwohl die Temperatur keinen eindeutigen Einfluss auf die Kraft-Verschiebungsverlaufe der
Thermoanker aufgezeigt hat, wurde ein Unterschied der Versagensart der Thermoanker
beobachtet. Die GFK-Verbindungsmittel der Referenzversuche versagten meistens durch ein
Ausknicken der Fasern an dem gedriickten Rand der Einspannung der GFK-Anker im Beton.
Dabei entstanden Langsrisse in den Thermoankern, die Uber die gesamte Lange der Thermo-
anker verliefen.

Mit der steigenden Priftemperatur versagten die GFK-Verbindungsmittel zunehmend im
unteren erhitzten Bereich der freien Lange. Das deutet darauf hin, dass die mechanischen
Eigenschaften der Verbindungsmittel reduziert wurden. Daher wurden diese anfalliger fur das
Druckversagen und die Bildung von Langsrissen.

Um die Versagensmechanismen zu analysieren wurden vier Probekorper direkt nach dem
Versuch, im verformten Zustand untersucht. Dazu wurde die Mineralwolle auf einer Seite
entfernt, sodass die Verbindungsmittel in dem verformten Zustand (wenn die Langsrisse noch
gedffnet sind) zu sehen waren (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Vergleich der Versagensbilder verformter GFK-Verbindungsmittel direkt nach dem
Schubversuch

Die GFK-Verbindungsmittel (M-P-R2) mit einer gro3en freien Lange hatten die Tendenz im
Verankerungsbereich zu versagen — durch lokales Stabilitatsversagen oder durch Zugversa-
gen der Fasern, wobei auch jeweils Langsrisse beobachtet wurden. Mit steigender Priftem-
peratur steigt die Tendenz, dass sich beim Versagen der GFK-Verbindungsmittel zunehmend
mehrere Langsrisse Uberwiegend im unteren Bereich bildeten. Im Versuch M-P-158 konnte
anhand der Biegelinie des Stabes erkannt werden, dass die Stabe im oberen Bereich der
Einspannung im Beton fast keine Verdrehung aufgewiesen haben, im unteren Bereich wies
der Stab dagegen eine grof3e Verdrehung zusammen mit zahlreichen Langsrissen auf. Diese
Erkenntnisse deuten darauf hin, dass die einseitige Temperaturzunahme zu einer Anderung
der Versagensmechanismen fuhrte und dies zu einem schnelleren Versagen der GFK-Verbin-
dungsmittel flhrte.

Untersuchungen an den verformten Verbindungsmitteln direkt nach Versuchsende waren bei
den Versuchen M-P-176 und M-P-363 aufgrund der erhdhten Temperatur nicht mdglich.
Die Abbildung 37 und Abbildung 38 stellen die Verbindungsmittel nach Versuchsende im
abgekihlten Zustand ein Tag nach dem Versuch dar. Bei der Bewertung der Beschadigung
der Verbindungsmittel muss bericksichtigt werden, dass die Temperatur im Prufkdrper nach
dem Versuchsende weiter gestiegen ist. Demnéachst waren die maximalen erreichten
Temperatur im Versuch M-D-178 220°C und im Versuch M-P-363 460°C.
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Abbildung 37: Versagensbild der GFK-Verbindungsmittel nach dem Abkiihlen des Versuchskérpers
(M-P-178). Die Stabe sind teilweise verkohlt und die Langsrisse konzentrieren sich
im unteren Bereich.

Abbildung 38: Versagensbild der GFK-Verbindungsmittel nach dem Abkulhlen des Versuchskérpers
(M-P-363). Komplett geschmolzenes Harz und befreite verkohlte Faser im unteren
Bereich des Stabes.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 66 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

7.5.3. Mineralwolldammstoff

Die Mineralwollplatten weisen einen Schichtaufbau auf. Die Versuchskorper dieser Gruppe
versagten in allen Versuchen durch die Ausbildung einer horizontalen Versagensfuge in der
Mineralwolle. Bei einigen Versuchen versagte die Mineralwolle in der Grenzschicht zur oberen
Betonschale. Bei der Betonage wurde die Mineralwolle in den Frischbeton der untere Schale
eingedriickt. Der auf diese Weise hergestellte Verbund von maRiger Qualitdt konnte die
Ursache sein, dass wenn die Versuchskorper auf Verbund versagten, dies in der oberen
Grenzschicht der Warmedammung stattgefunden hat. Bei anderen Versuchen bildete sich
ein horizontaler Riss zwischen den einzelnen Schichten der Mineralwolle aus. Nach den
Versuchen unter 400°C Priftemperatur wurde eine eindeutig thermische Beschadigung der
Mineralwolle beobachtet (siehe Abbildung 39). Dabei war ein kihlender Einfluss der Verbin-
dungsmittel zu sehen, da die Mineralwolle dort weniger verbrannt aussah. In der Untersuchung
des abgekihlten Versuchskdrpers war die Mineralwolle in diesem Bereich weich und kriimelig.
Obwohl die mechanischen Eigenschaften des verbrannten Dammstoffs beeintrachtigt wurden,
konnte keine Abhéngigkeit zwischen einer thermischen Beschadigung und der Lage der
Versagensriss festgestellt werden.

Abbildung 39: Thermische Beschadigung des Dammstoffes nach dem Abkihlen des Versuchskorpers;
Léangsschnitt durch den Versuchskdrper M-F-437 (links) und Versuchskorper E-P-129
(rechts)

7.5.4. EPS Dammung

Die EPS Dammung versagte in den meisten Versuchen der Gruppe E-D auf Verbundversagen
zwischen Dammstoff und der unteren Betonschale. In den Gruppen E-P und E-F sorgten die
Verbindungsmittel dafiir, dass auch nach dem Versagen des EPS der lichte Abstand der
Betonschalen nicht vergréRert wurde. In den Versuchen dieser Gruppen versagte der
EPS-Dammstoff durch eine Kombination aus Schubrissen und Verbundversagen. Bei Versu-
chen bei 100°C und mehr, wurde das Schmelzen des unteren Bereichs des EPS nach dem
Abkiihlen des Probekdrpers beobachtet. Das EPS wurde wahrend der Versuchsdurchfiihrung
deutlich weicher und duktiler. Das Versagen war in diesen Féllen verzogert, sodass die
Dammung noch lange danach die Schubkraft tGbertragen konnte. Bei einer Priftemperatur
uber 150°C schmolz sie tber die Halfte der Kernschicht. Da die Temperatur des Versuchskor-
pers nach Versuchsende noch eine gewisse Zeit weiter stieg, war es nicht mdglich festzu-
stellen, ob das Schmelzen wéahrend des Versuchs oder danach stattgefunden hat. Der gleiche
kuhlende Effekt wurde analog zur Mineralwolle beobachtet (siehe Abbildung 39), der
EPS-Dammstoff blieb an den Verbindungsmitteln teilweise nicht geschmolzen.



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 67 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

7.6. Prufergebnisse

Die gemessenen Werte der horizontalen und vertikalen Verschiebung der oberen Betonschale
relativ zur unteren Betonschale wurden bei bestimmten Priftemperaturen innerhalb der
Versuchsgruppen und zwischen den Versuchsgruppen analysiert.

Die Schubverformung des Prufkorpers ist als Mittelwert von beiden gemessenen horizontalen
Verformungen (Wegaufnehmer WAL und WA?2) angegeben und wird als relative Verschiebung
bezeichnet. Die aufgenommene Kraft und relative Verschiebung wurden anschlieBend zur
Erstellung der Kraft-Relativverschiebungsdiagramme verwendet. Die vertikalen Verschiebun-
gen der oberen Betonschale (Wegaufnehmer WA3 — WAB) dienten zur Kontrolle der Vergleich-
barkeit der einzelnen Versuchsergebnisse. Bei dem verwendeten Einzelschubversuchsstand
war es nicht moglich das Auftreten eines durch eine exzentrische Lasteinleitung in die Probe-
korper verursachten Biegemoments in der Kernschicht zu vermeiden. Bei allen Versuchen
wurde ein Absenken im Bereich der Lasteinleitung und Heben des weiter von der Lasteinlei-
tung entfernten Teils beobachtet. Die maximalen vertikalen Verschiebungen betrugen in den
meisten Fallen 5-6 mm. Bei Versuchskorpern mit GFK-Verbindungsmitteln wurde der Wert von
1-2 mm nicht Uberschritten. Bei Versuchskoérpern mit Flachankern erreichten die vertikalen
Verschiebungen Maximalwerte von 6-8 mm, nach dem Versagen in manchen Fallen von
20 mm. Generell zeigten die gemessenen Werte, dass wenn eine gleichmafig verteilte
Steifigkeit vorhanden war (Gruppen E-D, E-P, M-D, M-P), die obere Schale geringere vertikale
Verschiebungen aufgewiesen hat. Wenn die Steifigkeit der Kernschicht mittig konzentriert
war (Gruppen E-F und M-F), tendierten die Versuchskorper dazu, grof3ere vertikale Verschie-
bungen zu erreichen.

7.6.1. Tastversuchsreihe und Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit

Es wurden zwei Versuchsreihen als Referenz unter Raumtemperatur durchgefihrt, wobei
die erste Reihe (R1) als Tastversuchsreihe diente.

Dazu wurde zunéchst ein Priufkoérper aus jeder Gruppe unter Raumtemperatur getestet.
Ziel der Tastversuche war die Uberprifung der entwickelten Lasteinleitungskonstruktion (LEK)
und ihrer Funktionalitat. Weiterhin sollte die Stabilitdt der LEK wéahrend des Versuchs gepriift
werden. Die LEK sollte in ihrer Position gegeniber der unteren Betonschale nicht verandert
werden. Die Sensibilitat der Versuchsergebnisse auf eine mdgliche Schiefstellung der LEK
sollte untersucht und bewertet werden. Die Funktionsfahigkeit der Krafteinleitungskonstruktion
konnte bestatigt werden, wenn die exakte Ausrichtung an dem Prifkorper gewahrleistet war.

In den Tastversuchen (R1) zeigte sich, dass die Vorschubgeschwindigkeit einen grof3en
Einfluss auf die Versuchsergebnisse aufgewiesen hat. Die Belastungsgeschwindigkeit der
Schubversuche wurde so eingestellt, dass die Probekdrper maximal 5 Minuten nach Versuchs-
beginn versagten (in der Anlehnung an die Prifbedingungen fur Auszugsversuche an Verbin-
dungsmittel von ETAG-001 [61]). Dabei wurde die Vorschubgeschwindigkeit nicht konstant
gehalten. Insbesondere die Versuchskorper mit der EPS Dammestoff reagierten sehr empfind-
lich auf die Vorschubgeschwindigkeit. Nach DIN EN 12090 [52] ist auf die bewegliche Halte-
vorrichtung die Kraft so aufzubringen, dass eine Schubverformung der gepriften Dammmate-
rialien mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 3 + 0,5 mm/min erreicht wird. Diese Prifge-
schwindigkeit wurde fur alle weiteren Versuche angewendet. Es war zu beobachten, dass
geringere Vorschubgeschwindigkeiten bei Versuchsbeginn zu einem Entlastungseffekt der
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Versuchskorper mit EPS-Dammung (E-D-R1, E-F-R1 und E-P-R1) fuhrten. Dieser Effekt
wurde nicht bei den Versuchskdrpern mit Mineralwolle beobachtet. Dies wird durch den
Vergleich der Versuche M-D-R1 und M-D-R2 bestatigt. Die Referenzversuche der ersten
Versuchsreihe (R1) unterscheiden sich von den Referenzversuchen der zweite Reihe (R2) und
allen anderen Versuchen in der Vorschubgeschwindigkeit. In Anh&ngen B bis G sind die
Versuchsdauer-Vorschub Diagramme von jeden Versuch zusammengestellt.

7.6.2. Prifergebnisse der Gruppe E-D

Nachfolgend wird das Schubtragverhalten unter erhéhter Temperatur der Probekorper der
einzelnen Gruppen vorgestellt und analysiert. Die Auswertung des Schubtragverhaltens erfolgt
anhand von Kraft-Relativverschiebungsdiagrammen sowie anhand von Beobachtungen,
die wahrend der Versuchsdurchfiihrung und nach dem Abkiihlen gemacht wurden.

Bei allen Schubversuchen der Gruppe E-D versagte der Verbund zwischen EPS-Dammstoff
und Beton, direkt oberhalb der oberen Kante der beflammten Schale. Der Probekorper
E-D-78 versagte als einziger in der Grenzschicht zwischen der oberen Betonschale und dem
Wwarmedammestoff. Die Untersuchung der abgekihlten Versuchskdrper nach Versuchsende
zeigte, dass der Frischbeton nur zu einem geringen Teil in die Poren des EPS eingedrungen
war. Dies fuhrte zu sehr glatten Betonflachen somit zu einem schwachen Haftverbund
zwischen EPS und Beton. Dabei wies das EPS in dem unteren Bereich keine Beschadigungen
auf. Dies kann die deutlich geringere Schubsteifigkeit und das friihe Versagen von E-D-78
erklaren. Obwohl alle Prufkdrper im Verbund zwischen Dammstoff und Beton versagten,
konnte ein erhohter Verbund bei dem Versuch E-D-60 beobachtet werden, wo der untere
Bereich des EPS durch die erhéhte Temperatureinwirkung weicher und teilweise geschmolzen
war. Dies fuhrte wiederum zu einer Verbesserung des Verbunds. Bei den Versuchen E-D-92
und E-D-108 schmolz der untere Bereich des EPS (nach Versuchsende in abgekiihltem
Zustand) und das EPS im unteren Bereich wurde weicher. Daher zeigten die Priufkorper ein
duktileres Tragverhalten. Nach Erreichen der Hochstlast versagten diese graduell. Nach dem
Uberschreiten der Hochstlast wurde eine deutliche Zunahme der Verformung im hinteren Teil
des Probekorpers beobachtet. Die Seiten und der vordere Teil des Probekdrpers konnte mit
einer grofRen Verformung die Schubbelastung weiterhin tibertragen. Das EPS zeigte in diesem
Temperaturbereich eine groBere Verformbarkeit und ein duktileres Schubverhalten.
Die Versuchskorper bis hin zu einer Priftemperatur von 92°C versagten schlagartig, wahrend
die zwei letzten Versuche ein duktiles Schubtragverhalten aufgewiesen haben.

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungslinien aller Brandversuche zusammen mit Referenz-
versuchen sind in Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Kraft — Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe E-D

Alle Versuche zeigen eine &hnliche Schubsteifigkeit, Ausnahme ist der vorbeschadigte
Versuchskdrper E-D-78. Beim Versuch E-D-R1 erzeugt die unterschiedliche Vorschubge-
schwindigkeit eine geringere Schubsteifigkeit.

Die Versuchskorper dieser Gruppe versagen unterhalb einer Verschiebung von 30 mm.
Da die Versagensmomente in diesem Fall einfach zu identifizieren ist, kbnnen die Vergleichs-
diagramme der Versagenslasten und Versagensverschiebungen erzeugt werden.
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Abbildung 41: Vergleichsdiagrammen der Versagenslasten (links) und Versagensverschiebungen
(rechts) der Gruppe E-D

In den Diagrammen ist erkennbar, dass EPS unterhalb einer Temperatur von 60°C eine
geringe Erhéhung der Hochstlast zeigt. Unter hdheren Temperaturen versagt der Probekdrper
bei geringeren Lasten und Verformungen. Wenn alle Versuchsbedingungen gleich sind, folgen
gleiche Kraft-Verschiebungslinien.

7.6.3. Prifergebnisse der Gruppe E-F

Bei den Versuchskorpern dieser Gruppe, sowie bei den Versuchen der Gruppe M-F, bildete
sich wahrend der Schubversuche der Biegeriss auf der beflammten Schale. Die Verankerung
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der Flachanker im Beton wurde in keinem Versuch beschadigt, wobei der Biegeriss direkt
hinter dem Flachanker in Querrichtung durch die Schale verlief.

Bei allen Versuchen versagte zuerst der Verbund zwischen EPS-Dammstoff und Beton, direkt
oberhalb der oberen Kante der beflammten Schale — gleich wie bei der Gruppe E-D.
Ausnahme war hier der Versuch E-F-R2, wo das EPS durch eine Kombination von Verbund-
versagen und Schubversagen versagte. Bei Referenzversuchen und dem Versuch E-F-84
versagte der EPS-Dammstoff schlagartig und bei Brandversuchen ab 99°C Priftemperatur
zeigte sich ein duktileres Verhalten und versagte graduell. Bei dem Brandversuch E-F-108 war
der EPS-Dammstoff teilweise im unteren Bereich geschmolzen. Trotz dem teilweise Schmel-
zen des EPS versagte der Flachanker durch typisches eckiges Beulen (siehe auch Kapitel
7.5.1). Dies zeigt, dass das weichere aber immer noch préasente EPS stabilisierend fur die
Flachanker wirkt. Nach dem Abkihlen war auf 50% der Flache das EPS mittig bis zu einer
Tiefe von 1 cm geschmolzen. Bei dem Brandversuch E-F-154 EPS Dammestoff war bereits
wahrend des Schubversuchs der EPS-Dammstoff teilweise geschmolzen. Bei der Untersu-
chung des abgekuhlten Versuchskérpers wurde festgestellt, dass die Biegeform des Flachan-
kers ausgerundet und typisch wie bei den Versuchen mit Mineralwolle (Gruppe M-F) war.
Zusétzlich war der EPS-Dammstoff in der Nahe der Flachanker nicht geschmolzen, was die
abkihlende Wirkung der Flachanker bestatigte.

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungslinien aller Brandversuche zusammen mit Referenz-
versuchen sind in Abbildung 42 dargestellt.
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Abbildung 42: Kraft — Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe E-F

Nach dem Versagen des EPS-Dammstoffs haben die Flachanker die Schubkraft weiter
getragen, bis diese endgultig durch Beulen versagten.

Die beschriebenen unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten beim Versuch E-F-R1
resultierte im Versatz der Kraft-Relativverschiebungslinie im Vergleich zu E-F-R2. Daher wird
der Versuch E-F-R2 als guiltiger Referenzversuch angenommen. Im Priiftemperaturbereich bis
zu 154°C sind die Unterschiede im Schubtragverhalten auf den EPS-Dammestoff zurtickzufiih-
ren. Die geringfiigige Reduktion der Schubsteifigkeit und Schubfestigkeit in den Versuchen bis
zu einer Priftemperatur ab 99°C wurde mit steigender Temperatur beobachtet. Diese
Tendenz stimmt mit den Erkenntnissen der Gruppe E-D iberein. Bei hoheren Priftemperatu-
ren (108°C und 154°C), kommt es vermehrt zum Schmelzen des EPS-Dammstoffs, dies
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ahnelt dem Schubverhalten der Gruppe M-F. Bei der Schubsteifigkeit und der Schubfestigkeit
der Flachanker wurde mit steigender Temperatur kein eindeutiger Unterschied festgestellt.

7.6.4. Prifergebnisse der Gruppe E-P

Bei allen Versuchen versagte zuerst der Verbund zwischen dem EPS-Dammstoff und dem
Beton, direkt oberhalb der oberen Kante der beflammten Schale — analog zur Gruppe E-D.

Ausnahme war der Versuch E-P-88, bei dem das EPS durch eine Kombination von Verbund-
versagen und Schubversagen versagt hat. Beim Versuch E-P-71 zeigte der EPS-Dammstoff
ein schlagartiges Versagen analog zu den Referenzversuchen. Bei hoheren Priiftemperaturen
(88°C und 95°C) zeigte der EPS-Dammstoff ein duktiles Tragverhalten. Nach dem Versagen
wurde weiterhin eine gewisse Schubkraft Gber den Dammstoff Ubertragen. Bei hdheren
Priftemperaturen (129°C und 159°C) war der EPS Dammstoff teilweise geschmolzen. Wobei
die Untersuchung des abgekiihlten Versuchskoérpers E-P-159 zeigte, dass die EPS-Dammung
fast vollstandig geschmolzen war. In diesem Fall stabilisierte der Restddmmstoff die Seiten
des Versuchskorpers wahrend des Schubversuchs. Die stabilisierende Wirkung auf die
GFK-Verbindungsmittel war in diesem Fall auch ausgeschlossen.

In den Referenzversuchen und im Brandversuch E-P- 71 versagten die GFK-Verbindungsmit-
tel durch Bildung von Léangsrissen Uber die gesamte freie Ankerlange und einem lokalen
Druckversagen der Stabe direkt an der Einspannung im Beton. Der Stab blieb in der freien
Lange intakt und nach der Entlastung schlie3en sich die Risse wieder. Mit steigender Priftem-
peratur andert sich die Versagensart der GFK-Verbindungsmittel von einzelnen Langsrissen
Uber die gesamte freie Lange zu mehreren Langsrissen im unteren Bereich nahe der beflamm-
ten Betonschale. Bereits beim Versuch E-P-88 wurden mehrere Langsrisse beobachtet.
Die Anzahl und Dichte von Langsrissen stieg mit zunehmender Priftemperatur weiter an. Beim
Versuch E-P-129 versagten die GFK-Verbindungsmittel aufgrund mehrerer Langsrisse
und dem Druckversagen der Stabe im unteren Bereich, wobei in dem oberen Bereich eine
eindeutige Einspannung im Beton festgestellt werden konnte. In keinem der Versuche dieser
Gruppe war das Harz der GFK-Stébe geschmolzen noch lagen die Glasfasern frei. Lediglich
beim Versuch E-P-159 ist eine Verkohlung im unteren Bereich festgestellt worden, wie es auf
der Abbildung 44 dargestellt ist. In dem unteren Bereich des Stabes haben sich zahlreiche
Langsrisse gebildet.
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Abbildung 43: Kraft — Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe E-P
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Abbildung 44: Verkohlung im unteren Bereich wegen der thermischen Beanspruchung beim Versuch
E-P-159

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungslinien aller Brandversuche sind zusammen mit den

Referenzversuchen in Abbildung 43 dargestellt.

Nach dem Versagen des EPS-Dammstoffs tragen die GFK-Verbindungsmittel die Schubkraft
weiter ab, bis diese endglltig versagen. Die beschriebene unterschiedliche Vorschubge-
schwindigkeit des Versuchs E-P-R1 resultierte in einer geringeren Schubsteifigkeit im
Vergleich zum Versuch E-P-R2. Daher ist der Versuch E-P-R2 als gultiger Referenzversuch
definiert. Im Pruftemperaturbereich bis zu 159°C sind die Unterschiede im Schubverhalten auf
den EPS-Dammstoff zurtickzufiihren. Die geringfiigige Abminderung der Schubsteifigkeit und
Schubfestigkeit der Versuche bis zu einer Priftemperatur von 95°C ist mit steigender Tempe-
ratur zu beobachten. Diese Tendenz stimmt mit den Erkenntnissen der Gruppe E-D Uberein.
Bei héheren Priftemperaturen (129°C und 159°C), wo es verstarkt zum Schmelzen des EPS-
Dammstoffs gekommen ist, ahnelt das Schubtragverhalten dem der Gruppe M-P. Eine
eindeutige temperaturbedingte Beschadigung der GFK-Verbindungsmittel wird erst bei einer
Pruftemperatur von 159°C festgestellt. Da in diesem Temperaturbereich der EPS-Dammstoff
den Grof3teil der Schubkraft Ubertragt, ist es nicht mdglich, eine klare Aussage zur Abmilde-
rung der Schubsteifigkeit oder Schubtragfestigkeit den GFK-Verbindungsmittel mit steigender
Temperatur zu treffen.

7.6.5. Prifergebnisse der Gruppe M-D

Allgemein ist die Schubfestigkeit der Mineralwolle sehr gering im Vergleich zu anderen
untersuchten Gruppen. Von den sechs hergestellten Prifkérper, wurden zwei wahrend der
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langen Lagerungszeit im Labor beschadigt. In der Gruppe wurden drei Referenzversuche und
zwei Brandversuche unter Priftemperaturen (156°C und 408°C) durchgefiihrt um den maf3ge-
benden Temperaturbereich abzudecken. Dabei zeigte die Mineralwolle im Versuch M-D-156
keine anschauliche thermische Beschéadigung, wobei im Versuch M-D-408 war sie Uber die
praktisch (ohne der obersten 1 cm Schicht auf der oberen Seite) gesamte HOhe der
Kernschicht verkohilt.

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungskurven der beiden Brandversuche sind zusammen
mit den Referenzversuchen in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Kraft-Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe M-D

Die Prufkorper M-D-R2, M-D-R3 und M-D-408 versagen schlagartig Gberwiegend im oberen
Bereich der Dammplatte. Im Versuch M-D-R3 verfolgt die Kraft-Relativverschiebungskurve
den gleichen Verlauf, bis der Probekdrper friihzeitig versagt. Die Prifkdrper M-D-R1 und
M-D-156 versagen graduell in Gberwiegend unterem Bereich der Dammplatte. Dabei konnte
keine eindeutige Tendenz in dem Versagensbild der Scherrisse beobachtet werden.

Eine mdgliche Erklarung der unterschiedlichen Verlaufe der Kraft-Relativverschiebungskurven
kann auf die unterschiedliche lokale Orientierung der verrollten und gepressten Fasern der
Mineralwolle zurtickgefiinrt werden. In jedem Prifkoérper sind die Platten der Mineralwolle
in deren Originaldicke eingebaut worden, wobei die Schichten der Mineralwollddmmung
naherungsweise parallel horizontal verlaufen. Die lokale Variierung der Faserauslegung
konnte zu Schwachstellen im unteren bzw. oberen Bereich der Platte fiihren, was bei diesem
Versuchstand zu unterschiedlichen Verlaufen der Kraft-Verschiebung Diagrammen fiihrte.
In dem untersuchten Bereich kann kein Einfluss unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeiten
auf das Schubtragverhalten der Mineralwolle festgestellt werden. Die Prufkorper der Gruppe
M-D haben praktisch keine Empfindlichkeit auf erhéhte Temperaturen gezeigt. Die Versuche
zeigen zwar zwei unterschiedliche Kraft—Relativverschiebungsverlaufe, aber diese charakte-
ristischen Verlaufe werden auch bei den Referenzversuchen beobachtet. In Abhangigkeit der
Temperatur konnte deshalb keine eindeutige Anderung der Schubsteifigkeit und Schubfestig-
keit festgestellt werden. AuRerdem wird festgestellt, dass der Beitrag der Mineralwolle zum
Schubtragverhalten im Vergleich zu anderen Komponenten der Kernschicht einer Sandwich-
wand vernachlassigbar gering ist. Die Mineralwolle kann jedoch, anders als EPS-Dammung,
ihre Form bis zu hohen Temperaturen behalten und dadurch eine Stabilisierung fir die
Verbindungsmittel im Brandfall leisten.
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7.6.6. Prifergebnisse der Gruppe M-F

Bei den Versuchen dieser Gruppe, sowie bei den Versuchen der Gruppe E-F, bildete sich
wahrend der Schubversuche ein Biegeriss in der beflammten Schale. Die Verankerung
der Flachanker im Beton wurde in keinem Versuch beschadigt, wobei der Biegeriss direkt
hinter dem Flachanker in Querrichtung durch die Schale verlief. In den zwei Versuchen
M-F-437 und M-F-424 kam es neben der Bildung eines Biegerisses zu einer grof3en Verwol-
bung der unteren beflammten Schalen nach oben. Beide Versuchskdrper versagten trotzdem
endgultig durch Beulen der Flachanker. Der Versuch M-F-424 wurde veranlasst, um das relativ
steife Verhalten der Prifkdrper M-F-437 bei vergleichbarer Temperatur zu bestéatigen. Beide
Prifkorper zeigen ein relativ &hnliches Kraft-Relativverschiebungsverhalten, wobei der Priif-
korper bei Versuch M-F-424 unmittelbar nach dem Knick der Linie in Abbildung 46 von einem
Biegeversagen der Schale in eine Phase hoherer Schubsteifigkeit und nachfolgend in einem
Beulversagen der Flachanker endet. Alle Versuche mit Priuftemperaturen bis zu 437°C
versagten durch Beulen der Flachanker. Dabei wurde eine ausgerundete Biegelinie beobach-
tet (siehe auch Kapitel 7.5.1). Dies deutet darauf hin, dass die Mineralwolle im Vergleich
zu EPS-Dammung eine geringere Stabilisierung der Verbindungsmittel gewahrleistet. In Ver-
suchen M-F-512 und M-F-609 wurde dagegen die untere Betonschale soweit durch die lange
Aufheizung beschadigt, dass die Prufkorper in einem reinen Biegeversagen der Schale ohne
Beulen der Flachanker endeten. Die Verankerung der Verbindungsmittel blieb in beiden
Schalen durchgehend intakt.

Bei den Versuchen, die durch ein endgultiges Beulen des Flachankers versagten, bildete sich
zuerst ein horizontaler Schubriss im unteren Bereich der Mineralwolle. Diese Versagensart
wurde in allen Versuchen unabh&ngig von den unterschiedlichen Temperaturen und dem Grad
der thermischen Zerlegung der Mineralwolle beobachtet. Ausschlie3lich bei den Versuchen
M-F-R1 und M-F-159 wurde keine thermisch bedingte Beschadigung der Dammung sichtbar.
Dagegen war bei Versuchen M-F-437 und M-F-424 die Dammung Uber fast die gesamte Hohe
verkohlt (eine obere Schicht von 1 cm anschaulich nicht verkohlt). Dadurch, dass die
Schubsteifigkeit der Mineralwolle im Vergleich zu der der Flachanker vernachlassigbar ist,
ist das Versagensmoment der Dammung jedoch nicht auf dem Kraft-Relativverschiebungsdi-
agramm bemerkbar.

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungslinien aller Brandversuche sind zusammen mit dem
Referenzversuch in Abbildung 46 dargestellt.
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Abbildung 46: Kraft-Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe M-F
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Nach dem Versagen des Mineralwoll-DaAmmstoffes nehmen die Flachanker die Schubkraft auf,
bis ein endgultiges Beulen oder Brechen der unteren Schale auftritt.

Die Ergebnisse der Gruppe M-D haben gezeigt, dass die unterschiedlichen Vorschubge-
schwindigkeiten im Referenzversuch keine nennenswerten Unterschiede im Schubverhalten
der Mineralwolle verursachen. Aufgrund dieser Erkenntnisse und um die Anzahl von Brand-
versuchen zu maximieren, wurde auf den zusatzlichen Referenzversuch in der Gruppe
M-F verzichtet. Daher wurde der Versuch M-F-R1 als maligebender Referenzversuch
angenommen.

Die Prufkorper der Gruppe M-F zeigten praktisch keinen Einfluss der erhéhten Temperaturen
auf die erreichten Schubfestigkeiten. Alle Versuche, die durch Beulen des Flachankers versagt
haben, erreichten vergleichbare Versagenslasten. Die zwei Versuche M-F-437 und M-F-424
zeigen zwar ein unterschiedliches Kraft—Relativverschiebungsverhalten im Bereich bis zu
5 mm, aber die endgultige erreichte Last liegt auf dem Niveau der zwei ersten Versuche dieser
Gruppe. Die unterschiedlichen Verlaufe resultierten aus der relativ grof3eren Biegung der
unteren Schale wahrend der Schubversuchsphase. Die zwei Versuche mit den hdchsten
Temperaturen M-F-512 und M-F-609 verfolgen zwar die gleiche Kraft—Relativverschiebungs-
kurve wie die des Referenzversuchs, aber bei der Verschiebung unter 5 mm kommt es zu
einem Biegeversagen der untere Schale, sodass die endgtiltigen Traglasten deutlich geringer
ausfielen. Wobei bei den Versuchen M-F-437 und M-F-424 eine oberflachliche Verkohlung
des Flachankers nur im unteren Bereich erkennbar war, waren bei den Versuchen M-F-512
und M-F-609 die Zeichen einer thermischen Verkohlung Uber die gesamte Hohe zu sehen.
Bedingt dadurch, dass in diesen Versuchen die Flachanker nicht im Beulen versagten, konnte
kein Einfluss der Temperatur auf ihre Schubeigenschaften festgestellt werden.

7.6.7. Prifergebnisse der Gruppe M-P

Bei allen Versuchen der Gruppe M-P versagte zuerst die Mineralwolle-DAmmung durch
Bildung eines horizontalen Schubrisses. Der Schubriss bildete sich in meisten Fallen in der
Dammschicht. Bei den Versuchen (M-P-78, M-P-158, M-P-363) formte sich der Riss im oberen
Bereich, wohingegen bei den Versuchen (M-P-R1, M-P-90, M-P-176) sich im unteren Bereich
der Dammschicht bildete. Ausnahme bildet der Versuch M-P-R2, bei dem die Mineralwolle
durch eine Kombination von Verbundversagen und Schubversagen im oberen Bereich versagt
hat. Dementsprechend konnte keine eindeutige Korrelation zwischen der thermischen
Beanspruchung der Mineralwolle und der Schubrisslage ermittelt werden.

In allen Versuchen wurde ein Schubversagen der Verbindungsmittel erreicht. Wie im Kapitel
7.5.2 beschrieben, versagten die GFK-Verbindungsmittel entweder durch Langsrisse und/oder
durch ein lokales Druck- und Zugversagen der Fasern in den Einspannbereichen. Wobei
hier festgestellt werden konnte, dass sich bei den Versuchen unter erh6hter Temperatur
mehrere Langsrisse in den GFK-Verbindungsmitteln, welche sich naher zur beflammten
Schale befanden, bildeten. Anders beim Referenzversuch: Hier bildeten sich in jedem Verbin-
dungsmittel eine oder mehrere Langsrisse gleichmalfiig tber die gesamte freie Lange.

Dagegen wurden bei dem Versuch M-P-78 vermehrte Langsrisse im unteren Teil der
Verbindungsmittel beobachtet (sowie bei jedem weiteren Versuch aul3er M-P-363), wobei die
Oberflache Uber die gesamte freie Lange mit einem glanzenden Harz bedeckt war.
Dahingegen war im Versuch M-P-90 die Oberflache der Verbindungsmittel nur in der oberen
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Héalfte der freien Lange glanzend bedeckt. Wéhrend bei dem Versuch M-P-158 keine thermi-
sche Beschadigung der Verbindungsmittel festgestellt wurde, verkohlten bei dem Versuch
M-P-176 die untersten 3 cm an der Einspannung in der beflammten Schale, sodass die Fasern
in diesem Bereich nicht mehr von dem umgebenden Harz geschiitzt wurden. Die schwersten
Beschadigungen der Verbindungsmittel wurden im Versuch M-P-363 beobachtet. In dem Fall
war nur noch in den obersten 2 cm das helle Harz an den Glasfasern zu sehen. Die Verbin-
dungsmittel waren fast tber die gesamte Lange des Verbindungsmittels verkohlt und das Harz
im unteren Bereich komplett geschmolzen. Die unbeschiitzten, befreiten Glasfasern behielten
aber eine Verbindung (Kontinuitat) mit den oberen Teilen der Verbindungsmittel, die immer
noch in der unteren Betonschale verankert waren. Diese im Vergleich zu den anderen Versu-
chen dieser Gruppe ungewohnliche Beobachtung wurde nicht direkt nach dem Schubversuch,
sondern erst einen Tag spater an den abgekihlten Versuchskorpern gemacht. Mit diesen
Ergebnissen wurde aber festgestellt, dass das Schubverhalten im ganzen testbaren und rele-
vanten Temperaturbereich untersucht wurde. Die Priiftemperaturen tber 363°C verursachen
ein Schmelzen der Verbindungsmittel teilweise bereits wahrend des Schubversuchs und sie
wurden deswegen nicht weiter analysiert.

Im getesteten Temperaturbereich bis zur Pruftemperatur 176°C wurde keine thermische
Beschadigung der Mineralwolle festgestellt. Lediglich bei dem Versuch M-P-363 war eine
Verkohlung der Mineralwolle im Inneren der Dammschicht erkennbar.

Die erzeugten Kraft-Relativverschiebungslinien aller Brandversuche sind zusammen mit
Referenzversuchen in Abbildung 47 dargestellt.
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Abbildung 47: Kraft-Relativverschiebung Verhalten der Versuchsgruppe M-P

Aufgrund einer fehlerhaften Ausrichtung der Krafteinleitung in Referenzversuch M-P-R1 hat
sich die obere Schale am Anfang des Versuchs verdreht. Dies fihrte zu einem friihzeitigen
Versagen der Dammung. Durch das ungewollte Verdrehen der Oberschale kam es zu einem
Verlust der Schubsteifigkeit der DAmmung in Versuch M-P-R1. Beim zweiten Referenzversuch
M-P-R2 erzeugter Schubbeitrag der DAmmung hat einen Versatz der Kraft-Relativverschie-
bungskurve zu deren von Versuch M-P-R1 und anderen Versuchen dieser Gruppe verursacht.
Hier ist es zu erkennen, dass die Schubsteifigkeiten von beiden Versuchen im Bereich nach
dem Versagen der Dammung sehr ahnlich sind.
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Schubversagen der Dammung ist erkennbar am Lastabfall im vorderen Teil der Kraft-Relativ-
verschiebungskurven, bei ca. 4 mm Verschiebung. Das genaue Versagensmoment der
Dammung schwankt fiir die verschiedenen Versuche. Bei den hdheren Priftemperaturen wird
der mechanische Beitrag der Mineralwolle zur Stabilisierung der Verbindungsmittel abgemin-
dert aufgrund der lokal reduzierten Zusammendriickbarkeit der DA&mmung. Dieser Einfluss
konnte in den Versuchen der Gruppe M-D ohne Verbindungsmittel nicht gemessen werden.

Es lasst sich beobachten, dass mit steigender Priftemperatur, die Schubsteifigkeit der
Versuchskorper nach dem Versagen der Mineralwolle reduziert wird. Dies lasst sich mit Hilfe
der Neigung der Kurve erkennen, wobei der Versatz der Kurve auf der vertikalen Achse bei
verschiedenen Versuchen unterschiedlich bleibt. Die Unterschiede im Beitrag der Dammung
an der Schubibertragung nach deren Versagen konnte durch unterschiedliche Ausbildung der
Schubrisse verursacht werden.

Im Weiteren, kann beim Versuch M-P-78 kein Verlust der Schubsteifigkeit im Vergleich zu den
Referenzversuchen festgestellt werden. Beim Versuch M-P-90 ist der Verlust der Schubstei-
figkeit minimal in den vorderen Teil des Diagramms, aber die Verbindungsmittel fangen friher
an zu versagen. Bei den hoheren Priftemperaturen wird ein deutlicher Abfall der Schubstei-
figkeit beobachtet, wobei die erreichte Traglast bei 30 mm vergleichbar ist. Auch im Versuch
M-P-363, wo die Priftemperatur nahe an der kritischen Temperatur ist (vergleich Tabelle 13),
wird keine bedeutende Abminderung der Schubfestigkeit festgestellt.

7.6.8. Analysen und Vergleich verschiedener Gruppen

Die zwei untersuchten Dammstoffmaterialien zeigen ein unterschiedliches Schubverhalten
auf. Auler der unterschiedlichen GréRenordnung der Schubsteifigkeiten und Schubfestigkei-
ten, weisen sie eine unterschiedliche stabilisierende Kraft auf die Verbindungsmittel auf.
Dessen Einfluss ist eindeutig an dem Vergleich der Biegeformen der Flachanker zu beobach-
ten. Das Beulen ist bei Versuchen mit Mineralwolle bei einer Relativverschiebung zwischen
11,8 — 15,3 mm und mit EPS-Dammung zwischen 16,2 — 19,9 mm aufgetreten (VergréZerung
der Versagensverformung im Schnitt um ca. 33%). Hohere Versagenslasten und Relativver-
schiebungen werden im Fall von Versuchskérpern mit EPS-Dammung erreicht. Dies kann zum
einen der hoheren Schubsteifigkeit des EPS und zum anderen der Stabilisierung der
Flachanker in der freien Lange durch die EPS-Dammung zuriickgefiihrt werden. Der Vergleich
des Schubtragverhaltens der zwei Gruppen M-F und E-F ist in Abbildung 48 dargestellt.
Die Versuche E-F-154 und M-F-512 verfolgen identische Kraft-Relativverformungslinien bis
zu einem gewissen Punkt, wo die beflammte Betonschale von Versuch M-F-512 anfangt zu
brechen. Die Kraft steigt im Versuch E-F-154 weiter an bis zum Beulen des Flachankers.
Obwohl die Versuchskdrper unterschiedliche Versagensarten erzeugen, kann beobachtet
werden, dass das Schubtragverhalten der Versuchskorper mit geschmolzenem EPS-Damm-
stoff dem der Versuchskorper mit Mineralwolle &hnelt. Diese Erkenntnis ist auch durch das
Verhalten des Versuchs E-F-108 bestétigt. Im Fall der Gruppe E-F fangt bei einer Priftempe-
ratur 108°C die EPS-Dammung an zu schmelzen, was zu einem deutlichen Absenken der
Schubsteifigkeit fihrt und die Kraft-Relativverschiebungslinie ahnelt denen der Versuche
M-F-437 und M-F-424.
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Abbildung 48: Vergleich der Kraft-Relativverschiebungslinien der Gruppen M-F und E-F

Der Vergleich des Schubtragverhaltens der zwei Gruppen M-P und E-P ist in Abbildung 49
dargestellt. Da die Mineralwolle einen sehr geringen Beitrag zur Schubkraftiibertragung leistet,
ist ein Vergleich mit dem Versuch der Gruppe E-P mdglich, wo der EPS-Dammstoff fast
vollstdndig geschmolzen ist und somit von der Schubkraftiibertragung ausgeschlossen ist.
Es kann festgestellt werden, dass das Schubverhalten aller drei Versuche mit Mineralwolle
annahernd gleich ist und analog zu Versuch E-P-159. Der Versatz der erreichten Kraft
zwischen den Versuchsgruppen kann auf die stabilisierende Wirkung der Mineralwolle zurtick-
gefuihrt werden. Bei Versuch E-P-159 ist die DAmmung praktisch nicht vorhanden, wéhrend
bei den Versuchen mit Mineralwolle der Dammstoff bei einer Schubverformung gleichzeitig
noch zusammengedriickt werden muss.
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Abbildung 49: Vergleich der Kraft-Relativverschiebungslinien der Gruppen M-P und E-P
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7.7. Brandverhalten der Kernschichten einer Sandwichwand im Brandfall

In der Versuchsreihe der Kleinbrandversuche an Sandwichwandquerschnitten wurde das
Schubtragverhalten bzw. Brandverhalten der aus verschiedenen Komponenten ausgefuhrten
Kernschichten untersucht. In diesem Kapitel werden die Erkenntnisse aus Kapitel 7.6 in Bezug
auf das Brandverhalten und den Feuerwiderstand der ganzen Sandwichwand betrachtet und
bewertet. Die Kernschichten, abhangig vom verwendeten Verbindungsmittel und Dammstoff
sowie deren Kombination, weisen eine Schubkraftiibertragung von unterschiedlicher Gréi3e
und unterschiedlicher Dauer unter Brandbeanspruchung auf. Diese Erkenntnisse werden
nachfolgend besprochen. Zuséatzlich werden schematische Darstellungen des Schubtragver-
haltens fur die jeweiligen Kernschichtkomponenten dargestellt, die auf den aufgenommenen
Lasten und Versuchsbeobachtungen basieren.

Die Verankerung aller Verbindungsmitteltypen wurde in keinem Versuch beschadigt bzw. hat
nicht versagt. Die Verbindungsmittel selbst haben in der Zwischenschicht versagt. Tatsachlich
aber treten die in den Kleinversuchen erzeugten Relativverschiebungen der Schichten im
Brandfall nicht auf. Die im GroRRbrandversuch beobachteten Relativverschiebungen der
Schichten waren im Vergleich zu den Verschiebungen beim Versagen in den Kleinbrandver-
suchen sehr klein, obwohl im Grof3brandversuch die weichste der untersuchten Ausfiihrungen
(GFK+Mineralwolle) verbaut wurde.

Die Wabhrscheinlichkeit, dass die Verankerung der Verbindungsmittel in einer brandbean-
spruchten Wand versagt wird aufgrund der Beobachtungen in den Kleinbrandversuchen als
gering eingeschatzt. Selbst groRe Relativwverschiebungen die zum Versagen der Verbindungs-
mittel gefuhrt haben (also aufRerhalb der beobachteten GréRenordnung der Verformungen
in GroBbrandversuchen) flhrten nicht zu einer Beschadigung der Verankerung. Aus diesem
Grund wurde das Auszugtragverhalten der Verbindungsmittel in diesem Forschungsprojekt
nicht weiter analysiert.
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Abbildung 50: Schematische Darstellung des temperaturabhdngigen Schubtragverhaltens des
Flachankers und erreichten Versagenslasten im Verhéltnis zu der Versagenslast
der Referenzversuch; mit EPS-Dammung (links) und mit Mineralwolle (rechts)

Das temperaturabhangige Schubtragverhalten der Flachanker anhand der erreichten
Versagenslasten werden im Verhaltnis zu dem Versagenslast des Referenzversuchs in der
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Abbildung 50 dargestellt. Die getesteten Flachanker haben in dem verwendeten Versuchsauf-
bau praktisch keine Empfindlichkeit gegeniber den getesteten Temperaturen (gemessen
an dem Verbindungsmittel, zwischen Kernschicht und der beflammten Schale) bis 609°C
gezeigt. In den Versuchen M-F-512 und M-F-609 (Gruppe M-F) hat die beflammte Schale
versagt und nicht die Verbindungsmittel. Die hohen Lasten (ca. 50% von den auf Beulen
versagten Versuchskorpern), die trotz Versagen der Betonschale erreicht wurden, sowie
intakte Verbindungsmittel und deren intakte Verankerung, lassen auf ein gutes mechanisches
Verhalten bis 609°C schlieRen. Um den mdglichen Einfluss der thermischen Beanspruchung
auf das Schubtragverhalten der Flachanker zu erfassen, mussten die Betonschalen der
Versuchskdrper eine hdhere Dicke besitzen. Die Abminderung der Schubtragfahigkeit im Fall
des Versuchskdrpers mit EPS-Dammung (Gruppe E-F) ab 99°C lasst sich lediglich auf den
Schubtragfahigkeitsabfall der EPS-Dammung zurickzufihren.

In den diinnen Betonschalen (die hier 7 cm und weniger aufweisen) kommt es in Kombination
mit relativ schubsteifen Verbindungsmitteln (wie Stahl-Flachanker und Manschetten) unter
Brandbeanspruchung zu Zwangsspannungen infolge von Temperaturdehnungen. Beobachtet
wurde bei allen Versuchen mit Flachankern, dass die beflammte Betonschale immer gerissen
ist. Eine Beeintrachtigung der raumabschlieRenden Funktion konnte nicht beobachtet werden.
Die Stahl-Flachanker unterlagen beim Versagen plastischen Verformungen, so dass die beim
Abklhlen zuséatzliche Spannungen in den Wanden verursachen kénnen.
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Abbildung 51: Schematische Darstellung des temperaturabhéngigen Schubtragverhaltens der GFK-
Verbindungsmittel und erreichten Lasten bei 20 mm Relativverschiebung im Verhéaltnis
zu dem Referenzversuch; mit EPS-Dammung (links) und mit Mineralwolle (rechts)

Das temperaturabhangige Schubtragverhalten der GFK-Verbindungsmitteln anhand der
erreichten Lasten bei 20 mm Relativverschiebung werden im Verhaltnis zu der analogischen
Last vom Referenzversuch in der Abbildung 51 dargestellt. Die Analyse wurde bei der 20 mm
Relativverschiebung durchgefiihrt, um die Ungleichheiten infolge unterschiedlichem Verhalten
der EPS-Dammung von der Schubtragverhalten der GFK-Verbindungsmittel zu eliminieren.
Die thermische Beanspruchung hatte Einfluss auf die Versagensart der GFK-Verbindungsmit-
tel, da sich bereits bei leicht erhohter Temperatur (ab ca. 80°C) mehrere Langsrisse
im erhitzten Teil der Anker bildeten. Versuche bei Raumtemperatur zeugten bevorzugend
einen Langsriss Uber die gesamte Lange. Im Versuch sind nahe der Temperatur des Schmelz-
punktes des Harzes die Glasfasern intakt geblieben und stehen immer noch in Verbindung mit
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dem verankerten Teil in der beflammten Schale. Damit Iasst sich feststellen, dass das Schub-
verhalten der angewendeten GFK-Verbindungsmittel von den thermischen Eigenschaften des
Harzes abhéngig ist. Im Praxisfall muss bei der Bewertung des Brandverhaltens einer
Sandwichwand mit Verbindungsmittel aus faserverstarktem Kunststoff im Brandfall vor allem
der Schmelz- bzw. Erweichungspunkt und die Temperatur ihrer thermischen Zersetzung
bedacht werden. Die GFK-Verbindungsmittel zeigten prinzipiell elastisches Verhalten, so dass
sie nach dem Versuchsende und Abkuhlen wieder zur urspriinglichen Form Ubergegangen
sind.

In den Versuchen mit GFK-Verbindungsmitteln wurde keine Abminderung der Schubsteifigkeit
bei steigenden Temperaturen bei Versuchen mit EPS-Dammung (Gruppe E-P) und leichte
nicht eindeutige Abminderung bei Versuchen mit Mineralwolle (Gruppe M-P) beobachtet.
In dieser Analyse wurde der Versuch M-P-R1 als Referenz genommen, da der Versuch
M-P-R2 ein Ubermé&Rig groRer Beitrag der Dammung zeigte, bedingt durch den Rissverlauf
in der Mineralwolle (vergleich Kapitel 7.5.3). AuBerdem haben die GFK-Verbindungsmittel,
welche bei Temperaturen nahe der Zersetzungstemperatur des Harzes untersucht wurden,
ahnliches Schubtragverhalten wie die Versuche mit niedrigeren Temperaturen gezeigt.
Bis zum Erreichen ihres Schmelzpunktes behalten sie anndhernd konstante Schubsteifigkei-
ten und Schubfestigkeiten. Die Angaben des Herstellers Uiber die Temperaturbestandigkeit der
Glasfaser von 600°C (Schmelzpunkt der Glasfaser) wurden bis zu einer Temperatur von
ca. 460°C bestatigt (die maximal erreichte Temperatur im Versuch M-P-363). Die Schubtrag-
fahigkeit der Verbindungsmittel geht aber bereits bei ca. 363°C verloren, infolge der thermi-
schen Zersetzung des Harzes. Die Abminderung der Schubtragféahigkeit im Fall der Versuchs-
korper mit EPS-Dammung (Gruppe E-F) ab 95°C lasst sich lediglich an den Schubtragféahig-
keitsabfall der EPS-Dammung und ihrer stabilisierenden Wirkung zurtickzufuhren.
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Abbildung 52: Schematische Darstellung des temperaturabhéngigen Schubtragverhaltens der D&mm-
stoffe und erreichten Versagenslasten im Verhdltnis zu der Versagenslast der Referenz-
versuch; mit EPS-Dammung (links) und mit Mineralwolle (rechts)

Das temperaturabhéngige Schubtragverhalten der Dammstoffe anhand der erreichten
Versagenslasten werden im Verhéaltnis zu der Versagenslast des Referenzversuchs in der
Abbildung 52 dargestellt. Bei der Betrachtung des Brandverhaltens der DA&mmstoffmaterialien
in Sandwichwanden sind die erreichte Temperatur und der Schmelzpunkt der Materialien
entscheidend fur ihren mechanischen Beitrag zur Biegesteifigkeit einer Wand. Dabei hat das
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Kochen und Verdampfen des freien Wassers im Beton und in der DAmmung einen sehr
wichtigen Einfluss darauf. Bei einer Temperatur von ca. 100°C wird die gesamte Dicke des
pordosen Dammstoffes auf 100°C erhitzt, ebenso auch bei grof3eren Kernschichtdicken
(20 cm). Dies kann die gesamte Dammschicht in einer sehr kurzen Zeit (5 min) beschadigen,
wenn sie temperaturempfindlich bei Temperaturen unter 100°C ist. Zusatzlich wird dadurch
die unbeflammte Betonschale Uber die gesamte Verdampfungszeit mit durch den aufsteigen-
den Wasserdampf erhitzt. Nach der vollstandigen Verdampfung wird die thermisch dammende
Funktion der Dammung wieder aktiviert (beobachtete geringe Temperaturabfalle in
Grol3versuch 2), solange sie noch vorhanden ist. Die Verdampfung des freien Wassers tragt
mafgeblich zum Warmeubertrag zur unbeflammte Schale bei.

Die getestete Mineralwolle (Gruppe M-D) zeigte eine generelle Unempfindlichkeit inrer mecha-
nischen Eigenschaften bei erh6hten Temperaturen. In der Abbildung 52 wurden fir jeweiligen
Verhéltnisse die Referenzversuche genommen, die in gleichen Versagensart versagt haben
(interlaminares Riss oder Ablésen des Verbunds — vergleich Kapitel 7.6.5). |hr Beitrag zur
Schubtibertragung und Stabilisierung der Verbindungsmittel ist jedoch vernachlassigbar
gering. Die EPS-Dammung weist einen im Vergleich groRen Widerstand gegen Schubverfor-
mung und Zusammendriicken auf. Dieser wird aber mit Erreichen der Erweichungstemperatur
geringer und das Tragverhalten nimmt deutlich ab, welches dann mit fortschreitendem
Schmelzen nicht mehr zum Tragen kommit.

Bei schmelzenden Dammmaterialien (z. B. EPS) kann die Erhitzung der Verbundflache
zum Beton zu einer Verbesserung des Verbundes filhren. Somit ware das bekannte Problem
mit der ungleichméRigen Qualitat des EPS/Beton-Verbundes bei erhdhten Temperaturen
zwischen 60°C bis 92°C gel6st. Dabei kann der Dammstoff zaher werden, so dass er bei
steigenden Relativverschiebungen nicht schlagartig auf Schub versagt. Dieses Verhalten wird
aber schnell mit zunehmender Zersetzung bei héheren Temperaturen des Dammstoffes
begleitet (Gruppe E-D). Die Zersetzung konnte in realen Sandwichwénden noch mehr
ausgepragt sein, da in grof3formatigen Wanden die Temperatur und der Wasserdampf nicht
direkt entweichen kdnnen. Das fuhrt zu einer intensiveren Erweichungsphase des
EPS-Dammstoffs, bevor sie anfangt zu schmelzen. Bis das Schmelzen auftritt, behalt das EPS
seine mechanischen Eigenschaften. Sobald der Wasserdampf austritt, eliminiert er den
Beitrag dieser Materialien an der Schubtraglbertragung, obwohl bei den Versuchen mit
Verbindungsmitteln ein abgeminderter Beitrag wurde sogar bis Temperaturen von Uber
150°C beobachtet wurde. Aul3erdem hat der nachgiebige EPS-Dammstoff eine bedeutende
Empfindlichkeit auf die Verformungsgeschwindigkeit gezeigt. Bei langsam steigenden
Verformungen hat sich der verformte Dammstoff bis zu einem gewissen Grad relaxiert.
Deswegen kann bei kurzen und nicht voll entwickelten Branden (bzw. wenn die Temperatur
in der Kernschicht nicht den Schmelzpunkt erreicht) die EPS-Dammung gréRRere
Verformungen aufnehmen ohne zu versagen. Die durch Brand und durch thermische Biegung
beanspruchten Sandwichwande besitzen deshalb immer noch groRe Biegesteifigkeit (infolge
des vorhandenen Sandwicheffekt), die bei der Anprallbelastung aktiviert werden kann. Bis der
Schmelzpunkt des EPS-Dammstoffs erreicht wird, zeigten sich die mechanischen Eigenschaf-
ten als nicht abgemindert (sogar verbesserter Verbund). Danach geht die Schubtibertagung
zwar verloren, aber der Verbund wird zaher, was sich positiv bei der Stol3belastung auswirkt.

Das mechanische Verhalten der jeweiligen DAmmmaterialien Gberschneidet sich mit dem
von den Verbindungsmitteln, wobei die zwei Komponenten die Schubkraft unabhangig
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voneinander Ubertragen. Die Dammung wirkt zusatzlich zum thermischen Beitrag zur Feuer-
bestandigkeit einer Sandwichwand und der eigenen Schubibertragung, aussteifend auf die
vorhandenen Verbindungsmittel. So wurde eine stabilisierende Funktion durch das feste
Material der EPS-Dammung gegen Beulen der Flachanker (auch bei teilweisem Schmelzen
des EPS-Dammstoffs auf der beflammten Seite) beobachtet. Der feste Dammstoff (EPS)
verzdgerte das Versagen der Flachanker und &nderte ihr Versagensbild. Dieser Effekt kann
von grofRer Bedeutung sein, da die grof3ten thermischen Verformungen der Sandwichwande
in den ersten 30 min auftreten. Die in dieser Brandbelastungszeit immer noch intakte
Dammung kann dadurch das Versagen der Verbindungsmittel eine gewisse Zeit lang verhin-
dern, trotz der schnell wachsenden Relativverschiebungen der Betonschichten. Auf der
anderen Seite halt der versagte Flachanker auch trotz des abgeminderten Abstands der
Betonschalen (aufgrund der plastischen Verformungen der Anker), was sich auf das Schub-
verhalten des erhitzten Dammstoffs positiv auswirkt. Somit kdnnten die Anstof3belastungen
im Brand potenziell auch nach dem Versagen der Verbindungsmittel effektiv durch Sandwich-
wande absorbiert werden.

Obwohl die Mineralwolle allein eine vernachlassigbar kleine Schubsteifigkeit besitzt, weist sie
in Kombination mit relativ nachgiebigen GFK-Verbindungsmittel einen bedeutenden Einfluss
auf die Schubkraftibertragung der Kernschicht auf. In den ersten ca. 10 mm der Relativver-
schiebung regelt der Schubrissverlauf und deren Ausrichtung den Beitrag der Mineralwolle
zum Schubverhalten der Verbindungsmittel. Beispielsweise ist die gesamte Schubiibertragung
auf die Verbindungsmittel zugewiesen, wenn die Mineralwolle Schragrisse bildet und so dann
kein Widerstand gegen Zusammendricken der Kernschicht bei weiterer Schubverformung
besitzt. Wenn aber die Mineralwolle auch nach ihrem Versagen die Betonschalen effektiv
auseinanderhalten kann, ermoglicht sie eine zuséatzliche Stabilisierung der Verbindungsmittel.
Die Mineralwolle kann ihre Form auch bei deutlich erhéhten Temperaturen (> 400°C) behalten
und dadurch als eine gewisse Stabilisierung der Verbindungsmittel dienen. Zusammenfassend
zeigen die Materialausbildung und ihr Schichtaufbau praktisch einen héheren Einfluss auf die
Schubkraftiibertragung als andere Faktoren wie z. B. die thermische Beanspruchung, der
Verbund zum Beton oder die Verformungsgeschwindigkeit.

8. Auswirkung des Brandverhaltens der Kernschichten auf den
Feuerwiderstand einer Sandwichwand

8.1. Analyse der Warmedubertragung in einer Sandwichwand im Brandfall

Um den tatsachlichen mechanischen und thermischen Beitrag der zusatzlichen Schichten
einer Sandwichwand (Vorsatzschale und Kernschicht) zur statischen Tragféahigkeit im Brand-
fall bewerten zu kdnnen, missen deren Eigenschaften zeitlich mit dem Brandverhalten
der gesamten Wand verbunden werden. Auf diese Weise ist es moglich die tatséchliche
Auswirkung der beobachteten Eigenschaften der Kernschichten auf den Feuerwiderstand
einer Sandwichwand abschétzen zu kénnen.

Die thermischen und mechanischen Eigenschaften verschiedener Kernschichtkomponenten
wurden unter unterschiedlichen, fir die bestimmten Komponenten relevanten, Temperaturen
untersucht. Diese sind in den angewendeten Temperaturbereichen aber fir verschiedene
Gruppen unterschiedlich, so dass deren gegenseitige Auswirkung aufeinander und auf den
Feuerwiderstand einer Sandwichwand im Brandfall nicht direkt abgeleitet werden kann.
Um die in der Versuchsreihe an Kleinversuchskérpern gewonnenen Erkenntnisse auf die
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Ebene einer Sandwichwand Ubertragen zu kdnnen, mussen die jeweiligen Priftemperaturen
der Versuchsreihe aus Kapitel 7 (Kleinversuche) mit den eigentlichen Temperaturen in einer
Sandwichwand unter Brandbeanspruchung (GroRversuche) gegentibergestellt werden.

Um die experimentell bestimmten Eigenschaften der Kernschicht mit dem Feuerwiderstand
einer Sandwichwand zu verbinden, wird ein numerisches Modell erstellt. Die Temperaturen
zwischen der beflammten Betonschale und der Kernschicht kbnnen somit in einem Sandwich-
wandquerschnitt numerisch ermittelt werden. Das primére Ziel dieser numerischen
Untersuchung ist die Ermittlung der Temperatur zwischen der beflammten Betonschale und
Kernschicht mit realitdtsnahen Warmeflussbedingungen eines Sandwichquerschnittes.

Wie bereits in experimentellen Untersuchungen in Schmitt u. a. 2017 [36] festgestellt wurde,
beeinflusst die Geschwindigkeit und Dauer des Aufheizens grundsatzlich nicht die Eigenschaf-
ten der Kernschicht. Entscheidender Einflussparameter ist die Temperatur der Verbindungs-
mittel und der Dammung. Aus diesem Grund wird die Verkntpfung des Kernschichtbrandver-
haltens mit dem Brandverhalten der Sandwichwand durch die in der Kernschicht erreichte
Temperatur als entscheidendes Kriterium angesehen.

Beschreibung des thermischen Modells

Um den Temperaturverlauf tber die Wanddicke einer Sandwichwand unter Brandbeanspru-
chung numerisch zu ermitteln, wurde ein 2D Modell im Programm Heat2 6.0 erstellt. Fir jede
untersuchte beflammte Betonschalendicke (4, 7, 10, 12, 14 und 16 cm) wurde ein Modell
gewahlt, das sich aus zwei Betondeckschichten und einer Kernschicht zusammensetzt.
Die zwei diinnen Schalendicken (4 oder 7 cm) wurden zuséatzlich zu den Ublichen Betonscha-
lendicken simuliert, da sie in aktuellen Forschungsarbeiten zu Sandwichelementen Anwen-
dung finden.

In jedem Modell betragt die Ubliche Kernschichtdicke 6 cm und die unbeflammte Betonscha-
lendicke 7 cm. Die Dicken der unbeflammten Schale und der Kernschicht haben einen unter-
geordneten Einfluss auf die Warmeubertragung durch die beflammte Schale als die thermi-
schen Eigenschaften ihrer Materialien. Die Kernschicht besitzt einen vielfach héheren Warme-
widerstand als die Betondeckschichten und bildet die gro3te Barriere fir den Warmeabfluss.
Es werden aber die Modelle der gesamten Sandwichwandquerschnitten simuliert, da die
Prasenz und der Warmewiderstand der zusatzlichen Schichten (Kernschicht und unbeflammte
Schale) den Warmeabfluss von der beflammten Betonschale stark verhindert und dadurch den
Temperaturverlauf Uber die Dicke deutlich veréndert. Somit kdnnen die realitatsnahen
Warmeabflussbedingungen fir die beflammte Schale abgebildet werden.

Vereinfachend werden tber die Branddauer (180 min) konstante thermische Materialeigen-
schaften angenommen. Fur die Deckschichten aus Beton werden nach DIN 206 eine Stahlbe-
wehrung von 1%, eine Rohdichte von 2300 kg/m?3, eine Warmeleitfahigkeit 2,3 W/(m-K) und
eine Warmespeicherzahl von 2,3 MJ/(ml-K) angesetzt. Fir die Kernschicht aus Mineralwolle
werden eine Rohdichte von 60 kg/m?3, eine Warmeleitfahigkeit von 0,035 W/(m-K) und eine
Warmespeicherzahl von 0,0618 MJ/(ml-K) angesetzt. Die konvektiven Wéarmeubertragungs-
Koeffizienten wurden in Hulin u. a. 2016 [33] mit hpefammt = 40 W/(m?-K) und hunpeflammt = 25
W/(m?-K) ausgewahlt, da diese Werte in diesem Fall die besten Ubereinstimmungen zwischen
experimentellen und numerischen Untersuchungen an diinnen hochfesten Betonschalen
geliefert haben. Diese Werte werden auch fur die hier beschriebenen Simulationen
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angenommen. Die Annahme solch relativ hoher Werte wirkt sich positiv auf die Sicherheit der
durchgefuhrten Analyse aus. Hohe konvektive Warmeubertragungs-Koeffizienten bedeuten,
dass mehr Warme an der beflammten Betonschale tbertragen wird und die Temperaturen
in der Kernschicht schneller steigen.

In der Analyse werden mehrere Annahmen und Vereinfachungen angenommen. Vor allem die
Uber die Branddauer konstanten thermischen Materialeigenschaften. Wobei die thermischen
Eigenschaften in Zusammenhang mit dem Feuchtegehalt, der Verdampfung und der
chemischen Zersetzung der Materialien stehen. Nach Wierig 1963 [20] wird die Warmedam-
mung der Bauteile wahrend eines Brandes stark durch den Feuchtigkeitsgehalt beeinflusst.
Zunachst werden erhebliche Warmemengen zur Verdampfung des Uberschusswassers
bendtigt, die allerdings beim Kondensieren wieder frei werden. Eine Vernachlassigung dieses
Effektes in dieser vereinfachten Analyse fihrt zu Ergebnissen auf der sicheren Seite,
da allgemein mit der Brandzeit hohere Temperaturen im Beton erreicht wurden. Die hoher
angenommene Warmeleitfahigkeit des Betons resultiert in voraussichtlich Uberschatzten
Temperaturen in der spateren Phase (>1 Stunde) der Brandbeanspruchung. Im Weiteren,
wurde die in GroRBversuchen beobachtete rasche Aufheizung der gesamten Kernschichtdicken
mit kochendem Wasser auf 100°C in dieser Analyse nicht bertcksichtigt, da die Warmeuber-
tragung in der unbeflammten Schale nicht im Fokus dieser Analyse steht. Es wurden auch
keine Verbindungsmittel berticksichtigt. Deren Einfluss auf den Warmefluss in der beflammten
Betonschale ist in dieser Betrachtung als vernachlassigbar einzuschatzen. Die potenzielle
Betonabplatzung wird von der Analyse auch ausgeschlossen.

Die Untersuchung soll zur theoretischen Verbindung der untersuchten Eigenschaften der
Kernschicht mit dem Brandverhalten einer Sandwichwand dienen. Deswegen kann die
Simulation zur qualitativen Abschéatzung des Temperaturverlaufs benutzt werden. Der Einsatz
von verschiedenen hoch warmeleitfahigen Verbindungsmittel, sowie unterschiedlichen Dicken
der Schichten und deren Eigenschaften, kdnnen die genauen Temperaturanstiege wéahrend
der Branddauer modifizieren. Dabei ist zu erwdhnen, dass die Temperaturen auf der
unbeflammten Seite in den GrolRversuchen durchaus gering geblieben sind (vergleich Kapitel
6.7). Deswegen kann die Untersuchung der genauen Warmeubertragung durch die durch
Brand erhitzte Kernschicht und der unbeflammten Schale nicht durchgefihrt werden.

Die thermische Belastung auf der brandbeanspruchten Seite der Sandwichwand bildete
die Ubliche Einheits-Temperaturzeitkurve nach DIN EN 13501-2 [4]:

T = 345log,,(8t + 1) + 20
Dabei ist:
t- die Zeit des Brandbeginns, in Minuten (min)
T- die mittlere Brandraumtemperatur, in Grad Celsius (°C)

Nur die Betonschale, die in dem jeweiligen Model der Brandbeanspruchung ausgesetzt wurde,
wies eine variierende Dicke auf. Eine Warmeubertragung parallel zur Richtung der Wand-
ebene war ausgeschlossen. Die Anfangstemperatur sowie die Temperatur auf der
unbeflammten Seite betrugen jeweils 20°C.
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Ergebnisse

Die numerisch ermittelten Temperaturgradienten in Sandwichwanden sind in der Abbildung 53
dargestellt; exemplarisch fur eine beflammte Schale (links) mit einer Dicke von 10 cm und eine
beflammte Schale (rechts) mit einer Dicke von 20 cm. Aus dem Bild lasst sich entnehmen,
dass bei der dunneren beflammten Schale (10 cm) die Kernschicht den grof3ten Teil
(ca. 70 %), wobei die beflammte Schale nur ca. 29 % des gesamten Temperaturunterschiedes
zwischen beflammter und unbeflammter Seite Gibernimmt. Bei der dickeren beflammten Schale
(20 cm) ist der Temperaturgradient Uber die Kernschicht ca. 22 % wobei Uber die beflammte
Schale allein ca. 78% des kompletten Temperaturunterschiedes zwischen Innen- und Aul3en-
seite anfallen. Dies ist die Folge der groRBen Warmespeicherkapazitat der dickeren Beton-
schale. In beiden Fallen ist die unbeflammte Schale effektiv durch anderen Schichten
gedammt und so wird die unbeflammte Seite der Wand nur geringfligig erwarmt.
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Abbildung 53: Temperaturverlauf Uber den Sandwichwandquerschnitt, exemplarisch nach 3 Stunden
Brandbeanspruchung; mit 10 cm Tragschalendicke (links) und 20 cm Tragschalendicke
(rechts)

Der Temperaturverlauf Gber den Sandwichquerschnitt wurde fir alle 5 min einer dreistiindigen
(180 min) Brandbelastung ermittelt. Die ermittelten Temperaturen in der Betontragschale
zwischen DaAmmung und Betonoberflache wurden zur Erstellung von Temperatur-Branddauer
-Diagrammen benutzt und in der Abbildung 54 dargestellt.
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Abbildung 54: Temperaturanstiege an der inneren Seite der beflammten Betonschale (zwischen Beton
und Kernschicht) fuir verschiedene Dicken der beflammten Betonschale

Die Plausibilitdt der ermittelten Ergebnisse des Warmedbertrages durch den Sandwichquer-
schnitt kdnnen durch einen Vergleich mit Ergebnissen aus der Literatur bestétigt werden.
In der Abbildung 55 sind der Temperaturverlauf in Schwerbetonwé&nden (Raumgewicht von
rund 2400 kg/m?3) in Abhéngigkeit von der Wanddicke aus Wierig 1963 [20] (links), sowie ein
aus analogischen Daten von durchgefiihrten Simulationen an Sandwichquerschnitten erstell-
tes Diagramm (rechts) dargestellt. Das Bild aus Wierig 1963 [20] fasst die in Brandversuchen
an Betonwénden zurzeit gesammelten Erkenntnisse zusammen. Es werden nur Anhaltspunkte
angegeben, da die Steuerungen bei Temperaturmessungen im Wandinneren besonders
infolge unterschiedlichen Feuchtigkeitsgehaltes, verschiedener Zuschlagsstoffe und unter-
schiedlicher Raumgewichte sehr grof3 sind.
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Abbildung 55: Temperaturverlauf in Schwerbetonwanden (R~2300 kg/m?) verschiedener Dicke im
Normenbrand nach %2, 1, 2 und 3 Stunden

Beim Vergleich der Diagramme aus der Literatur (links) mit dem Diagramm mit den
Simulationsdaten (rechts) wird erkenntlich, dass bei kirzeren Branddauern die Temperaturen
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auf der dem Feuer abgekehrten Seite der beflammten Betonschale gut Ubereinstimmen.
Bei héheren Branddauern (von 2 und 3 Stunden) werden die Temperaturen in den Simulatio-
nen an Sandwichquerschnitten deutlich hoher. Dieser Effekt ist besonders bei dinnen
Betonschalen ausgepragt. Bei Wanden mit einer Dicke von 10 cm wird nach 2 Stunden Brand
in den anhand der Simulationen Gber 400°C erreicht, wahrend nach Wierig 1963 [20] die
Temperatur bei 170°C bis 260°C liegt. Bei langerer Branddauer wird dieser Unterschied noch
gréRer. Analog wird, fur eine Wand mit einer Dicke von 20 cm nach 2 Stunden Brand in den
Simulationen eine Temperatur von ca. 90°C erreicht, wahrend nach Wierig 1963 [20] die
Temperatur bei ca. 40°C bis ca. 100°C liegt. Dieser Unterschied kann zum gro3ten Teil durch
die unterschiedlichen Warmeabflussbedingungen auf der dem Feuer abgekehrten Seite der
beflammten Betonschale verursacht werden. Bei Wierig 1963 [20] sind die brandbelasteten
Betonwande auf der unbeflammten Seite ungeschuitzt, sodass der Warmeabfluss prinzipiell
nicht verhindert wird. Bei den fur dieses Forschungsprojekt durchgefiihrten Simulationen wird
die beflammte Betonschale mit zusatzlichen Schichten einer Sandwichwand thermisch
geddmmt. Dies bremst deutlich den Warmeabfluss und fihrt bei dinneren Schalen und
langeren Branddauern zu deutlich erhéhten Temperaturanstiegen in der Kernschicht. Somit
kénnen die ermittelten Ergebnisse zur zeitlichen Verkniipfung der Kernschichteigenschaften
und der Branddauer benutzt werden.

Aus der Abbildung 55 kann noch entnommen werden, dass die beflammte Schale einer Sand-
wichwand im Vergleich zu einzelnen Betonschalen von gleicher Dicke grundsatzlich heil3er
wird. Hohere Temperaturen Uber den Querschnitt fihren zu einer héheren Erwarmung der
Bewehrung und dadurch zu einer schnelleren Beeintréchtigung ihrer tragenden Funktion.
Gleichzeitig wird der Beton durch héhere Temperaturen starker beschadigt. Es kann also die
tragende Funktion einer Wand (R) beeintrachtigt werden. Die ddammende Funktion (1) wird
noch zusatzlich mit Hilfe der anderen Schichten der Wand unterstitzt, so dass die Temperatur
auf der unbeflammten Seite der Wand gering bleibt. Das kann zu einer schnelleren
Schwéchung der beflammten Schale fiihren. Wenn die Vorsatzschale einer Sandwichwand
beflammt wird, stellt dies fiir das Tragverhalten der Wand eine untergeordnete Bedeutung dar.
Im unginstigsten Fall wird die Vorsatzschale soweit beschéadigt, dass ihr Beitrag zur
Tragwirkung verloren geht. Die unbeflammte Tragschale wird jedoch weiter von der noch
vorhandenen Dammung geschutzt, wodurch die Erwarmung der Tragschale verzdgert wird.
Wenn aber das Feuer auf der Seite der Tragschale ausbricht, wird sie starker erhitzt als eine
analogische Betonschale ohne Vorsatz- und Kernschicht. In einem solchen Fall kann die
schnellere thermische Beeintrachtigung der tragenden Schicht eine potenzielle Gefahr darstel-
len. Wegen des mehrschichtigen Aufbaus einer Sandwichwand wird sie jedoch durch die
vorhandene Sandwichtragwirkung und der Vorsatzschale ausgesteift. In den Grof3brandver-
suchen 1 und 3 wurden jedoch keine UberméaRigen Beschadigungen der beflammten Trag-
schalen beobachtet.

8.2. Kernschichteigenschaften und Feuerwiderstand einer Sandwichwand

Anhand des Diagramms aus der Abbildung 54 werden in diesem Kapitel die Kernschichtei-
genschaften mit den in der Kernschicht erreichten Temperaturen wahrend der Branddauer
zeitlich abgestimmt. So kann deren Einfluss auf den Feuerwiderstand ermittelt werden.
In dieser Analyse werden die in diesem Forschungsvorhaben verwendeten Materialien
analysiert. Da sie aber die tiblichen und repréasentativen Ausfiihrungen von Sandwichwanden
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darstellen, kann nach diesem Beispiel das Verhalten von anderen Materialien qualitativ
extrapoliert werden.

Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse Uber die charakteristischen Temperaturen
bezlglich des Brandverhaltens der Flachanker mit der in der Kernschicht erreichten
Temperatur sind in Abbildung 56 dargestellt.

900
800

700

609°C 10

600
5129C
500 AT S
437C
400 ALZ
A4 oM
300 16 cm

cm
200 A 820 cm

Temperatur [°C]
2)

100

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
Branddauer [min]

Abbildung 56: Charakteristische Temperaturen fir Schubtragverhalten der Flachanker verglichen
mit Temperaturen in der Kernschicht in Abhangigkeit der Branddauer und der Dicke
der beflammten Betonschalendicke

Die experimentell ermittelten Werte bestéatigen unveranderte Schubibertragungseigenschatf-
ten der Flachanker bis zu einer Temperatur von 437°C (blaue Linie). Namlich die héchste
Priftemperatur, bei der die Flachanker auf Beulen versagt haben, liegt bei 437°C. Daraus
resultiert (anhand des Bildes) eine Branddauer von ca. 80 min fiir Betonschalen mit einer Dicke
von 7 cm, bei welchem ein Versagen auf Beulen zu erwarten ist und eine sichere und zuver-
lassige Schublibertragung gewahrleistet ist. Bis zu dieser Branddauer kann infolge der Schub-
ubertragung durch die Flachanker, die den Widerstand einer Wand gegen eine
AnstoRRbelastung und Stabilitatsversagen erhéhen, mit einer bedeutenden Sandwichtragwir-
kung und erhohter Biegesteifigkeit gerechnet werden. Allerdings kam es wahrend der
Beflammung des Sandwichquerschnittes bis zu einer Temperatur von 609°C bzw. 512°C in
der Kernschicht zur Schwachung der beflammten Schale, so dass Beulen nicht erzeugt
werden konnte und die Betonschalen gebrochen wurden. In beiden Fallen wurde weder der
Flachanker noch seine Verankerung im Beton beschadigt. Dabei wurden trotzdem Versagens-
lasten von ca. 50% der Referenzversuch erreicht. Dadurch kann es bis 609°C (rote Linie) mit
guten mechanischen Eigenschaften des Flachankers gerechnet werden. Wie aus der
Abbildung 56 entnommen werden kann, gewéhrleistet eine Dicke der beflammten Betonscha-
len gleich oder gréRer als 10 cm, dass diese Temperatur erst nach 180 min der Branddauer
erreicht wird. Bei so einer langen Beflammung muss aber mit starker Beeintrachtigung der
beflammten Schale gerechnet werden. Die experimentell erzeugte erhebliche thermische
Beschadigung der beflammten Schale bei 512°C (griine Linie) wird nach der Branddauer von
ca. 98 min fur Betonschalen mit einer Dicke von 7 cm bzw. ca. 54 min fur Betonschalen mit
einer Dicke von 4 cm erreicht. Die bei dieser Branddauer auftretenden thermischen
Beschadigungen der diinneren beflammten Schalen (4, 7 bzw. potenziell 10 cm) und der dabei
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entstehenden Spannungskonzentrationen kdnnen zu erheblichen Spannungskonzentrationen
fuhren und die Anwendung solch steifer Flachanker in diinnen Betonschalen im Brandfall
unzuverlassig machen. Bei der Berlicksichtigung der Schublbertragung durch Kernschichten
bei solch relativ hohen Temperaturen muss auf die vorhandene Beschéadigung der thermisch
empfindlichen Dammstoffe Ricksicht genommen werden.

Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse Uber die charakteristischen Temperaturen
bezuglich des Brandverhaltens der GFK-Verbindungsmittel mit der in der Kernschicht erreich-
ten Temperatur sind in Abbildung 57 dargestellt.
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Abbildung 57: Charakteristische Temperaturen flr Schubtragverhalten der GFK-Verbindungsmittel
verglichen mit Temperaturen in der Kernschicht in Abhangigkeit der Branddauer und
der beflammten Betonschalendicke

Ab einer Priftemperatur von 78°C (blaue Linie) wurde ein Wechsel der Versagensart der
GFK-Verbindungsmittel beobachtet. Bereits ab dieser Temperatur bilden die auf schubbean-
spruchten GFK-Stabe bevorzugt mehrere Langsrisse auf der beflammten Seite, da die
mechanischen Eigenschaften des Harzes abgemindert werden. Die Stdbe unter Raumtempe-
ratur hingegen bildeten bevorzugt einen Riss Uber die gesamte Lange. Die Tendenz zu
vermehrten Langsrissen im beflammten Bereich wird mit steigender Temperatur immer
ausgepragter. Die daraus resultierende Branddauer variiert von ca. 23 min fir 7 cm Schalen,
tber ca. 37 min fur 10 cm Schalen und bis ca. 113 min fur 20 cm Schalen, in der eine
unveranderliche Versagensart angenommen werden kann. Der Wechsel der Versagensart
sollte bei der Ermittlung des entsprechenden Schubwiderstands der GFK-Verbindungsmittel
ab der zugehorigen Branddauer bertcksichtigt werden. Dieser Einfluss soll in der statischen
Berechnung der Sandwichwande im Brand bericksichtigt werden. Des Weiteren wurde fir die
getesteten GFK-Verbindungsmittel eine gute Schubibertragung bis zu einer Priftemperatur
von 363°C (rote Linie) beobachtet. Die Abminderung der Versagenslasten bis zu dieser
Temperatur unter Beriicksichtigung des ungleichmafligen Schubverhaltens der Dammung und
generellen Versuchsbeobachtungen waren von vernachlassigbaren Grof3en. Die daraus
resultierende Branddauer variiert von ca. 67 min fir 7 cm Schalen, Gber ca. 116 min fiir 10 cm
Schale und bis zu einer Branddauer von tber 180 min fiir Schalen, die mindestens eine Dicke
von 16 cm aufweisen. Die in der Kernschicht erreichte Temperatur von ca. 460°C (griine Linie)
fuhrte zu einem vollstandigen Schmelzen des Harzes im Grof3teil des Verbindungsmittels.
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Dadurch geht die weitere Schubibertragung der Verbindungsmittel verloren. Die zur
Erreichung dieser Temperatur in der Kernschicht erforderliche Branddauer betragt ca. 86 min
fur 7 cm Schalen, 133 min fir 10 cm Schalen und 167 min fur 12 cm Schalen. Fir dickere
Schalen wird dieser Zustand in der Kernschicht innerhalb von 180 min Branddauer nicht
erreicht. Bei der Berticksichtigung der Schubiibertragung durch Kernschichten bei solch relativ
hohen Temperaturen muss (wie bei Flachanker) auf die vorhandene Beschadigung der
thermisch empfindlichen Dammstoffe Ricksicht genommen werden.

Die experimentell gewonnenen Erkenntnisse Uber die charakteristischen Temperaturen
bezlglich des Brandverhaltens der Dammmaterialien mit der in der Kernschicht erreichten
Temperatur sind in Abbildung 58 dargestellt.
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Abbildung 58: Charakteristische Temperaturen flr Schubtragverhalten der Dammstoffe verglichen mit
Temperaturen in der Kernschicht in Abhangigkeit der Branddauer und der beflammten
Betonschalendicke

Der entscheidende Effekt der Erwarmung der Dammschicht wurde bei 100°C beobachtet. Das
zum Kochen gebrachte freie und verbundene Wasser der beflammten Schale entweicht und
durchdringt die porése Dammschicht. Die dazu erforderliche Branddauer variiert von 26 min
fur 7 cm Schalen, Gber 44 min fur 10 cm Schalen und bis zu 125 min fur 20 cm Schalen.
Die auf diese Temperatur empfindlichen DAmmmaterialien kdnnen somit in sehr kurzer Zeit
thermisch zerlegt werden. In den GroRRversuchen wurde bei diesen Temperaturen eine
Erwarmung der gesamten Kernschicht beobachtet, da in einer sehr kurzen Zeit (5 bis 10 min)
auch die unbeflammte Schale mit heil3em Wasserdampf erhitzt wurde. Dies soll in der genauen
Ermittlung des Wéarmeflusses Uber die Sandwichwand im Brand beriicksichtigt werden. Da die
meisten thermischen Biegeverformungen der Wéande in den ersten 30 min der Branddauer
auftreten, kénnen die festen Da&mmmaterialien (wie die getestete EPS) effektiv zur Schububer-
tragung zwischen den Betonschichten beitragen. Die Mineralwolle leistet zwar einen vernach-
lassigbar geringen Beitrag zur Schubiibertragung, bleibt aber ihre Festigkeit Uber diese
Temperatur erhalten und nach der vollstdndigen Verdampfung des freien Wassers kann
wieder teilweise ihre thermisch ddmmende Funktion aktiviert werden.

Die EPS-Dammung zeigte erste Anzeichen des Schmelzens bereits ab ca. 90°C. Diese
Temperatur tritt nach Abbildung 58 um ca. 2 min bei 7 cm Schalen und bei dickeren Schalen
mit einer Dicke von zum Beispiel 20 cm um ca. 10 min friher auf als das Erreichen der 100°C.
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Bis zu dieser Branddauer kann eine volle Schubiibertragung durch den EPS-Dammstoff in der
statischen Berechnung im Brandfall mit eingerechnet werden. AuR3er einer fortschreitenden
Erweichung der EPS-Dammung Uber diese Temperatur wird der Dammstoff zudem z&her,
so dass er grofRe Verformungen aufnehmen kann ohne schlagartig seine gesamte Schubiber-
tragung zu verlieren. Es kann aber die Behauptung aufgestellt werden, dass wegen der
zusatzlichen Duktilitat in diesem Temperaturbereich die AnstoRbelastung effektiv absorbiert
werden kann. Das vollstandige Schmelzen der EPS-Dammung der Kernschicht wurde in den
Versuchen bei 154°C beobachtet. Daraus lasst sich eine Branddauer von ca. 34 min fur 7 cm
Schalen, ca. 55 min fur 10 cm Schalen und ca. 157 min fur 20 cm Schalen bestimmen. Bis zu
dieser Branddauer kann es mit einem gewissen Grad des zuséatzlichen Widerstands gegen
AnstoRbeanspruchung gerechnet werden. Ab dieser Branddauer gilt die EPS-Dammung als
nicht vorhanden, sodass die Schububertragung (&hnlich wie bei Mineralwolle) allein durch die
Verbindungsmittel gewahrleistet werden kann. Gleichzeitig kann mit Schmelzen der
EPS-Dammung jegliche Aussteifung der Verbindungsmittel ausgeschlossen werden.

8.3. Nachrechnung von GroRRversuche

Die Erkenntnisse aus den Kleinbrandversuchen an Sandwichquerschnitten und der thermi-
schen Simulation der Warmedibertragung durch die beflammte Schale einer Sandwichwand
werden in diesem Kapitel mit den Beobachtungen der Grol3brandversuche validiert. Durch die
Temperatur in der Kernschicht werden zunachst die Grof3versuche und die Kleinversuche
verbunden.

Die in den Kleinversuchen untersuchten Kernschichten wurden mit einer Schubverformung
beansprucht, die die Relativverschiebung der Betonschalen einer Sandwichwand gegeneinan-
der simulieren soll. Zuerst wurde aber festgestellt, dass die beobachteten Relativverschiebun-
gen der Betonschalen in Grol3brandversuchen (Versuchen 1 und 3) in einer geringen
Grolienordnung liegen. Die aufgenommene Verformung wurde grof3tenteils durch Verdrehung
des Querschnitts infolge thermischer Biegung verursacht. Die tatsachliche Verschiebung der
frei hangenden Vorsatzschale infolge der Senkung wurde nicht aufgenommen, da die
Verformung infolge der Verdrehung eine GroRenordnung hdher liegt. Die mechanische
Verbindung der Betonschalen hat tber die gesamte Versuchsdauer und ebenfalls nach dem
Abklihlen der Wande funktioniert. Deswegen kann behauptet werden, dass die im Brand
auftretenden Schubverformungen auf die Verbindungsmittel deutlich geringer sind als die in
den Kleinbrandversuchen erzeugten Versagensverformungen (11-25 fur Flachanker und ca.
24 mm fur die GFK-Verbindungsmittel). Deswegen sollte bei der Bewertung der Auswirkung
des Kernschichtbrandverhaltens auf den Feuerwiderstand einer Sandwichwand besonders auf
das Schubtragverhalten der Kernschicht unter geringeren Verformungen geachtet werden.

Die drei durchgefuihrten GrofRbrandversuche unterscheiden sich in der Dicke der beflammten
Schale (Trag- oder Vorsatzschale beflammt) und der Dicke der Dammschicht. Die aufgenom-
menen Temperaturen und Verformungen auf der unbeflammten Seite, sowie die Beobachtun-
gen bezuglich des Kernschichtbrandverhaltens, werden mit den Erkenntnissen aus Kapitel 8.2
verglichen.

In allen drei GrofRbrandversuchen wurden die Sandwichwande der vollen Brandbelastung
Uber eine Dauer von 120 min ausgesetzt. Die dabei erzeugten Versagensarten der GFK-Ver-
bindungsmittel unterscheiden sich je nach Grad der thermischen Beschadigung abhangig von
der Dicke der beflammten Schale.
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Die GFK-Verbindungsmittel in Versuch 1 und 3 wiesen im mittigen Bereich der beflammten
Schale der Wand eindeutige Spuren einer Verkohlung auf. Deren Versagensbild entsprach
dem Beschadigungszustand, der auch in den Versuchen M-P-176 und M-P-363 beobachtet
wurde. Die starke Verkohlung wurde auf einem langeren Teil des Stabes festgestellt als beim
Versuch M-P-176. Die Stadbe waren aber immer noch formfest und das Harz ist nicht
vollstdndig geschmolzen wie dies bei Versuch M-P-363 beobachtet wurde. Hingegen waren
die GFK-Verbindungsmittel im Grof3versuch 2 deutlich starker beschadigt. Deren Versagens-
bild entsprach am meisten dem vom Kleinversuch M-P-363.

Diese Erkenntnisse stimmen mit der Analyse aus Kapitel 8.2 Uberein. Die Temperatur von
460°C, bei welcher die derartige Verkohlung der Verbindungsmittel wie im GroRversuch 2
festgestellt wurde, wird anhand des Diagramms aus der Abbildung 59 fur die 7 cm dicke,
beflammte Schale nach 85 min Branddauer auftreten. Dabei ist das Diagramm in Abbildung
59 ein Auszug vom Diagramm aus Abbildung 54 fiir 7 cm und 14 cm dicke Schalen. In der
Simulation ergab die Anderung der Dicke der unbeflammten Schale keinen Temperaturunter-
schied auf der unbeflammten Seite der beflammten Schale. Deswegen wurden die
Simulationsergebnisse aus der Analyse in Kapitel 8.2 in dieser Nachrechnung verwendet.
Unter der Berlicksichtigung, dass die beflammte Vorsatzschale weniger als 7 cm betrug
(infolge der Betonabplatzung), sollten nach dieser Zeit die Verbindungsmittel den starken
Beschadigungen unterliegen.
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Abbildung 59: Temperaturanstiege an der inneren Seite der beflammte Betonschale mit markierten
charakteristischen Temperaturen von GrofRversuchen

Dies kann mit den Ergebnissen aus Versuch 2 der Abbildung 60 bestatigt werden. Ein Knick
in der Kurve der horizontalen Durchbiegung in Versuch 2 ist auf dem Diagramm nach 80 min
klar zu sehen. Die Verbindungsmittel beginnen zu diesem Zeitpunkt zu schmelzen und die
Verbindung der Vorsatzschale I6st sich teilweise von der Tragschale ab. Das resultiert in einer
Umlagerung der Spannungen in beiden Betonschichten, so dass die ausgedehnte beflammte
Vorsatzschale und die unbeflammte Tragschale nicht mehr zusammenwirken kénnen. Somit
wird die Durchbiegung der auf3eren Schale verringert, was auf dem Diagramm zu sehen ist.
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Abbildung 60: Horizontale Verformungen in GroRBbrandversuchen mit markierten charakteristischen
Phasen

Bei den Versuchen 1 und 3 wurden solche Verringerungen der horizontalen Verformungen
nicht beobachtet, da die Verbindung der Betonschalen wirksam blieb. Die Kernschicht kbnnte
lediglich in diesen Fallen anhand der Abbildung 59 nach 120 min bei 14 cm dicken Tragschalen
eine Temperatur von ca. 240°C erreichen. Das stimmt mit den Beobachtungen der
Beschadigungsbilder der Verbindungsmittel aus den Versuchen M-P-176 und M-P-363
uberein.

Anhand der Abbildung 59 kann der Warmefluss Uber die beflammte Schale in einer Sandwich-
wand ermittelt und mit den gemessenen Temperaturen in der Kernschicht verglichen werden.
Vor allem die charakteristische Temperatur von 100°C (Siedepunkt des Wassers) kann
ermittelt werden. Anhand der Simulationen wird bei der beflammten Schale mit 7 cm Dicke die
Temperatur von 100°C in der Kernschicht nach ca. 26 min erreicht. Die aufgenommene
Temperatur in Versuch 2 zwischen Kernschicht und unbeflammter Betonschale (vergleich
Abbildung 61 (links)) erreicht nach sehr schneller Anstiegszeit von 5 min das Niveau von 100°C
bereits nach Gber 25 min. Da die Temperatur in der Kernschicht auf der unbeflammten Seite
gemessen wurde, musste das Sieden des Wassers auf der beflammten Seite schon friher
angefangen haben. Der genaue Zeitpunkt des Beginns des Siedens stimmt mit den theoreti-
schen Daten gut tUberein.

Anhand der Simulationen der beflammten Schale mit der Dicke von 14 cm wird die Temperatur
von 100°C in der Kernschicht nach ca. 74 min erreicht. Auch die aufgenommene Temperatur
in den Versuchen 1 und 3 zwischen der Kernschicht und der unbeflammten Betonschale
(vergleich Abbildung 61 (links)) wird das Niveau von 100°C bereits nach ca. 45 min erreicht.
Da die beflammten Vorsatzschalen gleiche Dicken besitzen, tritt der Siedepunkt fast
gleichzeitig auf. Die geringfugige Verspatung im Versuch 3 wird durch die dickere Damm-
schicht verursacht. Das bedeutet, dass das kochende freie Wasser friher anfangt
zu verdampfen und in einem kurzen Zeitraum von ungeféhr 10 min die gesamte Kernschicht
durchdringt. Der Unterschied der theoretischen und der gemessenen Branddauer bis zum
Erreichen der 100°C liegt an der schnelleren Penetration der beflammten Schale durch den
Wasserdampf. Bei diinneren Schalen (7 cm in Versuch 2) wurde das freie Wasser annahernd
gleichzeitig im gesamten Querschnitt zum Kochen gebracht. Bei dickeren Querschnitten der
beflammten Schale (14 cm in Versuchen 1 und 3) konnte die Wassermenge im gesamten
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Querschnitt der beflammten Schale schneller als simuliert zum Kochen gebracht werden, weil
das Wasser aus der beflammten Seite den Querschnitt friiher penetriert hat.

Der Warmefluss tber den Sandwichquerschnitt beeinflusst auch gravierend das Durchbie-
gungsverhalten. Die Erwarmung der unbeflammten Schale (Uberwiegend durch den Wasser-
dampf) findet nach den Versuchsergebnissen ab einer Branddauer von 45 min (in Versuchen
1 und 3) bzw. von 25 min (in Versuch 2) statt.

Die auf diese Weise erwarmte unbeflammte Schale (in Versuchen 1 und 3) dehnte sich
thermisch aus, sodass diese Ausdehnung die Ausdehnung der beflammten Schale aufgeholt
hat. Dies resultierte in einer Abminderung der thermischen horizontalen Durchbiegung. Dieser
Prozess ist klar in Abbildung 60 widergespiegelt. Die horizontalen Verformungskurven der
Versuche 1 und 3 gingen in eine Phase des langsameren Verformungsanstiegs nach 40 min
Uber, dementsprechend nach der Erwérmung der unbeflammten Schale durch den Wasser-
dampf. Anders wurde im Versuch 2 die horizontale Durchbiegung groftenteils durch die
thermische Erwarmung der unbeflammten Schale verursacht. Die Wand hat dementsprechend
nach 25 min die Phase der intensiven Durchbiegung angetreten. Der Einfluss der Erwarmung
der unbeflammten Schale bleibt aber leicht erkennbar. Bei der Erstellung von genaueren
thermischen Modellen der Sandwichwand muss dieser Einfluss berlcksichtigt werden, da der
heiRe Wasserdampf der wichtigste Warmetrager in Sandwichwanden darstellt.
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Abbildung 61: Ergebnisse der GroRBbrandversuche; Temperaturanstieg auf der unbeflammten Seite
der Kernschicht (links); Vertikale Verformungen der Sandwichwéande (rechts)

Die vertikalen Verformungen der Wande aus den Grol3brandversuchen aus Abbildung 61
bestatigen die Erkenntnisse des numerischen Modells, nach welchem auch die dickere Damm-
schicht im Brandfall zu einem gré3eren Temperaturgradienten flhrt. Die um ca. 5 mm (50 %)
grolRere Ausdehnung der beflammten Tragschale in Versuch 3 als in Versuch 1 wurde durch
die dickere Dammschicht in Versuch 3 verursacht. Die 20 cm dicke Dammschicht hat den
Warmeabfluss aus der Tragschale verhindert, was zu héheren Temperaturen und grof3eren
Ausdehnungen der Wand fuhrte. Die Tragschale in Versuch 2 wurde mit Hilfe der Damm-
schicht und der Vorsatzschale thermisch gegen das Feuer geschutzt. Das fuhrte, wie auch in
den numerischen Simulationen ermittelt, zu einer geringeren Erwarmung und Ausdehnung
(2 mm) der gepruften Wand.
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Das verwendete Modell zeigt an mehreren tberpruften Stellen gute Ubereinstimmung mit den
experimentell erfassten Daten. Die Nachrechnung bestétigt, dass die thermischen und mecha-
nischen Eigenschaften der Kernschicht und dadurch die vorhandene Sandwichtragwirkung
anhand der Temperatur in der Kernschicht im Brandfall ermittelt werden kdnnen. Um die
Genauigkeit des numerischen Modells zu erh6hen sollen die genauen feuchtigkeitsgehaltab-
hangigen thermischen Eigenschaften der Materialien vertieft analysiert und in das Modell
integriert werden. AufRerdem soll der Einfluss der Erwdrmung des Sandwichquerschnittes
infolge Austritt der Wasserdampf genau abgebildet werden, um die genauere Temperaturgra-
dient Uber den Wandquerschnitt zu erzeugen. Da in den durchgefiihrten Grol3brandversuchen
der Temperaturanstieg auf der unbeflammten Seite geringfligig blieb, wurde auf die genauere
Analyse des Warmeflusses in diesen Forschungsvorhaben verzichtet.

9. Vorschlag eines Klassifizierungskonzeptes

Die hohe Formbestandigkeit der Sandwichwénde wurde in mehreren Arbeiten in der Literatur
(siehe Kapitel 5.4) und im Rahmen dieses Forschungsprojektes bestatigt. Die Ergebnisse der
sporadischen in der Literatur auffindbaren und kostenaufwendigen Brandversuche an Sand-
wichwanden sind tblicherweise auf die Erkenntnisse zu dem jeweiligen Wandsystem inklusive
der verwendeten Materialien und Verbindungsmittel begrenzt. In diesem Kapitel wird trotzdem
ein Versuch zur Erstellung eines allgemeingiltigen Vorschlags eines Klassifizierungskonzep-
tes gemacht. Grundlage dafir sind die innerhalb dieses Forschungsvorhaben durchgefiihrten
Brandversuche sowie weitere Angaben aus der vorhandenen Literatur. Die im Rahmen dieses
Forschungsprojektes durchgefiihrten Versuche an Kernschichtkomponenten hatten zum Ziel
moglichst allgemeingultige Aussagen uber das Verhalten der herkémmlichen Typen der
Dammung und Verbindungsmittel im Brandfall zu liefern. Die Analyse beinhaltete nicht nur das
thermische Verhalten aller Schichten einer Sandwichwand, sondern auch deren temperatur-
abhangiges Schubtragverhalten.

Die Bewertung des Feuerwiderstands einer Sandwichwand anhand der Brandversuchsergeb-
nisse soll nach den Kriterien aus der DIN EN 13501-2 [4] erfolgen. Der Feuerwiderstand des
Bauteils wird auf Zeit gepruft. Nach dem Erreichen der angenommenen Zeit wird festgestellt,
ob die Funktionen flr eine vorher festgesetzte Zeitdauer erfillt wurden. Die Funktionalitaten
des Bauteils, das als Brandwand dienen soll, sind in vier Kategorien aufgeteilt:

o Tragfahigkeit (R)

Ob und wie lange die Tragféahigkeit einer Konstruktion im Brand erhalten bleibt, wird bei
tragenden Bauteilen unter Brandbeanspruchung und unter Last gepruft. Das Bauteil darf
ebenso nicht durch starke Deformationen geféahrdet sein. Die Exzentrizitdt, die durch die
Durchbiegung der einseitig dem Feuer ausgesetzten schlanken Wand hervorgerufen wird, darf
nicht zum Einsturz der Wand fuhren. Deswegen wird die Tragfahigkeit des Bauteils nach
erreichter Verformung und der Verformungsgeschwindigkeit bewertet. Sowohl der Lastabtrag
Uber die gesamte Versuchsdauer, als auch die Einhaltung der Verformungskriterien ist
Bedingung zur Erfullung des Kriteriums ,R*

In der Ublichen statischen Praxis wird die Vorsatzschale bzw. Kernschicht rechnerisch nicht
zum Lastabtrag hinzugezogen. Da sich dieser Beitrag sowohl positiv als auch negativ auf die
Standsicherheit der Wand im Brandfall auswirken kann, soll deren Einfluss auf das Biegetrag-
verhalten der Wande bericksichtigt werden.
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Auf der einen Seite kann die effektive Verbindung der Betonschalen durch die Schubiibertra-
gung die gesamte Biegesteifigkeit der Wand erhéhen. Das Endergebnis ware eine hohere
Biegesteifigkeit der Sandwichwand unter normaler Belastung als auch unter Brandbelastung,
die sich aus der Sandwichtragwirkung ergibt. Dadurch kénnen héhere Lasten durch die Wand
ubertragen werden bzw. kdnnen Wénde ihre Standfahigkeit im Brandfall beibehalten. Auf der
anderen Seite kbnnen steife Verbindungen der Betondeckschichten zu einer gréReren Durch-
biegung der Wand im Brandfall fuhren. Der Unterscheid zwischen stark ausgedehnter
beflammter Schale und nicht ausgedehnter unbeflammter Schale resultiert in einer
Durchbiegung der Wand in Richtung der Beflammung, was auch in den Brandversuchen
beobachtet wurde. Auch eine gewisse Reduzierung der aufgenommenen Verformungen
infolge des Versagens der Verbindungsmittel und der nachfolgenden Entkopplung der Beton-
schalen wurde beobachtet. Die Auswirkung des Sandwicheffekts (positiv oder negativ auf die
thermische Durchbiegung der Wand im Brandfall) hangt von der spezifischen Geometrie der
Wand, den Dicken der Schichten und deren relativen Steifigkeiten ab. Des Weiteren lasst sich
die Branddauer, ab welcher es zur Reduzierung der Kernschichteigenschaften kommt, mit der
Dicke der beflammten Schale beeinflussen.

Die Verbindung der Betonschalen soll eine zuverlassige dauerhafte Verbindung der Schalen
gewabhrleisten. Aber eine relativ steife Verbindung, vor allem im Vergleich zur Steifigkeit der
brandbeanspruchten Betonschale, muss genauer in Betracht genommen werden, da dies zu
einer grolReren Durchbiegung und Schwachung der Schalen fihren kann. Die formfesten
Dammmaterialien, die eine nennenswerte Schubibertragung liefern (wie EPS), wirken positiv
in der ersten Phase der Brandentwicklung und bewirken eine Aussteifung bis sie ihren
Erweichungspunkt erreichen. Somit kénnen die intensiv wachsenden thermischen Verformun-
gen graduell aufgenommen werden. In der letzten Phase des Brandes wird der mechanische
Beitrag wegen des Schmelzens des EPS ausgeschlossen. Die plotzlich versagenden Verbin-
dungsmittel und Dammungen kénnen nicht nur die Biegesteifigkeit einer Wand verringern,
sondern auch durch die Entkopplung der Schalen zur plotzlichen Verringerung der
thermischen Durchbiegung flhren. Eine sehr steife Verbindung der Schalen kann aber auch
zu sehr grof3en Durchbiegungen der Schalen fihren. Aus diesem Grund sind nachgiebige
Verbindungsmittel glnstiger. Da die Relativverschiebungen im Brandfall im Allgemeinen
kleiner (abhangig von der Geometrie) als die Versagensverformungen von direkt auf Schub
beanspruchten Verbindungsmittel sind, leistet die Schubsteifigkeit der Verbindungsmittel
einen mal3gebenden Beitrag zur Tragfahigkeit einer Wand im Brandfall.

Wie in den Simulationen nachgewiesen wurde, wird die mittlere Temperatur in der beflammten
Schale einer Sandwichwand groRRer als in einer einzelnen Betonwand mit gleicher Dicke.
Dies wird durch den verhinderten Wéarmeabfluss von der beflammten Schale durch die
Dammschicht verursacht. Dieser Unterschied wird grof3er mit lang andauernder Brandbelas-
tung. Dadurch wird der Feuerwiderstand der beflammten Schale im Vergleich zu einer Beton-
wand ohne zusatzliche Schichten wegen der beschleunigten Erhitzung der Bewehrung und
des Betons reduziert. Gleichzeitig wird aber die beflammte Schale mit der unbeflammten
Schale ausgesteift. Die genaue Auswirkung dieses Einflusses auf den Feuerwiderstand einer
Sandwichwand hangt im Weiteren von der Seite der Beflammung ab (Beflammung der
Vorsatz- oder der Tragschale). Falls die Vorsatzschale dem Feuer ausgesetzt ist, wird die
Tragschale effektiv thermisch isoliert. Der Feuerwiderstand der beflammten Schale lasst sich
jedoch durch die Lage, des Bewehrungsgrads sowie durch die Schalendicke beeinflussen.
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Die Durchbiegung einer Sandwichwand im Brandfall wird durch thermische Verwdlbung der
einzelnen Schalen sowie durch den Temperaturunterschied zwischen den Schalen verursacht.
Dabei spielt die Biegung der beflammten Schale malRgebende Rolle. Bei Sandwichwanden mit
steifen Tragschalen und im Verhaltnis zur Tragschale weicheren Vorsatzschalen, spielt die
Seite der Beflammung sowie die thermische Biegung der beflammten Schale eine
entscheidende Rolle. Die Beflammung der steiferen Tragschale fihrt zur gréR3eren Biegung
der gesamten Wand als die Beflammung der weicheren Vorsatzschale.

e Raumabschluss (E)

Ein raumabschlieRendes Bauteil darf im Brandfall keine heil3en Gase durchlassen. Diese
Funktionalitat der Sandwichwand kann vor allem durch Schwachungen der Schalen gefahrdet
werden. Besondere Aufmerksamkeit muss zur konstruktiven Ausfiihrung der Fugen zwischen
Sandwichwandtafeln gelegt werden. Besonders bei dinnen Schalen sollen die Fugen
mdglichst profiliert werden, damit zwei benachbarte Schalen wie Nut und Feder ineinander-
greifen. Die dichte Verbindung muss auch bei den erheblichen thermischen Verformungen den
Raumabschluss gewahrleisten. In den Bereichen moglicher Offnungen oder Tiiren muss der
Eingriff von heiBen Gase in die Kernschicht verhindert werden.

Wie es bei den durchgefiihrten Versuchen beobachtet wurde, kénnen weitgehende Span-
nungsumlagerungen thermische Verformungen der Wand in den Sandwichwénden
verursachen. Eine Kombination von steifen Verbindungsmitteln und relativ dazu dinneren
Schalen, kann durch erhebliche Spannungskonzentrationen und thermische Zersetzung des
Betons zum Versagen der Schalen fuhren. Dabei entsteht eine Gefahr des Wanddurchbruchs
und der Feuerausbreitung.

e Warmedammung (1)

Im Allgemeinen leisten die Sandwichwande gute thermische Isolierung aufgrund deren
geschichteten Aufbaus und der eingebauten Dammschicht. Bei den Brandversuchen ist die
kritische Temperaturerh6hung auf etwa 140°C Uber die Ausgangstemperatur festgelegt,
wobei an einzelnen Stellen eine Uberschreitung bis auf etwa 180°C gestattet wird.

In den durchgefilhrten Brandversuchen an Sandwichwanden hat der Temperaturanstieg
50-60% des zulassigen Werts von 140°C bzw. der maximale Temperaturanstieg nur 34-54%
der zulassigen 160°C erreicht. Das bestatigt die Erkenntnisse aus der Literatur (Kapitel 5.4),
dass die Sandwichwande eine erhdhte warmedammende Funktion besitzen. Das wurde fur
das nichtbrennbare Dammmaterial Mineralwolle experimentell nachgewiesen. Bei den
schwerentflammbaren Materialien wie expandiertes (EPS) oder extrudiertes Polystyrol (XPS),
weildt die Wand zuerst hervorragende ddmmende Eigenschaften auf, bis der Schmelzpunkt
des Dammmaterials in der Kernschicht erreicht wird. Danach schmilzt der Dammstoff, so dass
eine luftende Luftschicht zwischen den Schalen gebildet wird. Es kann behauptet werden, dass
wegen intensiven Konvektion und Luftfluss in der Licke ihre dammenden Eigenschaften
erheblich beeintrachtigt werden im Vergleich zu denen bei nichtbrennbaren, im Brand stand-
festen Materialien wie Mineralwolle. Der Einfluss des thermischen Verhaltens des Dammstof-
fes auf die thermische Isolierung der Wand muss jedoch bertcksichtigt werden.

Die wichtigste Erkenntnis bei der Warmetubertragung von Versuchen ist die des Austritts des
Wasserdampfes, der in der Literatur bisher nicht beschrieben war. Das bei 100°C in der
beflammten Betonschale und der Kernschicht siedende Wasser penetriert in kurzer Zeit den
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Gesamten Querschnitt der Kernschicht und fuhrt zur vorzeitigen Erwarmung der unbeflamm-
ten Schale. Da der Wasserdampf in der ersten Phase der Brandbeanspruchung eine maRRge-
bende Rolle bei der Erwarmung der unbeflammten Schale spielt, soll die Wasserdampfdurch-
lassigkeit sowie die thermische Empfindlichkeit des jeweiligen Dammmaterials ermittelt
werden. Auch wenn das Dammmaterial auf die Temperatur von 100°C unempfindlich ist, kann
seine ddmmende Funktion in einer Sandwichwand temporar aufgehoben werden, wenn der
Wasserdampf unbeschrénkt den gesamten Querschnitt penetrieren kann. Die Dicke der
Kernschicht spielt dabei eine untergeordnete Rolle. In der genaueren Simulationen der
thermischen bzw. mechanischen Modellierung einer Sandwichwand unter Brandbeanspru-
chung soll dieser Einfluss unbedingt berlicksichtigt werden.

¢ Mechanische Beanspruchung (M)

Widerstandsfahigkeit gegen Stol3belastung kann ahnlich wie die Tragfahigkeit stark durch die
mechanischen Eigenschaften der Kernschicht beeinflusst werden. Die Sto3belastung kann
auch durch den mehrschichtigen Wandaufbau abgetragen werden und die Anprallenergie
kompensieren. Die beschriebene Erweichung einiger Dammmaterialien (wie getestete EPS)
oder die vorhandene Nachgiebigkeit (z.B. von der Mineralwolle) kann zu der Abtragung der
dynamischen Belastung noch weiter beitragen. Im Weiteren, darf die Vorsatzschale im Brand-
fall nicht von der Tragschale abfallen.

Eine weitere Besonderheit im Fall von Sandwichwéanden stellt der Versuchsaufbau dar.
Die mit der StoRbelastung beanspruchte Betonschale ist im Versuch die unbeflammte Schale,
wobei die Gefahr von herabfallenden Tragwerksteilen meistens auf der Seite der Beflammung
besteht. Allerdings wirkt der Stol3 so ungunstig in Richtung der Verwdlbung der Wand. Dadurch
ist die effektive Verbindung der Schalen unter Stof3belastung von grof3er Bedeutung.
Die Verbindungsmittel bzw. Dammung sollen nicht nur Schubtibertragung gegen thermische
Biegung gewahrleisten, sondern auch unter Anprall nicht schlagartig brechen.

AuRBer den Kriterien zum thermischen und mechanischen Verhalten einer Sandwichwand
im Brandfall mussen zusétzliche Anforderungen an die konstruktive Ausfuhrung erfullt werden.
Die erforderlichen Vorkehrungen sind im Einzelfall zu treffen und im Brandschutznachweis
darzustellen. Dies ist bereits in der Planungsphase zu bericksichtigen. Nach Musterbauord-
nung [8] missen z.B. lber die Dachhaut hinaus gefiihrt werden. Die schmelzenden, schwer-
entflammbaren oder entflammbaren Kernschichtkomponenten kdnnen mit nichtbrennbaren
feuerfesten Dammmaterialien zwischen den Betonschichten gekapselt werden.
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Klassifizierungskonzept

Zusammenfassend sind die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens gewonnenen Erkennt-
nisse fur die Bewertung von Sandwichwanden im Brandfall Sandwichwande in Abbildung 62
vorgestellt. Die Klassifizierung kann anhand eines entsprechenden Brandklassifizierungsver-
suchs eines Bauteils erfolgen, der in jedem Fall die endgtiltige Einstufung in die Brandschutz-
klasse ermdglicht. In diesem Forschungsvorhaben wurden Methoden erarbeitet, die zur
Bewertung einer Sandwichwand im Brandfall beitragen. Die temperaturabhéngigen
Kernschichteigenschaften  kénnen zur  Abschatzung der  branddauerabhéngigen
Sandwichtragwirkung in die Heil3bemessung einflieRen. Somit kénnen das Verformungsver-
halten und der Warmeubertrag im Brandfall auf andere, nicht experimentell untersuchten
Wande ermittelt werden. Mit dem vorgestellten Flussdiagramm l&sst sich der experimentelle
sowie rechnerische Bewertung einer Sandwichwand erlautern.
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Am Anfang der Betrachtung (1) sollen die Eigenschaften der Sandwichwand identifiziert
werden. Ilhre Geometrie, verwendete Materialien und angenommene Brandbeanspruchung
(z.B. Innen- oder Aulenbrandkurve) bilden wichtige Faktoren bei der Bewertung des
Feuerwiderstands. Auch die Seite der Beflammung beeinflusst gravierend das erwartete
Verhalten einer Sandwichwand im Brandfall.

Der Feuerwiderstand kann nun mit entsprechenden GrofRbrandversuchen an Bauteilen (2)
ermittelt werden. Dabei missen die Besonderheiten des Verformungs- und Tragverhaltens
der Sandwichkonstruktionen beachtet werden.

Die Tragfahigkeit der tragenden Betonschale kann nach Eurocode 2 bemessen werden. Dabei
wird die Temperatur im Bauteil bzw. Temperatur der Bewehrung wahrend des Brandes (3)
ermittelt. Bei der Ermittlung der Temperatur Gber den Sandwandquerschnitt sollen zuséatzlich
die unbeflammten Schichten in Betracht genommen werden, da sie den Warmefluss
verhindern. Somit kann mit dem Ublichen Verfahren nach Eurocode 2 die Tragfahigkeit
der Tragschale in der Funktion der Branddauer (4) berechnet werden.

Bei Sandwichwénden hat aber das Brandverhalten der Kernschicht bedeutenden Einfluss auf
das Verhalten des Bauteils im Brandfall. Kenntnisse Uber das Schubtragverhalten der
Kernschicht kann sowohl rechnerisch in der HeilBbemessung als auch bei der Interpretation
der GroRbrandversuche verwendet werden. Die temperaturabhangigen Eigenschaften der
Kernschicht sollen mit entsprechenden Versuchen (wie z.B. die in diesem Bericht beschriebe-
nen Versuche) untersucht werden. Alternativ kdnnen Erkenntnisse aus vorhandener Literatur
entnommen werden.

Um die Schubtragwirkung der Kernschicht im Brandfall zu berticksichtigen, soll die Temperatur
in der Kernschicht (5) analog zu der Ermittlung der Temperatur in der Bewehrung erfolgen.
Sie kann im Brandversuch gemessen oder mit einer numerischen Simulation ermittelt werden.
Dabei hat die Dicke der beflammten Schale den gréf3ten Einfluss auf den Temperaturanstieg
in der Kernschicht. Anhand der ermittelten Temperaturen kénnen der Zustand und thermische
sowie mechanische Eigenschaften der Kernschicht (6) identifiziert werden.

Im weiteren Schritt kann der Grad der Sandwichtragwirkung (7) anhand der Kernschichtkenn-
werte in der Funktion der Branddauer ermittelt werden. Unter Berlcksichtigung der beschrie-
benen temperaturabhangigen Eigenschaften der jeweiligen Schichten in der statischen
Berechnung kann in Abhangigkeit der Branddauer und Sandwichtragwirkung die Biegesteifig-
keit bzw. die Tragfahigkeit (Kriterium R) der Sandwichwand (8) ermittelt werden. Mit den
mechanischen Eigenschaften der Kernschicht kann die Sandwichtragwirkung beschrieben
werden.

Das Verhalten der Kernschichtkomponenten kann aber vielseitige Auswirkungen auf die
Funktionalitaten der Betonschalen und des gesamten Bauteils austiben. Die Auswirkung des
Kernschichtbrandverhaltens auf andere Funktionalitaten des Bauteiles (2) soll analysiert
werden. Die vorher in diesem Kapitel beschriebenen Kriterien zum Bewertung des Feuerwi-
derstandes (Kriterien E, | und M) sollen kritisch analysiert werden. Aul3er der effektiven Schub-
tragwirkung der Kernschicht sollen andere Funktionalitdten wie Rauchentwicklung, brennen-
des Abtropfen, Perforierung der Betonschale mit Verbindungsmitteln, Beanspruchungen in
den Betonschichten, Standfestigkeit im Fall der Stol3belastung usw. kritisch betrachtet werden.
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Die grundsatzlichen Kenntnisse tber das Verhalten der Kernschichtkomponenten im Brandfalll
erlauben einen realitdtsnahen Tragfahigkeitsnachweis in der HeiBbemessung zu fuhren und
die Ergebnisse der Grol3brandversuche mit héherer Sicherheit auf Bauteile analoger Konstruk-
tionen zu Ubertragen. AnschlieRend kann das endgtiltige Ergebnis (9) der Feuerwiderstand
einer Sandwichwand ermittelt werden. Dabei missen die Ergebnisse der durchgefuhrten
theoretischen Betrachtungen die Beobachtungen von der GroRbrandversuche bestatigen.

10. Zusammenfassung

Das Forschungsvorhaben ,Sandwichtragwirkung von kerngedammten Fertigteilwandtafeln
unter Brandbeanspruchung“ wurde aufgrund des Interesses der Bauindustrie an der
potenziellen Nutzung von Sandwichwanden als Brandwéande veranlasst. Als Ergebnis dieser
Versuche konnte bei beflammten Sandwichwanden eine deutliche Abhangigkeit des Biege-
tragverhaltens von der thermischen Beanspruchung der Kernschicht festgestellt werden.

Obwohl bereits in der Literatur von einem hohen Feuerwiderstand der Sandwichwénde
berichtet wurde, existieren keine Kriterien flr die Ausbildung des Wandbauteils, welche die
Einstufung dieses mehrschichtigen Betonbauteils als Brandwand ermdglichen. Dabei konnen
die Anzahl der mdglichen Ausflihrungen und das Brandverhalten der verwendeten Materialien
Schwierigkeiten bereiten. Die Erfullung der Kriterien von Brandwanden bleibt aufgrund der
immer dichter werdenden Bebauung und mdglichem Anbau an bestehende Gebaude von
grof3em Interesse. Somit ist fur das Wandelement der Einfluss einer erhdhten Temperatur auf
das Tragverhalten des mehrschichtigen Bauteils zu erforschen, damit diese bei der Heil3be-
messung bericksichtigt werden kann. Die Sandwichwande bieten aufgrund ihres
dreischichtigen Aufbaus eine Mdglichkeit der Schalendickenreduzierung bei gleich hohem
erhaltendem Feuerwiderstand. Dies ware durch den Einsatz von filigranen
Sandwichelementen (Reduzierten Tragschalendicke von ca. 10 cm) als Brandwand mdglich.
Die Bericksichtigung des wirklichkeitsnahen Tragverhaltens — der Sandwichtragwirkung —
konnte dies ermdglichen. Die wissenschaftliche Erklarung und der mechanische Hintergrund
des Tragverhaltens einer Sandwichwand im Brandfall und deren Feuerwiderstand wurden
im Rahmen dieses Forschungsvorhabens untersucht. Hierzu wurden theoretische sowie
praktische Untersuchungen durchgefihrt.

Die Einsetzbarkeit der Sandwichwande als Brandwande wurde in gro3formatigen Klassifizie-
rungsversuchen unter Brandbelastung, einer ausmittigen Auflast sowie einer anschlieRenden
Anstol3belastung geprift. Dabei waren die untersuchten Einflussparameter die Seite der
Beflammung sowie die Kernschichtdicke. Die Feuerwiderstandsklasse REI120-M wurde in
allen Versuchen bestétigt. Die Versuchsergebnisse haben gezeigt, dass das Tragverhalten
einer Sandwichwand unter Brandbelastung stark durch den temperaturabhangigen Beitrag der
Kernschicht beeinflusst wird. Der vorhandene Sandwicheffekt im Brandfall war auch bei relativ
weicher Dammung und GFK-Verbindungsmittel vorhanden. Bei der Analyse des thermischen
Verhaltens wurde erkannt, dass die Penetration des Wandquerschnitts mit heillem Wasser-
dampf einen mafigebenden Einfluss auf die Warmelbertagung im Brandfall besitzt. Weder die
Dammung noch die Verbindungsmittel haben zu einer Feuerausbreitung oder bermafiger
Warmeulbertragung gefuhrt. Die beobachtete Wéarmebricke infolge der vorhandenen
GFK-Verbindungsmittel in den GroRRversuchen flihrte zu einem geringen Temperaturanstieg
auf der unbeflammten Seite im Vergleich zum Rest der Wand. Aul3erdem wurde kein Abfallen
oder Abtropfen der Materialien auf3erhalb der Kernschicht beobachtet. Die aufgehangte
Vorsatzschale hat sich in keinem Fall von der Tragschale unkontrolliert abgel6st.
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Um die Schubtrageigenschaften der Kernschicht in Abhangigkeit der im Brandfall steigenden
Temperatur zu bestimmen, wurde eine Brandversuchsreihe an Sandwichwandquerschnitten
durchgefihrt. Zwei herkdmmliche Dammstoffe, allein und in Kombination mit zwei Arten
von Verbindungsmittel, wurden unter festgelegten erhéhten Pruftemperaturen getestet.

Die experimentell ermittelten Eigenschaften der Kernschichtkomponenten haben Aussagen
zu deren realititsnahem Brandverhalten in einer Sandwichwandausfiihrung geliefert. Im
Allgemeinen zeigten die Kernschichten gute mechanische Eigenschaften, bis eine spezifische
Zerlegungstemperatur erreicht wurde, bei der diese Eigenschaften verloren gehen. Mit den
Ergebnissen kann man feststellen, dass die getesteten nichtbrennbaren (Mineralwolle) und
schwerentflammbaren (EPS) Dammmaterialien sich gut fir die Herstellung von
feuerbestéandigen Sandwichwanden eignen, obwohl sie unterschiedliches Schubverhalten bei
steigender Temperatur aufweisen. Die Mineralwolle kann ihre thermisch ddmmende Funktion
auch im Brandfall behalten, auch wenn nur ein geringer Beitrag zur Biegesteifigkeit der Wand
erreicht wird. Der EPS-Dammstoff zeigt einen hohen Beitrag zur Schubsteifigkeit der
Kernschicht, der aber schon bei relativ geringer Temperatur abgemindert und nachfolgend
komplett verloren geht. Das Brandverhalten der Kernschichtkomponenten hat in keinem
Versuch die Funktionalitdt der Betonschalen beeintrachtigt. Es wurde beobachtet, dass die
formfesten Dammestoffe (wie die getestete EPS) eine bedeutende stabilisierende Wirkung auf
die Verbindungsmittel aufwiesen und ihren Verbund zum Beton bei gering erhohten
Temperaturen verbessern kénnen. Es wurden auch weder Rauchentwicklungen noch ein
Beitrag zur Feuerausbreitung beobachtet, obwohl in diesem Versuchsaufbau die Zufuhr von
Sauerstoff nicht verhindert wurde.

Die getesteten GFK-Verbindungsmittel zeigten eine geringe Empfindlichkeit auf das Schub-
tragverhalten bis Temperaturen nahe des Schmelzpunktes vom Harz. In ihrer Versagensart
wurde aber ein Wechsel beobachtet, wobei die Stébe schon bei gering erhéhten Temperaturen
mehrere Risse im beflammten Bereich bildeten anstatt bevorzugt ein groRer Riss Uber die
gesamte Lange. Die getesteten Flachanker zeigten keine Empfindlichkeit auf die erhdhten
Temperaturen. Das Erreichen deren Erweichungstemperatur war in dem angewendeten
Versuchsaufbau nicht méglich, da bei Versuchen ab 512°C die 7 cm dicke Betonschale zuerst
versagt hat. Es wurde festgestellt, dass die lange Branddauer in Kombination mit diinnen
Betonschalen und steifen Verbindungsmittel in Spannungskonzentration und in Versagen der
beflammten Betonschale resultieren kénnen. Das erzeugte Versagen wurde aber durch den
Versuchsaufbau bedingt, da GroRRversuche an Sandwichwénden gezeigt haben, dass die
tatsachlich auftretenden Relativverschiebungen der Betonschalen sich in einer deutlich
geringeren Gro3enordnung befinden.

Um die ermittelten Schubeigenschaften der Kernschicht mit dem Tragverhalten der Sandwich-
wande von Grof3versuchen zu verbinden, wurde in Anhéngigkeit der Betonschalendicke und
Branddauer eine numerische Analyse der in der Kernschicht entstehenden Temperaturen
durchgefuhrt. Im Fall von Sandwichquerschnitten, vor allem bei feuerbestandigen
Dammstoffen, werden deutlich hdhere Temperaturen in der beflammten Schale erreicht als fiir
einzelne Betonwande mit gleicher Dicke. Die VerknUpfung der Ergebnisse der durchgefiihrten
Brandversuchsreihen hat eine gute Ubereinstimmung gezeigt. Die rechnerisch und
experimentell ermittelten Temperaturen des Wasserdampfaustritts sowie der thermischen
Zerlegung der GFK-Verbindungsmittel zeigten ebenfalls gute Ubereinstimmungen.
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Anschlieend wurden die gesammelten Erkenntnisse in einem Vorschlag fir ein Klassifizie-
rungskonzept zusammengefasst. Die Besonderheiten der Sandwichkonstruktionen, die bei
der Bewertung der Brandversuche bericksichtigt werden sollen, wurden besprochen. Anhand
des Konzepts kdnnte die Feuerwiderstandsdauer mithilfe von dem Brandversuch und der
Bemessung der Tragféahigkeit im Brandfall prognostiziert werden.

11. Empfehlungen fur die Praxis und Ausblick

Angaben zur Klassifizierung des Feuerwiderstands von Sandwichwéanden beziglich des
baulichen Brandschutzes lassen sich in aktuellen Regelwerken nicht finden. Trotz des
potenziell hohen Feuerwiderstands von Sandwichwénden, aufgrund ihres mehrschichtigen
Aufbaus und der guten thermischen Eigenschaften, wird der Einsatz als Brandwand nicht
gestattet. Eine Erkennung ihres Brandverhaltens sowie Empfehlungen fiir deren Feuerwider-
standsermittlung sind jedoch nur mit einem wissenschaftlich begriindeten Versuchsprogramm
moglich, welches sich auf die verschiedenen herkdmmlichen Ausfiihrungen der Sandwich-
wande richtet und dem bauaufsichtlich geforderten Sicherheitsniveau entspricht. Ein fehlendes
Klassifizierungskonzept fir Sandwichwéande soll nicht deren Einsatz als Brandwénde, z.B. bei
denkbarem Anbau an bestehende Gebaude oder Wechsel der Gebaudenutzung sowie den
wirtschaftlichen Gewinn verhindern.

Durch den im Forschungsprojekt gewonnenen Kenntnisstand ist es fur die getesteten
Randbedingungen moglich den Feuerwiderstand einer Sandwichwand in Abhangigkeit des
verschiedenen Aufbaus und der Materialien der Kernschicht abzuschatzen. Um das Klassifi-
zierungskonzept auf beliebige Randbedingungen zu erweitern, bedarf es jedoch noch weiterer
intensiver Untersuchungen.

Die GroRbrandversuche haben die Tauglichkeit der Sandwichwande mit GFK-Verbindungs-
mitteln als Brandwande bestatigt. Die Untersuchungen zum Schubtragverhalten von
Kernschichtquerschnitten in Kleinbrandversuchen lieferten Informationen zu ihrem Schubtrag-
verhalten in Abh&ngigkeit der im Brand steigenden Temperatur in der Sandwichwand. Die so
ermittelten temperaturabhangigen Eigenschaften kénnen durch die erreichten Temperaturen
in der Kernschicht in das Brandverhalten der Wand integriert werden. Die Schububertragung
bei steigender Temperatur, der thermische Zersetzungspunkt sowie die Warmeubertragung
und die Wasserdampfdurchlassigkeit haben sich als malRgebende Parameter herausgestellt.

Je nach Variation der Kernschichtkomponenten &ndert sich die Branddauer, ab welcher das
mechanische Biegeverhalten einer Sandwichwand und deren Widerstand gegen eine Anstol3-
belastung durch die charakteristischen temperaturabhangigen Eigenschaften der Kernschicht
beeinflusst werden. Bei pordsen und wasserdampfdurchldssigen DAmmmaterialien kann es
auch bei grof3en Dicken der Wand zu einer schnellen Erwarmung der unbeflammten Schale
kommen. Die schubtragenden DaAmmmaterialien kdnnen ab einer bestimmten Branddauer
erweichen und verlieren nach einer moglichen Phase der erhéhten Nachgiebigkeit ihre Schub-
tragfahigkeit durch die thermische Zersetzung.

Somit kann der mechanische und thermische Beitrag der Kernschicht und der unbeflammten
Schale zum Brandverhalten der Sandwichwande im Brandfall prognostiziert werden. Im
Weiteren stellen die Informationen Uber die Komponenten der Kernschicht eine wesentliche
Grundlage dar, um realitatsnahe Aussagen Uber den Feuerwiderstand des Bauteils treffen
zu kénnen. Deswegen wirde eine Bereitstellung dieser Informationen von der Seite des
Herstellers den Einsatz und die Klassifizierung von Sandwichwéanden deutlich vereinfachen.
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Anhand der analysierten Versuchsergebnisse soll die Verbindung der beiden Betondeck-
schichten im Brandfall dauerhaft sein, so dass sie wahrend der Branddauer nicht versagt und
die Schalen zusammenhangend bleiben. Das Zusammenwirken der Schalen gewahrleistet
eine zusatzliche Biegesteifigkeit der Sandwichwand, jedoch kdnnen gleichzeitig durch die
VergroRerung des Tragheitsmomentes der Wand grofRere Spannungen auftreten. Wie in den
GroRRbrandversuchen beobachtet wurde, kann eine steife Verbindung der Schichten zu einer
groReren Durchbiegung der Wand im Brandfall fihren. Die zu steifen Verbindungsmittel
in Kombination mit zu diinnen Betonschalen (<10 cm) kénnen Ubermafige Spannungskon-
zentrationen in den Betonschalen verursachen. Optimal ergibt sich ein Verbindungsmittelsys-
tem, das in kaltem Zustand steif und dauerhaft ist, im Brandfall aber nach Erreichen seiner
gewissen Zerlegungstemperatur nicht schlagartig versagt und eine gewisse Schububertra-
gung auch nach dem eigentlichen Schubversagen behalt. Dies soll die Wand gegen Abfall
der Vorsatzschale und AnstoRbelastungen schitzen.

In weiterfihrender Forschungsarbeit ware es sinnvoll weitere Untersuchungen durchzufiihren,
um ein Modell zur genauen Beschreibung des Warmeflusses in Sandwichwanden unter
Bertlicksichtigung des Feuchtetransports zu entwickeln. Das Modell sollte um die genauen
temperaturabhangigen Eigenschaften der Sandwichwénde erweitert werden. Dabei soll die
Warmeulbertragung durch Penetration mit heiBem Wasserdampf abgebildet werden.
Des Weiteren sollten die charakteristischen Temperaturen flr weitere Dammmaterialien
untersucht werden. Auch im Falle von steiferen Verbindungsmitteln soll der Einfluss des
Rasters auf das Verhalten der Betonschalen untersucht werden. Fur einen umfangreicheren
Erkenntnisstand Uber den Feuerwiderstand der Sandwichwénde soll das Brandverhalten der
AnstoRR3fugen und die Verbindung auf die tragende Konstruktion erforscht werden. Die weitere
konstruktive sowie thermische Verwendung der Sandwichwande nach der Exposition zum
Feuer ist auch von grol3er Bedeutung fiir die Praxis. Der Einsatz als Brandwand ist nicht nur
vom Feuerwiderstand der Sandwichwand abhéngig, sondern erfordert auch die Berlicksichti-
gung der spezifischen erforderlichen konstruktiven Regeln (Uberfiihrungen tber das Dach
hinaus usw.) fir Brandwéande, die bereits in der Phase der Bauteilplanung vorzunehmen ist.
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Anhang A: GrofRbrandversuche an Sandwichwanden

1. Temperatur im Brandraum
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2. Temperatur an der unbeflammten Seite — mittlere Temperatur
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3. Temperatur an der unbeflammten Seite — maximale Temperatur
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5. Vertikale Verformung
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6. Ofenraumdruck
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7. Auflast
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8. Bilder

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Abbildung A 1: Versuchsaufbau

Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3

Abbildung A 2: Beflammte Seite nach der Abkihlung
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Anhang B: Ergebnisse von Kleinbrandversuche — Versuchsgruppe E-D
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-D-60
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Abb. B3-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B) und

des Temperaturanstiegs im Prifkérper

Brandversuch E-D-60

10
T 8
E
- ]
g 67
©
-
7] ]
5 4
=2 ] /
> 2] Vorschub - Versuch [

Vorschub 3 mm/min
0 10 20 30 40

Relative Verschiebung [mm]
Abb. B3-2: Vergleich der Vorschubgeschwindig-
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin-
digkeit 3 mm/min

Brandversuch E-D-60

w
[=]

o]
(%3]

]
[=]

—— waA3 \f
—— WA4 \/
5 WAS ]
——WA6 \I
o b—r——r—m—F—"——t
20 -10 0 10 20

Relative Verschiebung [mm]

Abb. B3-3: Vertikale Verformungen der oberen
Betonschale

Kraft [kN]
v

=
S
|
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Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 121 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

Versuchsergebnisse - Brandversuch E-D-78
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Abb. B4-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-D-92
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Abb. B5-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkorper
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-D-108
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Abb. B6-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper

Brandversuch E-D-108 Brandversuch E-D-108
10 1 30 I
] —— WA3
= 8 ] 25 [ ——wa4
= ] WAS5
= ] _20 WA6
% ° 1 / 32'5
o : q:lS
E 4 ] £ e ]
g T / X =
3 ] 10
3] ] ]
= 2 i —— WA 1 und 2 Mittelwert[| 5 \\
3 mm/min
o ¥r—r—"G——-—"F—---"F——— 0
0 10 20 30 40 -20 -10 0 10 20
Relative Verschiebung [mm] Relative Verschiebung [mm]
Abb. B6-2: Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit ~ Abb. B6-3: Vertikale Verformungen der
im Versuch mit der Zielvorschubgeschwindigkeit oberen Betonschale

3 mm/min

Abb. B6-4: Seitenansicht — Versagensbild



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 124 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

Anhang C: Ergebnisse von Kleinbrandversuche — Versuchsgruppe E-F

Versuchsergebnisse — Referenzversuche E-F-R1 und E-F-R2
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-F-84

Brandversuch E-F-84
1200 - | |
—— Ofentemperatur
1000 S
] —TE1

800 1

600 7

4005/\\\—‘
1/ \

Temperatur [°C]

N
s
0

30 40 50 60 70 80
Versuchsdauer [min]
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und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-F-99
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Abb. C4-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkorper
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-P-108
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Abb. C5-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Versuchsergebnisse - Brandversuch E-F-154
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Abb. CB6-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)

und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Anhang D: Ergebnisse von Kleinbrandversuche — Versuchsgruppe E-P

Versuchsergebnisse — Referenzversuche E-P-R1 und E-P-R2
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Abb. D3-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Abb. D3-4: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. D4-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)

und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Abb. D4-2: Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit ~ Abb. D4-3: Vertikale Verformungen der
im Versuch mit der Zielvorschubgeschwindigkeit oberen Betonschale
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Abb. D5-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkorper
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Abb. D5-2: Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit ~ Abb. D5-3: Vertikale Verformungen der
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Abb. D6-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Abb. D6-2: Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit ~ Abb. D6-3: Vertikale Verformungen der
im Versuch mit der Zielvorschubgeschwindigkeit oberen Betonschale
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Abb. D7-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Abb. D7-2: Vergleich der Vorschubgeschwindigkeit ~ Abb. D7-3: Vertikale Verformungen der
im Versuch mit der Zielvorschubgeschwindigkeit oberen Betonschale
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Abb. D7-4: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. E1-1: Vergleich der Vorschubgeschwindig-  Abb. E1-2: Vertikale Verformungen der oberen
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin- Betonschale
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Abb. E1-3: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. E2-1: Vergleich der Vorschubgeschwindig-  Abb. E2-2: Vertikale Verformungen der oberen
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin- Betonschale
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Abb. E2-3: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. E3-1: Vergleich der Vorschubgeschwindig-  Abb. E3-2: Vertikale Verformungen der oberen
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin- Betonschale

digkeit 3 mm/min
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Abb. E4-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkorper
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Abb. E4-3: Vertikale Verformungen der oberen
Betonschale

Relative Verschiebung [mm]
Abb. E4-2: Vergleich der Vorschubgeschwindig-
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin-
digkeit 3 mm/min




Abschlussbericht zum Forschungsprojekt: Seite 139 von 160
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

Versuchsergebnisse - Brandversuch M-D-408
Brandversuch M-D-408
] [ [

1200 |
1 —— Ofentemperatur N
1000 3 \
5) ] //
<. 800 7 — AN
— M
= ]
S 600 ]
o
o
E 400 .
|_
200 —
-_______,......-—-——-—-"
0 E _,_..--—""
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100 110 120

Versuchsdauer [min]

Abb. E5-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Abb. E5-2: Vergleich der Vorschubgeschwindig-  Abb. E5-3: Vertikale Verformungen der oberen
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin- Betonschale
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Abb. E5-4: Seitenansicht — Versagensbild
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Versuchsergebnisse — Referenzversuche M-F-R1 und M-F-R2
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Abb. F1-3: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. F2-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)

und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Abb. F3-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkorper
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Abb. F4-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Priifkdrper
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Abb. F4-4: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. F5-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Abb. F5-2: Vergleich der Vorschubgeschwindig-  Abb. F5-3: Vertikale Verformungen der oberen
keit im Versuch mit der Zielvorschubgeschwin- Betonschale
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Abb. F5-4: Seitenansicht — Versagensbild
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Abb. F6-1: Messwerte der Ofeninnentemperatur (Mittelwert der Thermoelemente TE-A und TE-B)
und des Temperaturanstiegs im Prifkérper
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Versuchsergebnisse — Referenzversuche M-P-R1 und M-P-R2
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Abstract

Precast concrete sandwich panels are known for their inherently good thermal, acoustic and
structural properties. When using glass fibre reinforced polymeric (GFRP) connectors coupling the
concrete layers, excellent thermal properties and high structural stiffness can be achieved. However
lack of knowledge on fire resistance of sandwich panels and fire bahavior of GFRP connectors remain
an important issue limiting their wider use in the construction. This paper presents results of fire
tests performed on real size sandwich walls in terms of fire behavior of the GFRP connectors and its
impact on fire resistance of the entire walls. All the three tested sandwich walls met the REI 120-M
criteria for load-bearing fire walls. The connectors showed in general good fire resistance and did
not contribute to fire spread. The tests delivered important information on structural behaviour of
sandwich walls with GFRP connectors loaded with fire and vertical eccentric and impact load.

Keywords: GFRP connector; sandwich wall; fire tests; fire resistance; fire wall.

1. Introduction

Precast concrete sandwich panels (PCSP) with
outer layers out of normal strength concrete have
been used as exterior wall systems for many years
and have proven themselves in practice [1-3]. The
PCSP have a three-layer structure consisting of a
concrete facing layer, a thermal insulation layer
and a concrete load-bearing layer. There is a wide
range of connector types available on the market
[1,2]. The type of connectors finding more and
more application in modern sandwich panels are
various products made from glass fibre reinforced
polymer (GFRP) composite. Beside their good
mechanical properties, they show excellent
durability and thermal characteristics reducing
thermal bridging [3], thus improving thermal
characteristics of the whole wall.

Despite favourable properties of PCSP, considering
their enhanced thermal characteristics, estimation
of their fire resistance awakes questions
considering behaviour of their components in fire.
Especially fire behaviour of non-metallic

connectors, degradation of their stiffness and
strength as well as their anchorage strength and
potential damage of concrete wythes by melted or
pulled out connectors remain a serious concern.
Assessment of GFRP connectors’ fire performance
is difficult due to number of their possible forms
and materials used. Another difficulty is the
standard assessment methods adopted in the
testing codes tailored for flat surface materials [4].
The actual performance of such connectors should
be tested in the conditions similar to their real-case
application of limited oxygen influx and under load,
as it is the case in a real wall. There are no codes
and only limited published research, according to
the author’s knowledge, addressing estimation of
fire resistance of concrete sandwich panels. [5, 6].

Considering the described issues, the aim of the
experimental work is an analysis of:

- fire resistance of sandwich panels with
GFRP connectors. Adopted test procedure is
following the standardised fire wall tests. The
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behaviour of sandwich wall and its components is
tested and analysed taking into account REI-M [7]
requirements for load-bearing fire walls.

- fire behaviour of GFRP connectors. The
time to failure and degree of their mechanical
contribution and anchorage safety in fire should be
analysed. Finally their behaviour in terms of
combustibility, fire spread and smoke evolution as
well as the influence of connectors on structural
performance of concrete wythes should be
assessed. Melted connectors can leave empty voids
in wythes degrading space-enclosing function of a
wall. The influence of connectors’ presence on
heat-induced spalling of surrounding concrete also
should be investigated.

This paper presents an experimental investigation
conducted on energy-efficient pre-cast concrete
sandwich panels with GFRP connectors subjected
to fire, vertical eccentric and impact load.

2. Experimental investigations

The tests described in this paper are aimed at
investigation of the fire resistance of steel-

reinforced concrete sandwich walls with GFRP pin-
shaped connectors.

2.1 Specimens

In accordance with DIN EN 1365-1 [8] the test
specimen had dimensions of width x height = 3000
mm x 3000 mm. The tested sandwich walls
consisted of three layers: a load-bearing and a
facing wythes out of steel-reinforced concrete and
a core layer out of mineral wool thermal insulating
plates and GFRP connectors (see Fig. 1).

The test specimens were stored more than 100
days after manufacturing and protected against
rainfalls. Concrete compressive strength of 55,78 +
1,95 N/mm? was determined short before the fire
tests on four standard test cubes stored in the
same conditions as the specimens. The concrete
layers were manufactured as steel-reinforced
concrete wythes. The steel reinforcement of each
concrete wythe was the standard steel grid Q188A
with cross-sectional area in both directions equal
to 1,88 cm?/m, placed in the middle of the cross-
sectional depth of the wythes.

b) Sections
Test1and 2
: |—load-bearing wythe |-load-bearing wythe
t =140 mm t =140 mm

L-thermal insulation

I”_{~thermal insulation

t =80 mm t =200 mm
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Figure 1. Test specimens; a) location of the connectors in the walls, b) sections of the sandwich test walls

designed insulation layer (equal to 60 mm in Test 1
and 2 and to 200 mm in Test 3) was applied.

Compression-resistant mineral wool in form of
plates manufactured with thickness of the
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length embedded
in concrete

Figure 2. Shear connectors used to link the
concrete wythes together

The mechanical connection of both concrete layers
and their constant distance are ensured by pin-
shaped connectors Schéck Thermoanker TA-H-
@12-30° made from glass fibre reinforced polymer
with diameter @12mm (see Fig. 2). The location,
number and anchorage length of the connectors
are the same for all three test specimens. The
connectors are cut at the ends at an angle of 30°
and their mechanical connection to concrete is
ensured by embedment in concrete during casting.

2.2 Specimen configuration

The test programme is comprised of three tests on
sandwich walls where the side of the panel
exposed to fire and the thickness of the insulation
layer were the varying parameters. Each test
represents one critical configuration for an
analysed wall component described following (see
Fig. 3). Since the concrete wythes are of a different
thickness, fire exposure of each side loads
connectors in a different way, and therefore both
cases were tested. Since different thickness of the
insulation layer results in a different temperature
increase in connectors and loading during fire, the
two representative limit cases were tested; thin
and thick insulation; 60 and 200 mm respectively.

When the amount of connectors per wall square
meter stays constant, increase of the insulation
thickness leads to decrease of the degree of
composite action. This is the result of a lower shear
stiffness of connectors with longer free length.
Specimens 1 and 3 differing in the thickness of the
insulation layer are designed to demonstrate this
influence on performance of PCSP with GFRP
connectors during fire. The thermal-depended
decrease of connectors stiffness or exceeding of

their melting point can result in highly reduced or
entirely lost composite action between the
concrete wythes during exposition to fire or loosing
of structural integrity and fall-off of the facing layer
from the load-bearing layer. Those possibilities, as
crucial for the fire resistance and safety, should be
analysed.

23 4, Testi 23, Test2 23 5 Testd
4 .-H 5
Jun BRsi * 270 L 410

>
v i
>

3000

fire-exposed side

_ fire-ewposed side
fira-exposed side

'
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Figure 3. Vertical test set-up and location of the
eccentric vertical loading

The geometry of the specimen 2 was identical as of
the specimen 1. The difference was in the side of
the wall exposed to fire. Facing wythe commonly
not taking any structural function in sandwich walls
is usually of a much lower thickness. In fire
situation very thin facing wythe can lead to
relatively fast increase of temperature in
connectors and degradation of their thermal
properties leading to decrease of composite action
of the panel or potentially dangerous fall-off of the
facing wythe. In this case any degradation of
concrete by fire or heat-induced spalling of
concrete leads to significant loses of connectors’
anchorage capacity. It should be mentioned that
the test configuration, where the facing layer is
exposed to a fully developed fire, is of a lesser
probability to occur, however possible in case of a
building extension when an already existing part of
a building is supposed to change the function and
an external wall becomes an internal wall. In order
to test all three specimens in the most unfortunate
conditions in each case full fire curve was applied.

2.3 Test set-up and procedure

The adopted testing procedure was following the
requirements of testing standards DIN EN 1365-1
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[8] describing test configuration for fire testing of
load-bearing walls and DIN EN 1363-1 [9]. The
deformations of the walls and temperature at
measurement points as well as potential smoke
development and general behaviour of walls were
monitored during the tests. After fire exposition
time of 120 min burners were turned off and three
impact loadings were carried out. After approx.
two days of cooling down condition of the walls
and fire induced damages were analysed.

The fire loading was following the uniform-
temperature-time-curve (UTTC) according to I1SO
834-1:1999 [10]. The furnace internal temperature
was monitored and regulated with six standard
plate thermocouples placed approximately 10 cm
away from the fire-exposed surface of the
sandwich wall.

In each test the load-bearing wythe is placed
directly on the testing frame on a 1-2 cm layer of
mortar while the facing wythe remains suspended,
held only by connectors and bond to thermal
insulation which represent common application of
PCSP. Such support conditions provide more severe
testing conditions since failure of the connectors

can lead to catastrophic failure of fall-off of the
facing wythe. The steel full cross-section bar 15 x
15 mm is mortared onto the top edge of the load
bearing wythe which is used then as a load
introduction. Flexible, relocatable sealing was
provided along the vertical gaps between the wall
and the testing frame.

The loading of the specimens during exposition to
fire was carried out as an eccentric vertical load and
applied as a linear uniformly distributed load onto
the load-bearing wythe with offset one sixth of its
thickness (140/6=23 mm) (see Fig. 3). The line load
of 52 kN/m related to the load from upper storey
was adopted. The impact load of 3000 Nm
simulating impact of falling deck girders in fire was
applied after fire loading.

The temperature on the flame-unexposed side was
measured with 9 type K thermocouples (TC 1-9)
with precision of £2,5°C. Fig. 4. shows the location
of thermocouples. The thermocouples TC 1-5 were
used for determining of the mean temperature
increase, while the thermocouples TC 6-9 served
for determining of the maximal temperature
increase on the fire un-exposed side.

®LVDT4 LvoT 5@
l |pading beam |
]
n e
TCe Legend:
Q@ Location of the thermacouple for the mean temperature
increase (TC1-5)
=] o
TC? TC3 B Location of the thermocouples for the maximum
temperature increase (TC6-9)
n . . . .
qvor s TCo yor2 o3| @ Location of the deflection measuring points (transducers
e - LVDT1-3)
o1 TCH
LVDT4 and VDTS transducers for measurement of the
vertical deformation
a =]
TGS TC4
supporting frame

Figure 4.
Locations of the temperature and deformation measuring points

upper and the middle connectors’ row to measure
the maximal temperature under consideration of
the potential thermal bridges due to presence of
the connectors.

The thermocouples TC 8 and TC 9 were placed in
each test at the positions of connectors in the most



Abschlussbericht zum Forschungsprojekt:
Sandwichtragwirkung von kerngeddmmten Fertigteilwandtafeln unter Brandbeanspruchung

Seite 157 von 160

IABSE Symposium 2019 Guimardes: Towards a Resilient Built Environment - Risk and Asset Management

March 27-29, 2019, Guimardes, Portugal

The deformations of the walls were measured with
linear variable inductive transducers (LVDT). The
horizontal deformations were measured at the
three points at the height of 1500 mm of the wall,
namely in the middle (LVDT 2) and on both, left
(LVDT 1) and right (LVDT 3) edges. The location of
the measuring points is shown in Fig. 4. The vertical
deformations were measured on both, left (LVDT 4)
and right (LVDT 5) side of the top of the wall (see
Fig. 5). The 400 kN load cell was used to monitor
and record applied vertical load throughout the fire
exposure time and impact loading phase. All data
records were taken at the frequency of 0,2 Hz.

loading
jack

“SLVDTs vertical

‘loading
' beamyg

LVDTs horizontal

Figure 5. Loading setup for eccentrically loaded
fire tests

3. Test results and discussion

All three tested sandwich walls fulfilled the REI
requirements through 120 minutes of the fire
exposure time and withstood the subsequent
three impact loadings without showing any
substantial damage (criterion M) regarding the
criteria set to maintain fire resistance. Following,
the observations made during the fire tests and in
approx. two days after tests on the cooled-down
specimens are described. The structural and
thermal performance of the walls during fire
loading was analysed regarding requirements set
for fire walls. The assessment of the connectors’
structural performance during and after fire was
made.

3.1 Out of plane behaviour

One-side fire exposition of a concrete wall resulting
in heat-induced bowing of the wall is expected to
be larger in case of sandwich walls as in case of
solid concrete walls of the same thickness due to
larger temperature gradient between fire-exposed
and un-exposed side. In each test a clear deflection
of the wall inwards, in the direction of the furnace,
was observed. The recordings of horizontal
deflection are shown in Fig. 6. In case of each test
an intensive deformation phase can be seen in the
period 7-35 min after furnace ignition, after which
the walls experienced some deformation
stabilisation phase. The observed deflection was
caused by heat-induced expansion of concrete and
steel reinforcement of the fire-exposed wythe,
which being restrained by the second wythe
induced deflection of the panel to accommodate
the distribution of strains. The relatively small (2-4
mm) initial deflection in case of Test 1 was caused
by short pre-heating of the furnace, caused by
technical problems with furnace controller.

--=-=- VDT 1Test1 LVDT 2 Test1  --=---- LVDT 3 Test 1
--=-- VDT 1Test2 LVDT 2 Test 2  ------- LVDT 3 Test 2
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Figure 6. Horizontal deformations

The largest deflection in case of the specimen 3
(56,89 mm) is deemed to be caused by two effects.
The thickness of insulation layer in this case equal
to 200 mm and therefore lower shear stiffness of
connectors resulted in lower degree of composite
action leading to lower flexural stiffness of the wall.

As expected the deflection of specimen 2 (10,23
mm) was the smallest due to significantly smaller
thickness of the fire-exposed facing wythe. Lower
temperature gradient resulting from the smaller
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thickness induced relatively smaller thermal
bowing of the fire-exposed wythe than in Tests 1
and 3. Relatively lower stiffness of facing wythe as
well as its partial disconnection from the load-
bearing wythe and concrete cover spalling resulted
in little imposed deflection of the wall in Test 2 until
time of 25 min, when the gradually heated load-
bearing wythe started to thermally bow itself.

80 I
-=-- maxTC9Test 1
70 = == max TC9 Test 2
---- maxTC9 Test 3
60 mean TC1-5 Test 1
%) mean TC1-5 Test 2
£ 50 mean TC1-5 Test 3
g
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I 40
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Figure 7. The maximal temperature TC9 and mean
temperature TC1-5 on the fire-unexposed side

The maximal temperatures on the fire-unexposed
side were observed for each specimen at the
positions of the connectors in the middle of the
wall - thermocouple TC9. Figure 7 shows the
recorded the max (TC9) and the mean (mean value
of TC1-5) temperatures. It can be observed that
thermal bridging by connectors contributed to
some extent to the heat transfer to the fire-
unexposed side in Test 1 and 3 and was negligible
in Test 2 where the connectors were not fully
protruding the fire-unexposed wythe (see Fig. 1).
However magnitude of this effect is relatively small
and tends to decrease when the wall heats up.

3.2 GFRP Connectors

The Specimens were cut after fire test throughout
their height in order to investigate the post-fire

condition of the connectors (see Fig. 8). In general
in all three walls the connectors in the most upper
and the most bottom row (position A) did not show
visible thermally induced damage and remained in
original colour and shape, while connectors of the
inner rows (position B) experienced more or less
heavy damage due to exposition to high
temperatures.

Visual inspection showed that the connectors in
specimen 1 and 3 in position B were significantly
damaged in the part close to the fire-exposed
wythe. In that section they were partially
carbonated and close to the concrete surface of the
fire-exposed wythe the resin was partially removed
so the glass fibres stayed continuous and firm only
partially confined in resin. The carbonation and
general damage picture was, however, much more
severe in case of specimen 3 where the connectors
were carbonated up to ca. 7 cm depth than in
specimen 1 where the same level of visual
carbonation was visible only ca. 2 em depth
measured from the concrete surface of fire-
exposed load-bearing wythe. In case of specimen 1
connectors at the whole visible length between
concrete wythes were solid and in the original
shape. Importantly, the connectors taken out of
the middle of the specimen 1 and 3 after fire were
still firm and rigid.

Much more severe damage of connectors was
observed in case of Specimen 2 where only the 7
cm thick fire-exposed facing wythe was protecting
connectors from heat. In this case the resin of the
connectors in position B was melted throughout
their entire length embedded in the facing wythe
and up to ca. 5 cm of their free length. The serious
carbonation was visible on the whole (6 cm) free
length. The glass fibres remained intact. The
melted connectors, however, could not continue to
fulfil their load-bearing function in this case. The
facing wythe was supported only by the connectors
at the most upper and the most bottom edge of the
wall.
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fire-exposed side
V=
! Test1

A - no visible temperature induced damage
B —damaged connectors due to high temperature

Figure 8. Location of the damaged connectors in the cut sandwich wall after fire tests; exemplarily
specimen 2 and typical damage state of connectors for each specimen

No spalling-initiating effect caused by presence of
connectors was observed. In the opposite, in Test 2
areas surrounding positions of the connectors
experienced smaller or no spalling comparing to
the areas farther from connectors’ location. This
can be caused by lower pore pressure around
empty space left by melted connectors, where
moisture could escape the concrete. In case of the
test specimen 2 empty spaces left after the melted
connector and concrete spalling were visible in the
facing wythe. Spalling of concrete outer surface
occurred in Test 2 and 3 up to the depth of ¥4 cm
in 15 to 20 minutes after furnace ignition. As a
result of good thermally- insulating properties of
insulation layer the temperature in the cross-
section of the fire-exposed wythe rises faster and
higher than in case of single concrete slab of the
same thickness. Sudden and high increase of the
temperature in concrete leads to high pore
pressure and compressive stress on the fire-
exposed side leading to spalling. No spalling in case
of the specimen 1 can be caused by differences in
moisture content of concrete, caused probably by
different conditions during curing and drying time,
which have not been recorded.

4. Conclusions

The experimental work presented in this paper was
aimed at investigation of the fire resistance of
sandwich walls with the GFRP connectors. The
structural behaviour of sandwich walls has been
tested under vertical eccentric loading, exposition
to fire and subsequent impact load on three one-

storey size specimens. The structural behaviour of
the sandwich walls in fire was tested and evaluated
according to the european fire resistance
classification concept and in terms of the thermal
and structural performance of insulation and
connectors under fire load. All the REI
requirements have been met during 120 minutes
of fire loading and the walls withstood the impact
loading (criterion M).

The connectors in the central position of the
specimens 1 and 3 experienced significant heat-
induced damage, but remained firm and still were
able to mechanically couple both wythes. In the
specimen 2 the connectors melted through the
entire thickness of the fire-exposed facing layer.
However also in this case the wall maintained its
structural integrity, mainly due to still mechanically
bearing connectors at the perimeter of the wall.

Melted connectors left an empty space in the fire-
exposed wythe in the Test 2. It was observed that
at a few spots on the fire-exposed facing wythe
after Test 2 the area surrounding the empty voids
left by the melted connectors did not spall during
test, what can suggest that the moisture was able
to escape through the places left by connectors
lowering the pressure in concrete. The empty
voids, however, did not lead to any additional
expansion of flames and panels could continue its
space-enclosing function.

Therefore it can be deemed that the presence of
the connectors does not contribute to the concrete
spalling but on the opposite, can have a hindering
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influence on the surrounding concrete. In all tests
connectors remained intact in the fire-unexposed
wythe and did not created any empty voids
protruding the concrete wythes. Therefore the
structural integrity and the space enclosing
function could be fully maintained. No smoke
development have been observed. Also no
indication of the potentially dangerous fall-off of
the facing wythe in Test 2 was recorded. Curvature
induced cracking of fire-unexposed wythes was
observed in Test 1 and 3.

The structural coupling of concrete wythes
provided by the shear stiffness of discreet
connectors and insulation was found effective even
in case of the Test 2 where the fire-unexposed
load-bearing wythe, being insulated by facing
wythe and insulation layer experienced intensive
thermally-induced bowing. This indicates that the
contribution of thermal insulation and facing wythe
to the flexural stiffness and stabilising function can
be significant even in a fire situation. The observed
flexural behavior of the walls suggests maintaining
of some degree of composite action throughout
the fire testing time and during the mechanical
impact loading. The degree of this contribution
requires further investigation in terms of its
magnitude in function of temperature and material
type.

5. Acknowledgements

The authors would like to acknowledge the
financial support of the German Government (Das
Bundesamt fiir Bauwesen und Raumordnung)
Project No. SWD-10.08.18.7-17.25 as well as
Schock Bauteile GmbH and Fehr Technologies
Deutschland GmbH & Co. KG for providing
materials and preparation of the specimens.

6. References

[1]  Precast/Prestressed Concrete Institute.
State of the Art of Precast/Prestressed
Concrete Sandwich Wall Panels. Chicago;
2011.

[2]1  Pahn M. Beitrag zur Ermittlung von Schnitt-
und Verformungsgrofien bei
mehrschichtigen Stahlbetonwandtafeln mit
Verbindungsmitteln aus

3]

(4]

[5]

(6]

(7]

(8]

[

[10]

Kunststoff.
Universitat

glasfaserverstarktem
Dissertation. Technische
Kaiserslautern; 2011.

FIB bulletin 84. Precast insulated sandwich
panels. International Federation for
Structural Concrete (fib). Lausanne; 2017.

Deutsches Institut fir Normung e. V.. DIN EN
13823. Reaction to fire tests for building
products - Building products excluding
floorings exposed to the thermal attack by
single burning item. Berlin: Beuth Verlag
GmbH; 02.2015.

Schmitt A, Carvelli V, Haffke M M, Pahn M.
Thermo-mechanical response of concrete
sandwich panels reinforced with glass fiber
reinforced  polymer  bars.  Structural
Concrete. 2018;19(3): 839-850.

Hulin T, Hodicky K, Schmidt ] W, Stang H.
Experimental investigation of sandwich
panels using high performance concrete thin
plates exposed to fire. Materials and
Structures. 2016; 49: 3879-3891.

Deutsches Institut fir Normung e. V.. DIN EN
13501-2. Klassifizierung von Bauprodukten
und Bauarten zu ihrem Brandverhalten-
Teil2: Klassifizierung mit den Ergebnissen aus
den Feuerwiderstandspriifungen, mit
Ausnahme wvon Liftungsanlagen. Berlin:
Beuth Verlag GmbH; 12.2016.

Deutsches Institut fir Normung e. V.. DIN EN
1365-1. Feuerwiderstandsprifungen fir
tragende Bauteile —Teil 1: Wande. Berlin:
Beuth Verlag GmbH; 08.2013.

Deutsches Institut fiir Normung e. V.. DIN EN
1363-1. Feuerwiderstandsprifungen —Teil 1:
Allgemeine Anforderungen. Berlin: Beuth
Verlag GmbH; 10.2012.

International Qrganisation for
Standardization. 1SO 834-1:1999. Fire-
resistance tests - Elements of building
construction - Part 1: General requirements.
09.1999.





