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1 Einleitung

Die Kenntnis des Materialverhaltens der verschiedenen Baustoffe bildet die Grundlage flr
die Arbeit eines jeden Bauingenieurs, weshalb es umso wichtiger ist, das Materialverhalten
der Baustoffe hinreichend genau zu untersuchen, um die jeweiligen Konstruktionen sowonhl
unter Normalbeanspruchung, als auch unter Extrembelastung, wie z.B. Brand, bewerten zu

kbénnen.

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde fir den Baustoff Beton (genauer: Normalbeton) die
Abhangigkeit des Temperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandeinwirkung
untersuch. Ziel sollte sein, etwaige Zusammenhdnge der Temperatureindringtiefen in
verschieden starken Betonplatten zu erkennen, diese zu dokumentieren und zu beschreiben,
um nachfolgend einen Vergleich mit den Ergebnissen einer bestehenden

Simulationssoftware durchzuflihren.

Der Untersuchung zu Grunde gelegt wurden Probekdrper mit den Abmessungen 50 cm
(Prufkérperbreite) mal 60 cm (Prifkérperlange). Die Prifkérperdicken sollten den Bereich
zwischen 8 cm und 20 cm abdecken, weshalb seitens des zustandigen Betreuers

entschieden wurde, die Plattendicken 8 cm, 12 cm, 16 cm und 20 cm zu untersuchen.

Im Zuge der Vorgesprache wurde ebenfalls entschieden 3 Serien je Bauteildicke zu fertigen,
um nicht aussagekraftige bzw. fehlerhafte Messungen eliminieren zu kénnen, und trotzdem
noch reprasentative Ergebnisse der verbleibenden 2 Platten je Bauteildicke nutzen zu
kénnen. Diese Betonplatten sollten wahrend der Brandversuche keine Abplatzungen haben

bzw. aufweisen.

Zum Vergleich sollte eine Probekdrperserie (Plattendicke 12 cm) mit massiv auftretenden

Abplatzungen wahrend der Brandversuche hergestellt und untersucht werden.

Betreffend der Probewdirfel (15x15x15 cm?®) wurde entschieden 2 Probekoérper je Mischung
herzustellen um einen Wirfel nach 28 Tagen zur Druckfestigkeitsprifung heranzuziehen und
den Verbleibenden nach der Brandbeanspruchung einer Restdruckfestigkeitsprifung zu

unterziehen.

Samtliche Betonprobekdrper wurden eigens fir diese Diplomarbeit am Institut fir Hochbau
und Technologie / Zentrum fur Baustoffforschung, Werkstofftechnik und Brandschutz

(Laborgebaude Aspanggrinde) hergestellt und gepruft.
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In Kapitel 2 ,Grundlagen® werden zunachst all jene Themen behandelt, welche im Zuge der
Bearbeitung dieser Diplomarbeit von Wichtigkeit sind. Das Kapitel umfasst dabei die Themen
Betongrundlagen (Betoneigenschaften, -sorten, -prifmethoden, Faserbeton und
Grenzsieblinien), Betonverhalten bei Brand (Stoffeigenschaften, Betonabplatzungen sowie
Temperaturverlaufe) und genormte  Brandkurven (Einheitstemperaturkurve  und

Kohlenwasserstoffkurve).

Kapitel 3 ,Vorversuche + Versuchsplanung“ beschéftigt sich mit der Herangehensweise an
die durchzufihrenden Versuche, mit dem Ziel die Arbeitsgdange wahrend des Betonierens,
der Frisch- und Festbetonprifung und der Brandversuche kennen zu lernen, zu
automatisieren und wenn moglich zu verbessern. Alle Vorversuchsarbeitsschritte, sowie
Betonrezepturen und Druckfestigkeitsuntersuchungen wahrend der Vorversuche sind in

diesem Kapitel dokumentiert.

Kapitel 4 ,Hauptversuche® umfasst die gesamte Dokumentation der Hauptversuche inklusive
einer Restfestigkeitsuntersuchung der brandgetesteten Probewdrfel. Die
Hauptversuchsdokumentation beinhaltet die Prufkorperherstellung,
Prifkérpernachbehandlung, Frisch- und Festbetonpriifungen und die fotodokumentierten

Brandversuche.

Kapitel 5 ,Brandversuchsauswertung® stellt das Herzstiick dieser Arbeit dar und zeigt
messtiefen- und branddauerabhangige Temperaturverlaufe, welche die Abhangigkeit dieser

Temperaturkurven von der Bauteildicke dokumentieren und darstellen.

Ebenfalls enthalten ist eine Gegeniberstellung der gemessenen Daten mit
Bauteiltemperaturwerten einer Computer-Brandsimulation mittels der

Brandsimulationssoftware MRFC Version 2.5.

AbschlieRend gibt es im Kapitel 6 ,Zusammenfassung und Ausblick® eine

zusammenfassenden Darstellung der gewonnen Erkenntnisse.

Im Anhang (Kapitel 11) sind Druckversuchsprotokollauszlige, Fotos,
Temperaturverlaufsdiagramme und eine Ubersicht aller Probekérper und deren wesentliche

Versuchsdaten erganzend angeflihrt.
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2 Grundlagen

2.1 Beton

Beton ist ein Baustoff, der durch das Mischen von einem Bindemittel (z.B. Zement flr
Zementbeton, Bitumen fur Asphaltbeton, Kunststoffe fir Polymerbeton), Gesteinskdrnungen
(z.B. Sand), Wasser und evt. Zusatzen entsteht (VOZ, S.3/[37]). Nach dem Mischen, z.B. in
einem Zwangsmischer, kann der Frischbeton in entsprechende Formen gegossen werden,

um so, nach Beendigung des Erhartungsprozesses, einen kiinstlichen Stein zu bilden.

Das Mischverhaltnis der Betoninhaltsstoffe zueinander ist variabel, jedoch ist es unerlasslich
die Auswirkungen der Zugabe der einzelnen Bestandteile zu kennen, um, unter eventueller
Beimengung von Zusatzen (z.B. Luftporenmittel, Verflissiger, Erstarrungsverzdgerer), die
erforderlichen Betoneigenschaften zu erhalten. Diese Zusatzstoffe sind nach Masse zu
dosieren. Weiters ist die homogene Vermischung von Bindemitteln, Wasser,

Gesteinskdérnungen und Zusatzstoffen sicherzustellen und zu protokollieren.

2.1.1 Betoneigenschaften

2.1.1.1 Betonfestigkeit

Das Erreichen der erforderlichen Betonfestigkeiten wird vor allem durch die Wahl des
Bindemittels beeinflusst. Zu erreichende Einzel- bzw. Mittelwerte gemal ONORM B 4710-1
fuhren zu einer Einteilung in Betonfestigkeitsklassen. Dabei werden Prifkérper hergestellt
und nach 28 Tagen mittels Pressen zentrisch druckbelastet, wobei die Bruchlast maflgebend

fur die Festigkeitseinstufung ist.

2.1.1.2 W/B-Wert

Malgebend fiir die Glite des Betons ist u.a. das Masseverhaltnis von Wasser zu Bindemittel
in der frischen Betonmischung. Je niedriger der W/B-Wert, desto héher die Festigkeit und die
Bestandigkeit des Betons, solange genug Wasser vorhanden ist, um mit dem Bindemittel
vollstandig abbinden zu kénnen. Bei einem W/B-Wert < 0,4 erreicht man unter Verwendung
spezieller FlieBmittel und Zusatzstoffe evtl. sehr hohe Festigkeiten (schon innerhalb der
ersten Tage des Aushartens). W/B-Werte von 0,4 bis 0,7 stellen das Zement-Wasser-
Verhaltnis von Normalbeton dar (ca. 0,55). Betone mit W/B-Werten (ber 0,7 sind im

Allgemeinen sehr pords und wasserdurchlassig.
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In der Praxis darf ein W/B-Wert von 0,7 nie Uberschritten werden, da sich ab einem Wert von
ca. 0,7 der durch das Uberschissige Wasser entstandene grolte Porenanteil untereinander
vernetzt, und so eine sehr starke Wasserdurchlassigkeit méglich wird. Dies flhrt zu einem
Festigkeitsverlust des Betons (Schneider, S.28/[13]).

2.1.1.3 Einfluss auf die Betonfestigkeit

Der folgende Abschnitt beschrankt sich nur auf jene Einflisse, welche Auswirkungen auf die
Betondruckfestigkeit haben. Weitere, bestimmbare, Betonfestigkeiten sind die Zugfestigkeit,
die Biegezugfestigkeit, die Spaltzugfestigkeit, der Verschleilwiderstand und das
Festigkeitsverhalten bei Schlagbeanspruchung - diese werden jedoch in dieser Arbeit nicht

weiter behandelt.

Bevor die weiteren Auswirkungen des verwendeten Mischungsverhaltnisses von Bindemittel
(im gegenstandlichen Fall: Portlandhuttenzement EN 197-1-CEM 11/A-S42,5 R WT 42) zu
Wasser behandelt wird, ist es unerlasslich die auftretenden Reaktionen beim Mischen dieser
Betonkomponenten zu beschreiben. Der chemische Vorgang dazu wird als Hydratation
bezeichnet und 1auft gemar Tabelle 2-1 ab (Schneider, S.41f/[14]):

Tabelle 2-1: PZ-Klinkerphasen, ihre Eigenschaften und Massenanteile (Schneider, S.39/[14])

Klinkerphasen Chemische Kurzbe- Eigenschaften Massen-
Formel zeichnung anteile im
Klinker %

Tricalciumsilicat 3Ca0.Si0, CsS schnelle Erhartung, 45 - 80

hohe Hydratations-
warme, hohe Festig-
keit

Dicalciumsilicat 2Ca0.Sio; C,S langsame, stetige Er- 0-32
hartung, niedrige Hy-
dratationswarme, hohe

Festigkeit
Tricalcium- 3Ca0.AlLO; CsA schnelle Reaktion mit 7-15
aluminat H20, hohe Hydratati-

onswarme, geringe
Festigkeit, anfallig ge-
gen Sulfatwasser

Tetracalcium- 4Ca0.AlO3. | C4(AF) [langsame und geringe 4-14
aluminatferrrit Fe,03 Erhértung, wider-
standsfahig gegen Sul-
fatwésser
freies CaO (Frei- CaO C in geringen Mengen 0,1-3
kalk) unschadlich, sonst
Kalktreiben
freies MgO (Pe- MgO M in groBeren Mengen 0,5-4,5
riklas) Treiben
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Die Hydratationsprodukte bilden sich, insbesondere zu Beginn des Vorganges, nicht
gleichzeitig, sondern nacheinander, beginnend mit Hydratationsstufe I. Kurz nach dem
Anmachen kommt es im plastischen Zementleim zur Bildung von Calciumhydroxid Ca (OH).
und Trisulfat. Im Verlauf des Erstarrungsprozesses entwickeln sich die feinen Nadeln und
versteifen nach 1 bis 3 Stunden so den Zementleim. Hydratationstufe Il setzt nach 4 bis 8
Stunden ein und zeichnet sich durch die Bildung von CSH-Kristallen aus, die den Raum
zwischen den Zementteilchen Uberbricken und ein poriges Gefiige bilden — die Erstarrung
setzt ein. Dabei kann gemafR DIN 1164 ein Erstarrungsbeginn nach frihestens einer Stunde,
sowie ein Erstarrungsende nach spéatestens 12 Stunden angesetzt werden. Wahrend
Hydratationsstufe Il nimmt der Porengehalt durch kurzfasriges Kalkhydrosilikat und
Aluminatprodukte weiter ab, wodurch es zu einer Erhartung des Zementsteins kommt. Der
Hydratationsvorgang kann dabei schon durch kleine, unwesentlich erscheinende,
Verunreinigungen (z.B. Salze o. a.) deutlich verkirzt bzw. verlangert werden. Kommt es
dabei zu einer Beschleunigung der Erhartung ist die Anfangsfestigkeit zwar hoéher, die
Endfestigkeit aber meist niedriger, da wegen der Abklrzung der zweiten Hydratationsphase

weniger langfaserige Kalkhydrosilikate entstehen (Huber, Riccabona, S.81/[35]).

Die Hydratation ist ein exothermer Vorgang, wodurch es in dicken Bauteilen zu einer
temperaturbedingten Ausdehnung, gefolgt von einer Abkiihlung und dem damit verbundenen
Zusammenziehen kommt und dadurch Risse infolge der nun auftretenden Zugspannungen

entstehen.

Der unter 2.1.1.2 behandelte W/B-Wert bildet den wichtigsten Einfluss auf die
Betondruckfestigkeit, wodurch der Bindemittelgehalt, bei gleich bleibender Wassermenge,
Uber den W/B-Wert indirekt starken Einfluss auf die Festigkeit hat. Steigert man den
Wasseranteil im gleichen Malte wie den Zementgehalt, bleiben Struktur und Porositat des
Zementsteins unverandert. Ein minimaler Betondruckfestigkeitsriickgang ist jedoch die

Folge, da die Dicke der Zementhullen um die Zuschlagskérner zunimmt.

Einen weiteren, enorm wichtigen Einfluss stellt das Betonalter dar (Abbildung 2-1),
insbesondere unter Berlicksichtigung, dass die Endfestigkeit unter Umstanden erst nach
Jahren erreicht wird. Die verwendete Zementgiteklasse hat dabei auch entscheidende
Auswirkungen auf die Nacherhartung des Betons. Der W/B-Wert spielt hingegen eine

geringere Rolle (s. Abbildung 2-1).
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Abbildung 2-1: Betondruckfestigkeit mit CEM | 32,5 R in Abhangigkeit der Zeit [37]

Auch das Umgebungsklima beeinflusst die Betonfestigkeit — bei niedrigen Temperaturen
verzogert sich die Festigkeitsentwicklung, wahrend bei hoheren Temperaturen eine
Beschleunigung stattfindet. Insbesondere bei der Herstellung von Betonfertigteilen kommt es
zu einer Nutzung dieses Sachverhalts um ein rasches Ausschalen und Vorspannen zu

gewabhrleisten.

Die erforderliche Verdichtung des Frischbetons fiihrt zu einer Reduktion der Luftporen mit
dem Ziel eine mdoglichst dichte Lagerung der festen Stoffkomponenten zu erreichen. Je
weniger sichtbare Poren auf einem Prufwurfel festgestellt werden kénnen, desto héher wird

bei der Druckfestigkeitsprifung die erreichte Betondruckfestigkeit sein.

Die Wahl der Kornzusammensetzung erfolgt unter dem Gesichtspunkt der Optimierung des
erforderlichen Wasseranspruches zur Erreichung einer bestimmten Konsistenzklasse - die
Kornfestigkeit des Zuschlages hat bei Normalbetonen keine Auswirkungen auf die

Druckfestigkeit, weil sie in der Regel Gber 100 N/mm? betragt.

Bezulglich der Wirkungsweisen von Betonzusatzmitteln oder —stoffen sind hinsichtlich der

Festigkeit keine allgemeinen Aussagen mdglich (Schneider, S.28ff/[13]).

2.1.2 Betonsorten

Je nach Wahl der Betoninhaltsstoffe ist eine bedarfsgerechte Anpassung der
Betoneigenschaften mdglich, insbesondere in den Bereichen Betonfestigkeit, Schallschutz
und Warmedammfahigkeit, wobei hierbei vor allem die gewahlte Gesteinskdrnung Einfluss

ausubt. Bei den Betonsorten unterscheidet man demnach:



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

Leichtbeton (Rohdichte < 2000 kg/m?)
Normalbetone (Rohdichte zwischen 2000 und 2600 kg/m?)
Schwerbetone (Rohdichte Uber 2600 kg/m?).

Tabelle 2-2 gibt beispielhaft Auskunft Uber die zu verwendenden Gesteinskérnungen zum

Erreichen der gewunschten Betonsorte:

Tabelle 2-2: Zuschlage fiur Leicht-, Normal- und Schwerbeton (Schneider, S.6.5/[38])

Trockenrohdichte | Zuschlige, zum Beispiel

= 2,0 Naturbims, Hiittenbims, Bldhton, Bldhschiefer

> 2,0...28 natiirliches ungebrochenes oder gebrochenes dichtes Gestein
(z. B. Sand. Kies, Splitt), kiinstlich hergestellte gebrochene
oder ungebrochene dichte Zuschlige (z. B. Hochofenbrech-
sand, Hochofenschlackensplitt)

> 2.8 Schwerspat, Eisenerz, Stahlsand, Stahlschrott

2.1.3 Frischbetonprufung

Als Frischbeton wird der Beton bis zu jenem Zeitpunkt bezeichnet zu dem eine

bedarfsgerechte Verarbeitung noch moglich ist.

Zu den Frischbetonpriifungen It. ONORM B 3303 zéhlen:

Konsistenz (Ausbreitmal} f, Verdichtungsmal c)
Frischbeton-Rohdichte pgs
Luftgehalt des Frischbetons A,

Gesamtwassergehalt des Frischbetons W (Mikrowellenverfahren, Rasches Trocknen

mit Rostmethode oder Spiritusmethode)

Anrechenbarer Bindemittelgehalt des Frischbetons B (Bestimmung aus Einwaagen,

Bestimmung aus der Stoffumrechnung)

Bestimmung des W/B-Wertes

Bluten von Beton By

Prufung der verzégerten Anfangserhartung des Betons
Prifung der Mischwirkung der Mischmaschine

Prifung der Gleichférmigkeit des Frischbetons.

Im Folgenden wird nur auf jene Frischbetonpriifverfahren naher eingegangen, welche bei der

Probekdrperherstellung im Zuge dieser Diplomarbeit angewendet wurden.
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2.1.3.1 Bestimmung des Ausbreitmaldes f

Die Ermittlung des AusbreitmaRes It. ONORM EN 12350-5 dient der Bestimmung der
Betonkonsistenz durch Messung der Ausbreitung von Beton auf einer flachen Platte, die auf

einen Rahmen fallengelassen wird.

Fir die Bestimmung des Ausbreitmalies wird eine Metallform, in Form eines Kegelstumpfs,
mit zwei gleichen Betonschichten aufgefillt und mit einem StoRel verdichtet. Der darunter
befindliche Arbeitstisch, genauer die Aufschlagplatte, wird nach dem Beflillen und vertikalen
Aufheben der Metallform bis zu einem Anschlagpunkt hochgehoben und darauf hin wieder
fallen gelassen. Dieser Vorgang wird 15 mal wiederholt und danach das Hochstausbreitmal}

in zwei, orthogonal zueinander befindlichen, Richtungen gemessen (cm-Genauigkeit).

Nach Bestimmung des Ausbreitmales zu (d;+d,)/2 kommt es gemal ONORM B 4710-1

Tab. 6 zu einer Klassifizierung (Tabelle 2-3):

Tabelle 2-3: AusbreitmaRklassen gema’ ONORM B 4710-1
Tabelle 6 — Ausbreitmatiklassen

Klassenbezeichnun itrnal i .
Klasse in bsterreichu . Ansbreatmli;:;;m (Durch- Beschreibung

" - <340 —
F2 F38 350 bis 410 plastisch
F3 F45 420 bis 480 weich
¥4 F52 490 bis 550 sehr weich
F5 F59 560 bis 620 flieRfahig

— > 630 -
F6" F66 630 bis 680 sehr flieRfahig

F73 700 bis 760 extremn flieRfahig

in Osterreich nicht relevant

2.1.3.2 Bestimmung des Luftporenanteils

Bei der Prafung gemafs DIN 1048 - Teil 1 (Ausgabe 1991) wird zwischen einem mit Beton
und einem mit Druckluft geflliten Behalter Druckausgleich hergestellt. Der durch die
Frischebetonluftporen bedingte Druckabfall kann als prozentualer Luftgehalt auf einem

Manometer abgelesen werden (Abbildung 2-2).

Die Prifdurchfiihrung erfolgt folgendermalien:

¢ Wiegen des leeren Topfes und Betoneinbringung
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e Verdichten des Betons

o Wiegen des gefiiliten Topfes (auf 0,020 kg Genauigkeit)

Abbildung 2-2: Luftporenmessapparatur

e Errechnung der Rohdichte: p, = %-1000 [kg/m?]

e Deckelunterseite aufsetzen und kreuzweise Anziehen

e Offnen beider DeckelhZhne, einseitige Einbringung von Wasser bis am zweiten

Deckelhahn Wasser austritt

e Pumpenstange der eingebauten Luftpumpe durch Linksdrehen des Knopfes aus
Arretierung I6sen und so lange pumpen bis die Manometeranzeige hinter der roten

Eichmarkierung zum Stehen kommt

¢ Manometeranzeige mittels des Feinregulierungsventils auf rote Eichmarkierung

einregulieren

o Beide Ventilhdhne schlie®Ben und Daumenhebel einige Sekunden kraftig

herunterdriicken um ein Einstromen der Druckluft zu ermoglichen
¢ Ablesen des prozentualen Frischbetonluftgehaltes am Manometer

o Ablassen des Druckes und Behalterreinigung.
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2.1.4 Nachbehandlung des Betons

Diese hat in Osterreich im Zuge der Betonpriifung nach ONORM B 3303 zu erfolgen und
erfordert ein Verbleiben in der Schalung (mindestens 16 Stunden aber langstens 3 Tagen),
wobei die Probekdrper vor Stoss, Ritteln und Austrocknung zu schitzen sind. Bei der
Druckfestigkeitsprifungen erfolgte eine Wasserlagerung bis zum Alter von 7 Tagen, danach
bei Raumluft im Labor bis zum Brandversuch (Abbildung 2-3). Diese MaRnahme soll einen

ungestorten Ablauf der Hydratation erméglichen.

x
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i
®
~
2
-

B

Abbildung 2-3: Wasserlagerung der Priifksrper

In der Baustellenpraxis stehen je nach den herrschenden Klimabedingungen verschiedene
Nachbehandlungsmdglichkeiten zur Verfigung. So werden z.B. im Winter bei tiefen
Temperaturen Folien, trockene Platten, Planen oder beheizte Zelte zur Gewahrleistung einer
Mindesttemperatur von ungefahr 10 °C vorgesehen, wahrend im Sommer vor allem das zu
schnelle Austrocknen verhindert werden muss. Dies kann durch feuchte Matten, das

Auftragen von Nachbehandlungsfilmen oder Abdeckfolien geschehen. Im Labor wurden die

Proben nicht abgedeckt.
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2.1.5 Nachweise am Festbeton

Zu den Festbetonpriifungen zahlen It. ONORM B 3303:
e Rohdichte von Festbeton D
¢ Druckfestigkeit f. von Probekoérpern
e Biegezugfestigkeit f; von Probekorpern bei mittigem Lastangriff
e Spaltzugfestigkeit f; von Probekdrpern
o Abreil¥festigkeit fa
e Bestimmung von Luftporen-Kennwerten im Festbeton A, L, A300, L300
e Statischer Elastizitdtsmodul E, von Probekdrpern
e Wassereindringtiefe in Probekérper
e Prifung zur Beurteilung einer gleichwertigen Bestandigkeit fir die Frostklasse XF1
e Priufung zur Beurteilung einer gleichwertigen Bestandigkeit fiir die Frostklasse XF3

e Prifung zur Beurteilung einer gleichwertigen Bestandigkeit fur die Frostklasse XF2
und XF4

e Messung der Langenanderung gvon Betonprobekdrpern infolge

Feuchtigkeitsdnderung, Temperaturanderung oder chemische Reaktionen
e Prifung zum Nachweis eines gleichwertigen bzw. reduzierten Schwindens
e Prifung zur Beurteilung einer gleichwertigen Bestandigkeit gegen I6senden Angriff
e Ermittlung der Trockenrohdichte Dy aus der Frischbeton-Rohdichte

o Vertraglichkeit von FlieBmitteln und/oder Verflissigern mit luftporenbildenden

Zusatzmitteln

e Prufung des Temperaturanstieges des Betons durch Hydrationswarme.

Im Vorfeld von Instandsetzungs-, Umbau- oder Verstarkungsarbeiten kdnnen bei Verdacht
auf aulerlich nicht sichtbare Schaden, Prifungen betreffend der Carbonatisierungstiefe, dem
Chloridgehalt, der Abreil¥festigkeit und dem Aufspliren von Spannkanalhohlstellen

angeordnet werden.

Im  weiteren  Verlauf dieses allgemeinen  Kapitels wird nur auf jene
Festbetonprifungsverfahren naher eingegangen, welche im Zuge dieser Diplomarbeit

angewendet wurden.

11
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2.1.5.1 Bestimmung des Wassergehaltes

Die Bestimmung des Wassergehalts erfolg nach folgender Beziehung:

m -m

feucht trocken . 100 — W[%]
m
trocken

Die Trocknung der Proben erfolgte im Zuge der vorliegenden Arbeit in Trockenschranken bei

105 °C bis zur Gewichtskonstanz.

2.1.5.2 Druckfestigkeitsbestimmung

Die Einteilung des Betons in Druckfestigkeitsklassen erfolgt nach ONORM B 4710-1 (Tabelle
2-4), wahrend die Bestimmung der Wiirfeldruckfestigkeit gemaR ONORM B 3303 erfolgt,
welche wiederum die ONORM EN 12390-1 bis 3 zitiert.

Abbildung 2-4: Druckfestigkeitsbestimmung

Die Ermittlung von fc,150 (entspricht jenem Wert, der mittels Druckprifung am Probewdrfel
mit den Seitenabmessungen von 150 mm direkt ermittelt wird) erfolgt mit einer hydraulischen
Prifmaschine (Abbildung 2-4). Die dadurch erhaltene, maximal aufnehmbare Kraft F,.
liefert unter Bertcksichtigung des Wiurfelquerschnitts F, die vorhandene Maximalspannung

[N/mm?] bei Versagen der Wirfelfestigkeit:

Ausgehend davon wird nun f; mit dem Faktor 0,92 multipliziert, um die unterschiedlichen
Nachbehandlungsmethoden zwischen ONORM EN 12390-3 (Wasserlagerung bis zur
Druckprifung) und ONORM B 3303 (7-Tage Wasserlagerung) beziiglich der
Wasserlagerung beriicksichtigen zu kénnen und eine Einteilung in eine Festigkeitsklasse
nach ONORM B 4710-1 vornehmen zu kénnen.

12
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Bevor diese Einteilung mdglich ist muss aus den ,n“ erhaltenen f.-Werten die mittlere
Betondruckfestigkeit f,, (entspricht dem arithmetischen Mittel aller ermittelten

Einzelfestigkeiten) gebildet werden.

Bei der Betonherstellung in Betonwerken mussen die so genannten Konformitatskriterien It.
ONORM B 4710-1 erflillt werden.

Tabelle 2-4: Festigkeitsklasseneinteilung gemak ONORM B 3303
Tabelle NAD 13 - Festigkeiten f 455 filr Erst- und Konformitiitspriifung bei Lagerung nach ONORM B 3303

{fortgesetzt auf Seite 65)
[ Spaite 1 | 2 | 3
Mindestdruckfestigkeit von 15-cm-Wiirfel (N/'mm?)
Festigkeits- Konformitatspriifung _ Erstpriifung
T Einzelpriifung MW von jeweils ! 3 ol
3 Einzelpriifun-
gen !
CB/MO 7 15 17 18 23
c1215 12 20 22 24 28
C186/20 18 26 28 30 34
C20/25 23 31 33 35 39
C25/30 29 37 39 41 (45)
C30/37 36 44 46 48 &
Spalte 1 2 3
Mindestdruckfestigkeit von 15-cm-Wiirfel !Nfrnmz}
Festigkelits- Konformititsprifung . . Erstp:.:fung :
Klasse Einzelpriifung MW von je:veils ' )
3 Einzelpriifun-
gen R
C35/45 45 53 55 57 /
C40/50 50 58 60 62 /
C45/55 56 64 66 68 /
C50/60 61 69 71 73 /
C55/67 69 77 79 81 /
C60/75 74 84 85 87 !
C70/85 B4 94 95 97 /
C80/95 95 105 108 . /
C80/105 106 116 17 / /
C100/116 116 126 127 / !
"'in der Reihe (Kriterium 1 gemag Tabelle 14)
? Mikroprozessorsteuerung mit automatischer Feuchtekomrektur und SOLL-IST-Vergleich
? masseméBige Dosierung aller Ausgangsstoffe
9 massemalige Dosierung der Ausgangsstoffe auller der Gesteinskdrnung, der volumetrisch dosiert wird.
Diese Herstellung ist nur fOr die Klassifikation gemanR Abschnitt 4 flr XC0, XC1 und XC2 zulassig.
* mit diesem Verfahren nicht herstellbar

13
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2.1.5.3 Restfestigkeitsuntersuchung nach erfolgtem Brandversuch

Die Restfestigkeitsuntersuchung erfolgt als Druckversuch und unterliegt daher auch den

selben Vorgaben wie die 28-Tage-Druckfestigkeitsuntersuchungen.

Hierbei sind entsprechend flachere Spannungs-Dehnungsverlaufe als jene wahrend der 28-
Tage-Festigkeitsuntersuchungen zu erwarten. Diese Aussage ist jedoch nur flr
Brandbelastungen > 200 °C glltig, da bei Temperaturen bis 100 °C Uberhaupt keine
Schadigungen und bei Temperaturen von 100 - 200 °C nur geringflgige bis keine

Schadigungen zu beobachten sind (Kordina, Meyer-Ottens, [29]).

2.1.6 Klassifizierung von Beton

Die Einteilung von Festbeton in Betonsorten wird in erster Linie anhand der vorhandenen
Druckfestigkeitsklasseneinteilung vorgenommen. Tabelle 2-5 zeigt die
Druckfestigkeitsklassen gemaR ONORM B 4710-1.

Tabelle 2-5: Druckfestigkeitsklassen fiir Normal- und Schwerbeton gemal ONORM B 4710-1

charakteristische Druckfestigkeit | charakteristische Druckfestigkeit
Druckfestigkeitsklasse von Zylindern fy ¢, [N/mm?], von Wiirfeln £, cype [N/MmM?],
mindestens mindestens
C 8/10 8 10
C 12115 12 15
C 16120 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37
C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C90/105 90 105
C100/115 100 115

14
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Bei zusatzlichen Umweltbelastungen existiert gemal ONORM B 4710-1 die Méglichkeit der

Einteilung in Expositionsklassen. Folgende Expositionsklassen sind vorgesehen:

Kein Korrosions- oder Angriffsrisiko (X0)

Korrosion, ausgeldst durch Karbonatisierung und Dichtigkeit des Betongefiiges (XC1
bis XC4)

Korrosion, verursacht durch Chloride (XD1 bis XD3)
Frostangriff mit und ohne Taumittel (XF1 bis XF4)
Chemischer Angriff (XA1 bis XA3)
Verschleillbeanspruchung (XM1 bis XM3).

Frischbeton bzw. Beton wahrend der Erhartung werden ebenfalls in Abstimmung It. ONORM

B 4710-1 klassifiziert. Die Einteilung erfolgt dabei unter Beriicksichtigung der vorhandenen

Konsistenzklasse sowie des auftretenden GrofRtkorns, der in Klassen unterteilten

Gesteinskornungen. Der Nennwert des Grofitkorns der grobsten Fraktion im Beton ist dabei

maRgebend. Die Konsistenzklassen in Osterreich sind F2 (plastisch), F3 (weich), F4 (sehr
weich) und F5 (flie3fahig).

Als Anforderungen fiir besondere Betonanwendungen sieht die ONORM B4710-1 folgende

Klassen vor:

Unterwasserbeton (UB1, UB2)
Pumpbeton (PB)

Sichtbeton (SB)
Selbstverdichtender Beton (SCC)
Beton mit geringer Blutneigung (BL)

Klassen bezogen auf die Warmeentwicklung bei Erhartung (W40...geringe
Warmeentwicklung, W45...maRige Warmeentwicklung, WS55...durchschnittliche

Warmeentwicklung)
Beton mit verlangerter Verarbeitungszeit (VV)
Beton mit verzégerter Anfangserhartung (VA)

Klassen bezogen auf die Festigkeitsentwicklung (ES...schnell, EM...mittel,

EL...langsam, EO...sehr langsam)

Beton mit reduziertem Schwinden (RS) oder stark reduziertem Schwinden (RRS).

15
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Die korrekte Bezeichnung wirde nun, beispielhaft, lauten:

C25/30/XC3/XD2/SB (A) mit C25/30 als Bezeichnung der Druckfestigkeit
(wobei 25...charakteristische Zylinderdruckfestigkeit =
25 N/mm?; 30...charakteristische Wirfeldruckfestigkeit =
25 N/mm?)

XC3/XD2 als Bezeichnung der Expositionsklassen

SB als Bezeichnung der Anforderungen fiir besondere

Betonanwendungen

A steht fur Austria und ermdglicht die Zuordenbarkeit der Kurzbezeichnungen zu der
ONORM B 4710-1.

2.1.7 Faserbeton

Fasern ermoglichen bei der Zugabe als Betonkomponente eine héhere Beanspruchbarkeit
im Bereich der Zug-, und Biegezugfestigkeit sowie der Verformbarkeit. Als Betonzusatz
konnen daher Glas-, Aramid-Glas-, Stahl- Kunststoff- (Polypropylen) und Carbonfasern
beigemengt werden. Polypropylen-Fasern kommen dabei zur Anwendung, um eine
Verbesserung des Abplatzverhaltens zu erreichen. lhnen kommt im Brandschutz eine grof3e
Bedeutung zu und sie finden auch in den Betonrezepturen RKO1 und RKO1* dieser Arbeit
Verwendung. PP-Fasern flihren innerhalb der ersten 10 Stunden der Betonaushartung zu
einer geringen Erhéhung der Druckfestigkeit, haben aber keinen Einfluss auf den E-Modul.
Im Bereich des Brandverhaltens werden insbesonders bei Kombination von Stahl- und PP-
Fasern deutliche Verringerungen der Betonabplatzungen erreicht (Osterreichische
Vereinigung fir Beton- und Bautechnik, S.45/[41]). Stahlfasern allein verbessern das

Abplatzverhalten hingegen nicht.

Zahlreiche Publikationen am Institut fir Hochbau und Technologie — Zentrum fir
Baustoffforschung, Werkstofftechnik und Brandschutz an der Technischen Universitat
behandeln das Brandverhalten von Normal- und Hochleistungsbetonen. Neben der
Behandlung theoretischen Grundlagen kommt es in diesen Verdffentlichungen auch zur
Diskussion verschiedenster Versuchsergebnisse hinsichtlich der Wirksamkeit von Fasern
sowie der Einflisse unterschiedlicher Betonrezepturen und Brandkurven (Schneider,
Horvath, [6]; Horvath, Schneider, Diedrichs, [7]).
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2.1.8 Grenzsieblinien

Die Grenzsieblinien basieren auf der Fuller-Parabel, welche als einfachste ldealsieblinie

definiert ist. Diese ergibt sich nach folgender Beziehung:

n
A =100- (%) mit: A...Anteil einer Korngruppe 0/d [%]; D...GK; d...Durchmesser

n bezeichnet dabei den Exponenten und fuhrt bei der Wahl von n = 0,5 zur Ausbildung der
Fullerparabel. Die praktisch verwendeten Werte bewegen sich bei n = 0,25 bis 0,70
(Schneider, S.33/[12]).

ONORM B 4710-1 enthalt die so genannte ,Grenzsieblinie“, welche eine Einteilung der, als
Betonzuschlag verwendeten, Korngemische ermdglicht. Unterteilt in die Korngemische fur
GrofRtkorn 4, 8, 11, 16 (Abbildung 2-5), 22 und 32 mm sind die jeweiligen Regelsieblinien A,
B und C angegeben. Anzustreben ist dabei eine Lage nahe der Regelsieblinie B, wahrend
der Bereich zwischen A und B als ,glinstig® und der Bereich zwischen B und C als
,orauchbar® bezeichnet wird. Oberhalb der Regelsieblinie C ist der gewahlte Zuschlag zu
sandreich, kann aber bei Lage innerhalb des erweiterten Sieblinienbereiches noch als

geeignet betrachtet werden.
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Abbildung 2-5: Grenzsieblinie GK 16 (ONORM B 4710-1, S.35/[26])
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2.2 Betonverhalten bei Brand

Betonbauteile unter Brandbelastung bergen das Risiko eines Tragwerkstotalversagens erst
in einem spaten Stadium des Brandverlaufes. Betonbauteile erhdhen die Brandlast nicht und
lassen sich auch nach langer Feuereinwirkung sanieren, weiters kommt es zu keiner Bildung
toxischer Gase (Schneider, S.150/[10]).

2.2.1 Nichtbrennbarkeit von Beton

Sowohl die Geometrie als auch die Form von Betonbauteilen bleiben unter Feuereinwirkung
im Wesentlichen erhalten, weshalb man Beton zu der Gruppe der Brennbarkeitsklasse A1
zahlt (ONORM EN 13501-1, [27]).

Die Priifung der Nichtbrennbarkeit hat u. a. gemaR ONORM EN ISO 1182 zu erfolgen.
2.2.2 Betonabplatzungen

Abplatzungen im Sinne dieser Arbeit sind Betonabsprengungen infolge einer

Brandbeanspruchung.

Der Versagensmechanismus in Betonbauteilen entsteht erst dann, wenn die Randzonen der
Bauteile ausreichend durchwarmt werden bzw. das Betongeflige durch die Brandbelastung

ausreichend stark zermurbt ist.

Beton ist zusatzlich ein schlechter Warmeleiter, der im Brandfall starke Erwarmungen
entlang der Randzonen erfahrt, wahrend die Kernbereiche weit weniger starke
Temperaturerhéhungen aufweisen. Wahrend hoher Temperaturbelastungen entstehen im
Inneren  Entwasserungs- und Verdampfungsprozesse, welche bei bestimmten
Betonrezepturen zu explosionsartigen Abplatzungen fiihren. Neueste Branduntersuchungen
haben weiters gezeigt, dass auch dem Beton beigemischte PP-Fasern nicht immer

entlastend auf den entstehenden Dampfdruck wirken.

Die Menge der Abplatzungen ist dabei abhangig von (Horvath, Schneider, Diedrichs,
S.31/[7]):

e Aufheizungsgeschwindigkeit e Porendruck

o Betontemperatur e Zement

e Betonfeuchte e Bewehrungsanordnung

e Betonfestigkeit e Bauteilgeometrie

e Porengrofle e Verformungsbehinderung.
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Weiters muss beachtet werden, dass Betonmischungen mit einem Ausbreitmall > F52
empfindlich auf die Zugabe von Fasern reagieren und dass bei einem erhéhten
Wasseranspruch, ein erhéhter Luftgehalt und veranderte rheologische Eigenschaften die
Folge sein koénnen. Ausgleichend dazu wirkt ein erhohter Mehlkornanteil sowie
entsprechende Bindemittel inklusive dazu abgestimmter Zusatzmittel wie z.B.
Hochleistungsverfliissiger, Luftporenmittel und Stabilisierer (Osterreichische Vereinigung fiir

Beton und Bautechnik, S.12/[3]).

In der Literatur wird der Abplatzungsprozess in die Gruppen Zuschlagstoff-Abplatzung,
Abfallen von Betonschichten (Soft Spalling bei Spritzbeton) und Explosionsartige
Abplatzungen (Explosive Spalling) unterteilt.

Abbildung 2-6 zeigt die Arten, Ursachen und Wirkungen von Abplatzungen bei normalfesten

Betonen.
Art Ursache Wirkung
Abplatzungen | physikalische oder Zerplatzen oder Zersplittern
einzelner chemische Verdnde- | einzelner Gesteinskorner auf
Gesteinskormer | rungen infolge hoher | der Betonoberfliche in Form
Temperaturen, von Pop-outs
z.B. Quarzinversion
explosions- plotzliche Betonab- | durch Uberschreiten von Zug-
artige Abplat- | sprengungen inner- | spannungen und durch Scher-
zungen halb der ersten kréfte entstehen Rissflichen im
30 min. des Brands | Betongefiige, so dass ober-
infolge Ausstromen | flachig schlagartig Betonstiicke
von Wasserdampf abfallen. Diese zerstorenden
und Temperatur- Abplatzungen reichen bis tief
Eigen- und Zwang- | in den Betonquerschnitt, legen
spannungen die Bewehrung frei und fithren
zu L.ochern in diinnen Bau-
teilen.
Abfallen Eigenspannungen grofB3flichiges Freilegen von
von Beton- aufgrund unterschied- | Bewehrungsanteilen und Ver-
schichten licher Dehnungen im | minderung von Querschnitts-
Betonquerschnitt und | flichen, besonders in Druck-
zwischen Beton und | bereichen der Bauteile. Diese
Bewehrung fithren zerstorenden Abplatzungen ver-
zum Abldsen grofie- | ursachen ein relativ frithes Ver-
rer Betonschichten sagen des Bauteils.
nach langerer Brand-
beanspruchung,
z.B. nach 90 min.

Abbildung 2-6: Arten, Ursachen und Wirkungen von Abplatzungen bei normalfesten Betonen [32]
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Unter Zuschlagstoff Abplatzungen (Aggregate Spalling) wird das Zerplatzen oder
Zersplittern von Zuschlagen infolge physikalischer und chemischer Veranderungen unter
hohen Temperaturen verstanden (Kordina, Meyer-Ottens, S.82 [33]). Physikalische
Veranderungen sind beispielsweise Volumenanderungen, die bei den Phasenlbergangen
durch Kristallbildungen etc. auftreten kénnen. Bei chemischen Veranderungen wird meistens
Wasser freigesetzt, das bei hohen Temperaturen entsteht und plétzlich entweicht, wodurch

es zu einer ZermUrbung der Zuschlage und damit des Betons kommt.

Unter Abfallen von Betonschichten (Sloughing off) wird das Abfallen von kleineren oder
grolkeren Betonschichten oder —teilen nach langerer Brandbeanspruchung verstanden. Die
ZermUrbung und Rissbildung infolge Brandbeanspruchung ist dabei der Haupteinfluss und
tritt besonders bei zunehmenden Verformungen auf. Ursachen flr das Abfallen von
Betonschichten sind Eigenspannungen infolge unterschiedlicher Dehnungen bei
ungleichmaRiger Temperaturverteilung dber einen Querschnitt, Bauteilverformungen,

Zwangungsspannungen und Zermurbung des Betons.

Bei Spritzbeton (Soft Spalling) handelt es sich um einen Spezialfall des Abfallens von
Betonschichten. Diese Art der thermischen Betonschadigung tritt primar bei Spritzbeton dann
auf, wenn im Betongeflige markante Permeabilititsdnderungen vorhanden sind. Die
Permeabilitat beschreibt die allgemeine Durchlassigkeit von Gesteinen [40]. Der
Wasserdampf diffundiert durch die Zone mit geringerer Permeabilitat hindurch und staut sich
an der Grenzflache zur dichteren Zone auf. Da dieser Grenzflachenbereich in der Regel
auch eine geringere Zugfestigkeit aufweist, kommt es hier bevorzugt zum Abfallen der

thermisch beanspruchten Betonschicht.

Explosionsartige Abplatzungen (Explosive Spalling) sind die haufigste und gefahrlichste
Form von Abplatzungen. Als Hauptursache dafur kdnnen Zugspannungen, die durch die
Bildung von Dampfdricken entstehen angesehen werden. Diese kdnnen beispielsweise
beim Ausstromen von Wasserdampf durch Reibung an den Porenwandungen im
temperaturbeanspruchten Beton entstehen. Schon bei einer Aufheizung auf 300°C kdnnen
im Beton Zugspannungen von 8 N/mm? entstehen, die sich bei einer weiteren Steigerung der
Temperatur auf 350°C verdoppeln kénnen, wobei die Zugfestigkeit des Betons bei weitem
Uberschritten werden kann (Hofer, S.65/[17]).
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Abbildung 2-7 beschreibt den Vorgang wahrend explosionsartiger Abplatzungen nach [7]:
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Abbildung 2-7: Schematische Darstellung der Entstehung von Abplatzungen (Schneider; Horvath, Dehn,
S.284/[5])

Der Vorgang des explosionsartigen Versagens von Betonen unter Brandeinwirkung beginnt
mit der Desorption des physikalisch gebundenen Wassers gefolgt von dem in den Gelporen
gebundenen Wasser sowie Kristallwasser aus den Zuschlagen. Ein Teil des verdampfenden
Wassers entweicht durch die Poren, wahrend der andere Teil des Wasserdampfes in den
Betonkoérper hineinstromt, dadurch in kaltere Zonen gelangt und durch Kondensation wieder
Wasser bildet. Nach erreichen der Porensattigung kommt es durch den weiter auftretenden
Dampfdruck  bei  Uberschreitung der Betonzugfestigkeit zu  schalenférmigen

explosionsartigen Abplatzungen des Betons.

Die Wirkung von PP-Fasern verhindert diese Abplatzungen dadurch, dass diese im
Brandfall bei 160 bis 165° C schmelzen, sich als unbedenklich eingestufte CO,-Gase
verflichtigen und ein Kapillarennetz unterschiedlichen Durchmessers im Beton bilden.
Dadurch kann der beim Brand im Beton durch Dekompression entstehende Wasserdampf

entweichen, ohne Abplatzungen zu verursachen (Horvath, Schneider, Diedrichs, [7]).

Eine Abhangigkeit der Temperatureindringgeschwindigkeit vom Fasergehalt ist in
Normalbetonprobekérpern nicht gegeben (Wille, Dehn, Kitzing, S.218/[41]; Schneider,
Horvath, S.133/[44]).
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2.2.3 Typische Betoneigenschaften unter Brandbelastung

Die Betrachtung der typischen Betoneigenschaften unter Brandbelastung umfasst die
Untersuchung der Temperaturverldufe, der Festigkeit, des E-Moduls und des
Dehnungsverhaltens. Die Zugfestigkeit von Beton unter hohen Temperaturen ist hingegen

von nur untergeordneter Bedeutung.

Unter hohen Temperaturen treten Mineralumwandlungen und Entwasserungsreaktionen im
Beton auf. Bei Temperaturen von ungefahr 1200 °C beginnen die Betonkomponenten zu

schmelzen und es kommt zum Austritt von zuvor eingeschlossenen Gasen.

Folgende Aufzéhlung enthalt wichtige Umwandlungs- bzw. Zersetzungsreaktionen (Horvath,
S.35/[4]):

e 30bis 120 °C Verdunstung bzw. Verdampfung von freiem und physikalisch

gebundenem Wasser

e 100 bis 300 °C Gelabbau, Dehydratationsbeginn

e 250 bis 600 °C Abgabe des chemisch gebundenen Wassers

e 573°C Nur bei Quarz: Quarzumwandlung

e 600 bis 700 °C Beginn der Zersetzung der CSH-Phasen

e 600 bis 900 °C Nur bei Kalkstein: Entsauerung CaCO; — CaO + CO;,

e 1200 bis 1300 °C Beginn des Schmelzens von Zementstein

e 2>1400°C Zementstein liegt als Schmelze vor.

2.2.3.1 Temperaturverteilung bei einseitig beanspruchten Betonwénden

Die umfassende Kenntnis der Temperaturverldufe in Betonbauteilen ist in erster Linie flr die
Bauteileinstufung in Feuerwiderstandsklassen und die Kenntnis des Versagenszeitpunktes
von Bedeutung. Durch die bekannten Temperaturbereiche lasst sich weiters die

Temperaturbelastung fur die Bewehrung von Stahlbetonbauteilen feststellen.

Die Abbildung 2-8 und Abbildung 2-9 zeigen die Mindestbauteildicken, zur Gewahrleistung
der Maximaltemperaturen unter Brand gemaR der einschldgigen Normen und dienen der

Einteilung von Betonbauteilen in Feuerwiderstandsklassen.
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Bei einer Temperaturbeanspruchung nach DIN 4102-2 ergeben sich flir einseitig beflammte

Betonwande bzw. —platten folgende Temperaturverteilungen (Kordina, S.67/[33]):
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Abbildung 2-8: Temperaturverteilung in einseitig nach Abbildung 2-9: Temperaturverteilung in einseitig nach
DIN (ETK) beanspruchten Platten aus Normalbeton DIN (ETK) beanspruchten Platten aus Leichtbeton
(Kordina, S.67/[33]) (Kordina, S.67/[33])

2.2.3.2 Temperaturverteilung in feuchtem Faserbeton

Abbildung 2-10 zeigt empirisch ermittelte Temperatureindringkurven, glltig fur feuchten
Faserbeton mit einer Trockenrohdichte p = 2000 bis 2600 kg/m3. Dabei berlcksichtigt
wurden die Temperatureinwirkungen gemal RWS (Rijkswaterstaat-Temperatur-Zeit-Kurve—
Holland), HCi,. (erhéhte Hydrocarbonkurve gemaR ONORM EN 1991-1-2), HC
(Hydrocarbonkurve gemal ONORM EN 1991-1-2) und ETK (Einheitstemperaturkurve
gemall EN 1363-1) ab.
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Abbildung 2-10: Temperatureindringkurven fiir feuchten Faserbeton (Kusterle, [19]; VOZ [20])
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2.2.3.3 c-g-Diagramme bei hohen Temperaturen

In der Fachliteratur sind Spannungs-Dehnungsdiagramme von Normalbetonprobezylindern,
bei hohen Temperaturen, ohne Vorlast bzw. mit Vorlast vorhanden. In dieser Arbeit sind nur
Diagramme des Lastfalls ohne Vorlast angefihrt (Abbildung 2-11), da samtliche Versuche

wahrend dieser Diplomarbeit ebenfalls ohne Vorbelastung durchgefiihrt wurden.
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Abbildung 2-11: Spannungs-Dehnungsdiagramm von Normalbeton mit quarzhaltigem Zuschlag bei hohen
Temperaturen (Schneider, Horvath, S.72/[6])

Zulassige Schlussfolgerungen bezlglich der Hochtemperaturfestigkeit von Normalbeton
sind:

¢ Signifikanter Einfluss von Temperaturen > 600 °C
e Starker Riickgang des E-Moduls
e Die Bruchdehnung nimmt zu

e Der Beton wird duktiler.

Zu beachten ist jedoch, dass im Temperaturbereich von ~ 100 °C gelegentliche
Betondruckfestigkeitszunahmen festgestellt wurden (Schneider, Diedrichs, Weil3, [16]). Bei
entsprechender Auswahl der Betonkomponenten sowie sorgfaltiger Herstellung und
Nachbehandlung kann Beton auch erhéhte Temperaturen bis etwa 250 °C ohne wesentliche

Beeintrachtigung auch auf Dauer ertragen (Kordina, Meyer-Ottens, S.52/[20]).
Untersuchungen haben ergeben, dass Bauteile in Abhangigkeit der Belastung nach der

Abkulhlung eine geringere Tragfahigkeit aufweisen kénnen als im Heillzustand (Schneider,
Horvath, S.120/[6]).
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2.2.3.4 E-Modul und Dehnungsverhalten

Der Elastizitatsmodul ist eine Stoffkonstante und ergibt sich durch den Quotienten aus der

Spannung o und der Dehnung «.

Mit steigender Temperatur nimmt der Elastizitdtsmodul in Abhangigkeit von der Zementart,
dem W/B-Wert, der Porositdt und dem Betonalter ab. Schon bei kleinen
Temperaturerhéhungen Iasst sich ein Rickgang der Elastizitat feststellen. Der Einfluss von
Druckspannungen auf den E-Modul ist in Abbildung 2-12 dargestellt. Druckbeanspruchte
Betonbauteile behalten demnach bei einer Erwarmung langer ihre Steifigkeit als Unbelastete.
Die aufgebrachten Druckspannungen wirken den temperaturbedingten Rissbildungen
entgegen, was sich glnstig auf das Temperaturverhalten des Materials und damit auch auf

Betonbauteile auswirkt.
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Abbildung 2-12: Bezogener Hochtemperatur-E-Modul bei verschiedenen Vorlasten (Schneider, Horvath, S.66/[6])

Das Dehnungsverhalten ist auf Grund der dadurch auftretenden Zwangs- und
Eigenspannungen, eventueller Verformungen und/oder ungewollter Verschiebungen von
groflier Bedeutung. Massiven Einfluss auf die temperaturbedingten Dehnungen hat dabei die
Wahl des verwendeten Zuschlages, wobei die Betone erst in dem Bereich ab ca. 100 °C
grole Dehnungsunterschiede aufweisen. Das Ausdehnungsverhalten von Baustahl und
Betonen mit Sandsteinzuschlagen ist bis etwa 500 °C gleich. Dies wirkt sich glnstig auf das
Verbundverhalten von Stahlbetonkonstruktionen im Brandfall aus (Schneider, S.154/[10]).
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2.2.4 Berechnung der Temperaturverteilungen in Stahlbetonbauteilen

Bevor naher auf die Berechnung instationarer Warmeleitungsprozesse eingegangen werden
kann ist es unerlasslich die Grundlagen der Warmelibertragung zu beschreiben.

Der Begriff Warme ist als der Inhalt an kinetischer Energie der Molekulle eines Stoffes
definiert und ist unmittelbar mit der Temperatur verbunden. Das bedeutet, dass Korper, die
einander berihren und unterschiedliche Temperaturen aufweisen, zu einer gemeinsamen
Ausgleichstemperatur streben, wobei die Warmestréme von Bereichen héherer zu Bereichen

niedriger Temperaturen flieRen.

Die Arten der Warmelbertragung sind (Schneider, S.44/[11]):
o Konvektion: Dies ist die MitfUhrung von Warme durch die Teilchen in Gasen und
Flissigkeiten
e Warmestrahlung: Ubertragung von Warme durch Strahlung, ausgehend von den

Oberflachen fester Korper (nicht stoffgebunden)

o Warmeleitung: Unmittelbarer Warmeaustausch benachbarter Teilchen in festen,

flissigen und gasférmigen Korpern.

Stationare Warmeleitungsbetrachtungen setzen konstante Temperaturen auf beiden Seiten

eines Baustoffes voraus.

Instationare Warmeleitungsberechnungen konnen hingegen veranderliche
Temperatureinwirkungen, wie z.B. auch Brandkurven, bertcksichtigen.

Als Eingangswerte in solche Berechnungen ist die Kenntnis der Warmeleitfahigkeit A und der
spezifischen Warmekapazitat ¢ des betrachteten Stoffes von Wichtigkeit.

Das Produkt der Stoffwdrme ¢ und der Rohdichte ergibt die Warmespeicherfahigkeit Q°

eines Baustoffes.

Die Ausbreitgeschwindigkeit eines Temperaturfeldes innerhalb eines Kérpers hangt von der
Temperaturleitfahigkeit a ab und errechnet sich aus dem Quotienten aus der

Warmeleitfahigkeit A und der Warmespeicherfahigkeit c-p.
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Neben der Kenntnis des Hochtemperaturverhaltens von Beton ist die Beschreibung der
auftretenden Temperaturen in Stahlbetonbauteilen eine weitere Vorraussetzung zur

umfassenden Beschreibung des Betonbauteilverhaltens unter Brandeinwirkung.

Die mathematische Formulierung dieser Vorgange gelingt dabei durch Behandlung des
instationaren Warmeleitproblems und wurde erstmals von J. B. Fourier, mittels einer

partiellen Differentialgleichung beschrieben:

c -p-% =div(4)-[grad(T)]+W

mit:  c...Warmekapazitat t...Zeit
p...Dichte A...Warmeleitfahigkeit
T...Temperatur W...Warmequelle oder —senke

Da sowohl die Dehydration des Betons bei hohen Temperaturen als auch die Verdampfung
des Kapillarwassers mit Energieanderungen verknlpft sind treten Warmequellen und
Warmesenken in der Praxis also tatsachlich auf und beeinflussen dabei merklich die
Temperaturfelder. Die Berucksichtigung dieser Effekte wird dabei durch eine Vereinfachung
der numerischen Behandlung der Gleichung erzielt, indem W = 0 gesetzt wird. Somit ergibt

sich fur ein ebenes Temperaturfeld mit den Koordinaten x und y:

ST 4 (82T &1 1 da (Jrjz st
PR J’_ + ¢ — PR— J’_ PR—
& pclx? &y*) p-c dT | & &

Dies setzt die Kenntnis der Temperaturleitfahigkeit a:i und der Warmeleitfahigkeit A
p-C

des verwendeten Betons voraus. Als Hinweis fUr die praktische Berechnung sei hierbei
erwahnt, dass der zweite Term obiger Gleichung im Gegensatz zum ersten Term
verschwindend klein ist und daher vernachlassigt werden kann. Die Verdampfung des
physikalisch gebundenen Wassers zwischen 100 und 140 °C wird durch Modifikation des c-
Wertes berlcksichtigt (Schneider, Lebeda, [1]).

Temperaturmessungen in brandbeanspruchten Stahlbetonbauteilen haben weiters gezeigt,
dass die Temperatur im ,ungestérten” Beton nahezu gleich jener Temperatur ist, wie sie in
der Achse eines im Beton eingebetteten Stahles auftritt, was wiederum bedeutet, dass die
durch eingelegte Bewehrungseisen verursachte Stérungen des Temperaturfeldes

brandschutztechnisch vernachlassigbar sind (Schneider, S.165f/[10]).
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2.3 Brandkurven

2.3.1 Einheitstemperaturkurve ETK

Den Brandversuchen wird in vielen Fallen die Einheitstemperaturkurve (ETK) entsprechend
ISO 834-1 (Feuerwiderstandsprifungen — Bauteile — Teil 1: Allgemeine Anforderungen;
Ausgabe 9/99) zu Grunde gelegt. Diese stellt die Grundlage des Eurocodes der ONORM EN
1363, der ONORM EN 13501, der DIN EN 1365 und der DTU (Document technique unifié)
dar (Osterreichische Vereinigung fiir Beton- und Bautechnik, S.12/[30]).

Die ETK wurde um 1920 aus den Erfahrungen von Raumbranden fir Hoch- und
Gewerbebauten entwickelt und basiert auf einem Feststofforand ohne Entziindungs- und

Schwelbrandphase.

Die ETK qilt als ,offene Brandkurve®, da keine riicklaufigen Temperaturen (Abkihlphasen)
definiert sind. Als maximale Dauer der Feuerwiderstandsprifung R-Tragfahigkeit ist in der
ONORM EN 13501 eine Zeitdauer von 360 min angefiihrt.

Die Gleichung der ETK lautet: T =345-log,,(8t +1)+ 20
mit:  T...mittlere Ofentemperatur [°C]
t...Zeitdauer [min]

Umgebungstemperatur 20 °C

Die zuladssigen Abweichungen sind in der EN 1363-1 folgendermallen geregelt (Abbildung
2-13):

e +15% fir5<t<10 min
e +(15-0,5(t-10)) % fir 10 <t <30 min
o +(5-0,083(t-30)) % flir 30 <t <60 min

e +25% far > 60 min.

A-A

Dabei ist: d, = 5 .100 % mit A, A; als jeweilige Flache unter tatsachlichen

mittleren Ofen-Temperaturzeitkurve bzw. ETK und d., die prozentuale Abweichung.
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Bei der Ermittlung dieser Flachen ist jeweils vom Zeitpunkt Null auszugehen und eine
Summierung der Flachen in Zeitabstanden von nicht mehr als 1 min durchzufihren. Weiters
darf nach den ersten 10 min kein Thermoelement eine Temperaturiiberschreitung der ETK

um mehr als 100 °C aufzeichnen.

Die Toleranzen im Bereich t < 5 min sind nicht per Norm geregelt, ein Anstreben der

rechnerisch ermittelten ETK-Solltemperaturen wird jedoch vorausgesetzt.

Um den teilweise schwer einregelbaren, steil ansteigenden Temperaturanstieg wahrend der
ersten funf Minuten zu begegnen, wird, statt der Verwendung von Plattenthermometern, die

zusatzliche Anordnung herkémmlicher Edelstahl-Mantelthermoelemente empfohlen.
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Abbildung 2-13: Einheitstemperaturkurve gemal ONORM EN 1363-1
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2.4 Feuerwiderstandspriifungen gema ONORM

In Osterreich ist bei der Durchfilhrung von Feuerwiderstandspriifungen nach ONORM EN
1363-1 vorzugehen. Diese Europaische Norm hat den Status einer Osterreichischen Norm.
Teil 1 dieser Norm behandelt ,allgemeine Anforderungen®, Teil 2 beschreibt ,alternative und
erganzende Verfahren® betreffend die Feuerwiderstandsprufungen, Teil 3 enthalt Angaben

zum ,Nachweis der Ofenleistung®.

Ziel dieser Norm ist es das Verhalten eines Probekdrpers, der definierten Beflammungs- und

Druckbedingungen ausgesetzt ist, zu beurteilen.

Im Weiteren werden nun die, fiir die gegenstandliche Arbeit, relevanten Punkte der ONORM
EN 1363 behandelt.

Pruféfen mussen so konstruiert sein, dass sie mit flissigen oder gasférmigen Brennstoffen
betrieben werden konnen und eine einseitige Beflammung von vertikal oder horizontal
raumabschlieRenden Bauteilen ermdglichen muss. Die Auskleidung muss aus Werkstoffen
mit einer Dichte von weniger als 1000 kg/m*® bestehen und eine Mindestdicke der

Auskleidung von 50 mm aufweisen.

Bezlglich der Innenthermoelemente haben diese Messeinrichtungen Kennwerte
aufzuweisen, welche flr die Baustoffart geeignet sind bzw. dem zu messenden
Temperaturbereich angemessen sein und dirfen das Probekdérperverhalten nicht

beeintrachtigen.

Aullerdem sind Ofen-Thermoelemente und Thermoelemente auf der unbeflammten

Oberflache anzubringen.

Die Genauigkeit der Temperaturmesseinrichtungen ist fir die Priféfen £ 15 °C, fur die

Umgebung und unbeflammte Seite + 4 °C und fiur sonstige Temperaturmessungen + 10 °C.
Als Aufheizkurve ist die Einheitstemperaturkurve mafigebend (Abschnitt 2.3.1).

Die Umgebungstemperatur bezieht sich in ONORM EN 1363 zwar auf Laborversuche (d.h.

Lufttemperatur = 20 £ 10 °C), konnte jedoch auch wahrend der Freiluftversuche nahezu
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eingehalten werden (Anm.: die minimale Lufttemperatur wahrend der Brandversuche war 8,3
°C).

Zum Zeitpunkt der Prifung missen die Festigkeit und der Feuchtegehalt anndhernd dem
Zustand entsprechen, bei der sich der Probekdrper nach einer Lagerung in Umgebungsluft
von 50 % relativer Feuchte bei einer Temperatur von 23 °C im Gleichgewichtszustand
befindet.

Betonbauteile durfen nur unter oben genannten Umstanden, in einem Alter von mindestens

28 Tagen gepruft werden.

Wahrend der Aufheizdauer sind die Temperaturen aller Thermoelemente zumindest

minutlich zu messen und aufzuzeichnen.

Die Beendigung der Prifung kann durch das Erreichen ausgewahlter Kriterien, d.h. z.B.

durch Erreichen der festgesetzten Brandversuchsdauer, eintreten.

Anhang F der ONORM EN 1363-1 enthalt empfohlene Feuchtegehaltsbereiche (bezogen auf
das jeweilige Trockengewicht), um das Risiko ungewollter Abplatzungen und die Bildung
dampfgeflllter Hohlrdume zu minimieren. Fir Beton wird darin ein Wert von 1 bis 5 %

angegeben.

Wie schon eingangs erwahnt umfasst ONORM EN 1363 Teil 2 alternative bzw. erganzende
Verfahren und enthalt neben der Schwelbrand- und der AuRenbrandkurve die Glltigkeit der
Kohlenwasserstoffkurve wahrend der Brandversuche (s. Abbildung 2-14).

Abbildung 2-14: Temperaturzeitkurven gemaR ONORM EN 1363-2
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3 Vorversuche und Versuchsplanung

Die Vorversuche sollten zunachst dazu dienen samtliche Arbeitsvorgdnge kennen zu lernen,
diese zu automatisieren und so einheitliche, in den zuldssigen Bandbreiten der
entsprechenden Normen liegende Ergebnisse zu erhalten. Weiters wurde im Zuge der
Vorversuche die passenden Betonrezepturen fir die Mischungen RKO1 (Anm.: diese
Mischung sollte wahrend der Brandversuche kaum oder nicht abplatzen) und RK02 (Anm.:

diese Mischung sollte wahrend der Brandversuche Abplatzungen liefern) erstellt.

Weiters erwies es sich als zweckmalig eine durchgehende Nummerierung bzw. Benennung
aller herzustellenden Probekérper zu wahlen, welche einerseits der Identifikation und
andererseits der Ubersichtlicheren Handhabung wahrend der Protokollierungsarbeiten der

zahlreichen Messergebnisse der Probekdrper diente.

Folgende Benennung der Probekdrper wurde gewahit:

o Probekdrper: KM-VV12-1 RKO1 ... [Kosch bzw. Matzinger]-[Vorversuch, .. cm Platte]-
[Serie] [Mischung]

o Probewdirfel: KM-VVPW1 RKO1 ... [Kosch bzw. Matzinger]-[Vorversuchsprifwirfel,

laufende Nummer] [Mischung].

Der Versuchsablauf sollte, getrennt nach Vor- und Hauptversuch, folgendermal3en ablaufen:

Vorversuche Hauptversuche
e Probekdrperherstellung Tag 0 Tag 0
¢ Nachbehandlung (Wasserbad) Tag 1 bis 7 Tag 1 bis 7
e Lagerung bei Raumtemperatur abTag7 abTag7
e Druckversuche Tag 7 Tag 28
e Brandversuche ~Tag 14 Tag 28
¢ Restfestigkeitsuntersuchung nach Brandv. nach Brandv.

an Wirfeln 15x15x15 cm3.

Die Tabellen 11-1 und 11-2 in Anhang zeigen alle Versuchskérper inklusive wichtiger

Messdaten.
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3.1 Versuchsplanung

Wie eingangs beschrieben, waren nun folgende Probekoérper, sowohl Vorversuche als auch

Hauptversuche betreffend, zu erstellen (Tabelle 3-1):

Tabelle 3-1: Prufkorperauflistung

Prifkérperabmessungen

Probekdrper

Prufkdrperlange Prufkdrperbreite Prufkdrperhéhe
KM-VV12-1 RKO1 (1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-VV12-2 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-VV12-3 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-VVPWI1 bis 4] RK01(1,5 15 cm 15 cm 15 cm
kg/m? PP-Fasern)
KM-HV8-1 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 8 cm
PP-Fasern)
KM-HV8-2 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 8cm
PP-Fasern)
KM-HV8-3 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 8 cm
PP-Fasern)
KM-HV12-1 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-HV12-2 RKO01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-HV12-3 RKO01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 12 cm
PP-Fasern)
KM-HV16-1 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 16 cm
PP-Fasern)
KM-HV16-2 RKO01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 16 cm
PP-Fasern)
KM-HV16-3 RKO01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 16 cm
PP-Fasern)
KM-HV20-1 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 20 cm
PP-Fasern)
KM-HV20-2 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 20 cm
PP-Fasern)
KM-HV20-3 RK01(1,5 kg/m? 60 cm 50 cm 20 cm
PP-Fasern)
KM-HV12-1 RK02(ohne PP- 60 cm 50 cm 12 cm
Fasern)
KM-HV12-2 RK02(ohne PP- 60 cm 50 cm 12 cm
Fasern)
KM-HV12-3 RK02(ohne PP- 60 cm 50 cm 12 cm
Fasern)
KM-HVPWI1 bis 26] RKO1 15 cm 15 cm 15 cm
(1,5 kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPWI[28 bis 32] RK02 15 cm 15 cm 15 cm
(ohne PP-Fasern)
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3.2 Betonmischungen

Ausgangspunkt fur die Wahl der Betonrezeptur waren die Ergebnisse einer am Institut
laufenden Diplomarbeit. Unter Beriicksichtigung der Sieblinien der zur Verfigung stehenden
Zuschlagstoffe  entstand eine erste Betonrezeptur. Im Zuge der ersten
Vorversuchsbetonmischung stellte sich jedoch heraus, dass der angesetzte Flielmittelanteil
von 1,5 % (im Verhaltnis zum Bindemittelanteil) zu hoch gewahlt war, da das Ausbreitmal}
76 cm betrug. Fir die Hauptversuche wurde daraufhin ein FlieBmittelanteil von 0,75 %

(ebenfalls im Verhaltnis zum Bindemittelanteil) gewahilt.

3.2.1 Betonausgangsstoffe

e Zuschlagstoffe, Abbildung 3-1 (bezogen von der Firma Kiesunion)

|- b e b‘w i Ty
R o BT o R 5 - YR AT

Abbildung 3-1: Gesteinskdrnungen fiir die Vorversuche

(Anmerkung: Die zugehdrigen Sieblinien sind unter Pkt. 4.1.2 angefuhrt)
e Bindemittel - Portlandhittenzement EN 197-1-CEM 1I/A-S42,5 R WT 42, Abbildung
3-2
e Fasern - Fibrin PP-Faser PM 6/15 K20X1 P 615.1 (Ldnge 6 mm, d = 15um),
Abbildung 3-2
o FlieBmittel - MAPEI Dynamon SX 14, Abbildung 3-2.

=

Dynamon SX 14 |
FlieBmittel

Abbildung 3-2: Portlandhittenzement; PP-Fasern; FlieRmittel
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3.2.2 Betonmischung RKO1 (mit 1,5 kg/m*® PP-Fasern)

Tabelle 3-2 und Abbildung 3-3 zeigen die Betonrezeptur bzw. die Sieblinie der Mischung

RKO1. Die Sieblinie liegt im gunstigen Bereich AB.

Tabelle 3-2: Betonrezeptur RKO1

RKO1 (kaum Abplatzungen); Wasser/Bindemittel = 0,55
Betonkomponente
Menge [kg] Menge [%] Menge [kg] je Mischung
Zuschlagstoffe 78,35
RK 0-4 975,0 50,26
RK 4-8 480,0 24,74
RK 8-16 445,0 22,94
Bindemittel 13,86
Portlandhittenzement 336,0 17,32
Fasern 1,50 0,06 0,077
FlieBmittel 2,52 0,10 0,130
Wasser 185,0 7,63 9,54
Gesamt 2425,0 kg 100 % 125,000 kg
100
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Abbildung 3-3: Sieblinie der Betonmischung RK01

Nennweite [ mm ]
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3.3 Probekorperherstellung

Schon vor, und gerade auch wahrend der Vorversuche wurden Uberlegungen bezliglich der
Reproduzierbarkeit der Mischvorgange angestellt. Unter Bezugnahme auf eine, noch nicht
veroffentlichte Diplomarbeit am Institut fir Hochbau und Technologie, kam es zu folgender

Festlegung:

Die Einbringung der Betonkomponenten erfolgte zeitlich gestaffelt nach Zuschlagen (RK8-
16, RK4-8, RK1-4, RKO0-1), Bindemittel, Fasern, Wasser + FlieBmittel. Das Mischen erfolgte
in dem im Institut vorhandenen Spezialmischer (Wirbelmischer) der Fa. Eirich (s. Abbildung
3-4 und Abbildung 3-5). Das voreingestellte Programm am Eirich Intensivmischer Typ RO8W

umfasste folgende Schritte:
e Einbringen der Zuschlagskérnungen, beginnend mit der grébsten Fraktion
e Zugabe der PP-Fasern und Trockenmischung
e Zugabe des Bindemittels, danach halbminutiges Trockenmischen
e Gleichzeitige Zugabe von Wasser und des darin geldsten Fliemittels

e 2,5 Minuten Nassmischung

e Entnahme des Frischbetons.

Abbildung 3-4: Wirbelmischer der Fa. Eirich (inkl. Steuerschrank) Abbildung 3-5: Strémungsbild
Eirich [35]
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Die folgende Zusammenstellung zeigt die Betonierabfolge sowie samtliche Zugehdrigkeiten

der Probekorper zu den jeweiligen Mischungen:

Charge 1 —20.11.2006; Ausbreitmaly: 76 cm; Luftporengehalt: 21 %
KM-VV12-1 RK01, KM-VVPW1, KM-VVPW?2

Charge 2 — 20.11.2006; Ausbreitmald: 75 cm; Luftporengehalt: 23 %
KM-VV12-1 RKO1 (Forts.), KM-VV12-2, KM-HVPW3, KM-VVPW4

Charge 3 —20.11.2006; Ausbreitmal3: 71 cm; Luftporengehalt: 23 %
KM-VV12-2 RKO1 (Forts.), KM-VV12-3, KM-HVPWS5, KM-VVPW6.

Die Probekérperherstellung erfolgte in Holzschalungen (Abbildung 3-7). Alle Probekoérper

waren mit Stahlbewehrungsmatten bewehrt. In Feldmitte der Probekorper wurden zusatzlich

Thermoelemente einbetoniert (Abbildung 3-6), welche wahrend der Brandversuche eine

Erfassung der auftretenden Temperaturen im Betonkdrperquerschnitt gewahrleisten sollten.

Abbildung 3-6: Thermoelemente 12 cm

Abbildung 3-7: Holzschalungen

3.4 Betonprifung It. ONORM B 3303

Da samtliche Probekorper aus Normalbeton gefertigt wurden, war die Betonprifung
ausnahmslos in Abstimmung mit ONORM B 3303 durchzufiihren.

3.4.1 Herstellung der Probemischungen

Die normativen Vorgaben hinsichtlich der zulassigen Temperaturen bzw. Luftfeuchtigkeit fir

Betonkomponenten, Laborrdume und Gerate wurden eingehalten.
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3.4.1.1 Gerate und Lagerraume

Die Probwiirfel fur die Druckfestigkeitsprifung weisen allesamt Abmessungen von ~ 150 mm

auf. Fir die Betonherstellung wurden folgende Gerate verwendet:

Waage (Sartorius AG Gottingen Model QATO1) mit einer Ablesegenauigkeit von 10 g

fur die Betonausgangsstoffe und die Probekoérper

Waage (Sartorius AG Gottingen Model Q S16000B) mit einer Ablesegenauigkeit von

0,1 g fur die Betonzusatzmittel
Labormischer: Eirich Intensivmischer Typ RO8W
Wasserlager fir die 7-tagige Wasserlagerung der Probekdrper

Raum fiur die Luftlagerung der Probekoérper: Laborgebaude/Halle H (s. Abbildung
3-8).

Abbildung 3-8: Luftlagerung der Probekdrper (nach der Entnahme aus dem Wasserbad)
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3.4.1.2 Betonkomponenten

Bindemittel, Gesteinskdrnungen und Zusatzstoffe wurden, wahrend der gesamten Dauer der
Prifkorperherstellung Uber trocken im Betonlabor des Institutsgebaudes gelagert. Die
Gesteinskdérnungen kamen oberflachentrocken zum Einsatz, als Anmachwasser wurde

Trinkwasser verwendet.
Folgende Betonkomponenten wurden fiir die Probekdrperherstellung herangezogen:
e Gesteinskdrnung Rundkorn 0-4
e Gesteinskérnung Rundkorn 4-8
e Gesteinskérnung Rundkorn 8-16
¢ Bindemittel: Portlandhittenzement EN 197-1-CEM 11/A-S42,5 R WT 42
e Fasern: Fibrin PP-Faser PM 6/15 K20X1 P 615.1 (Lange 6 mm, d = 15um)
e FlieBmittel: MAPEI Dynamon SX 14

e Wasser: Trinkwasser.

3.4.2 Frischbetonpriufung

3.4.2.1 Ausbreitmal}

Folgende Ausbreitmalle wurden im Zuge der Vorversuche gemessen und klassifiziert:
e Charge 1: 76 cm — Konsistenzklasse F 73 (extrem flieRfahig)
e Charge 2: 75 cm — Konsistenzklasse F 73 (extrem flieRfahig)
e Charge 3: 71 cm — Konsistenzklasse F 73 (extrem flieRfahig).

Der FlieBmittelanteil wurde im Zuge der Betonrezepterstellung fir die Hauptversuche
nachgebessert um ein Ausbreitmal < F59 gemak ONORM B 4710-1 zu erhalten.

3.4.2.2 Luftporenanteil

Folgende Luftporenanteile wurden im Zuge der Vorversuche gemessen:
e Charge1:2,1%
e Charge 2:2,3%
e Charge 3: 2,3 %.
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3.4.3 Festbetonprufung

3.4.3.1 Druckversuche

Die Vorversuchsdruckversuche wurden allesamt in einem Probealter von 7 Tagen
durchgefuhrt. Tabelle 3-3 macht die Ergebnisse der Druckversuche ersichtlich (die

Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,6 N/mm?3s):

Tabelle 3-3: Vorversuchsdruckfestigkeiten

Probewifel /Charge | (A | Probendicke | Probenbreite | Fan | an
KM-VVPW2 RK01 1 22801 151,5 150,5 760,22 33,34
KM-VVPW4 RK01 2 22875 152,3 150,2 696,02 30,43
KM-VVPW5 RKO01 3 22515 150,1 150,0 737,63 32,76
KM-VVPW6 RK01 3 22515 150,1 150,0 744,68 33,07

Der Mittelwert von o, betragt 32,40, Standardabweichung 1,43 und die Varianz 1,78.

Damit errechnet sich der Mittelwert der Betondruckfestigkeit f., folgendermalfien, die
Einteilung in Festigkeitsklassen erfolgt gemal ONORM B4710-1 Tab. NAD13 (Spalte 3):

e RKO1: for, = 32,40 N/mm? — C16/20.

Unter Berlcksichtigung von Erfahrungswerten lasst sich eine Festigkeitsklasseneinteilung

nach der 28-Tage-Festigkeitsprifung in die Klasse C25/30 abschatzen.

3.4.3.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt wurde 10 Tage nach dem Betonieren bestimmt und ergab nach einer
Trocknungszeit von 4 Tagen bei 105 °C die in Tabelle 3-4 dargestellten Werte, welche auch

in etwa dem Feuchtegehalt der Proben beim Brandversuch entsprechen:

Tabelle 3-4: Wassergehalt Vorversuchsprobewdirfel

N Mfeucht Mtrocken w
Probewdirfel [l [a] (%]
KM-VVPW2 RKO1 (1,5 kg/m*® PP-Fasern) 231,0 220,5 4,8
KM-VVPW4 RKO1 (1,5 kg/m?® PP-Fasern) 232,0 2235 3,8
KM-VVPW6 RKO1 (1,5 kg/m*® PP-Fasern) 281,5 271,0 3,9

Der Mittelwert von w betragt 4,2, Standardabweichung 0,55 und die Varianz 0,33.
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3.5 Vorversuch-Brandversuche

Da die Vorversuche lediglich den Zweck eines ,ersten Versuches* erfillen sollten, wurden
die Brandversuche schon 16 Tage nach Herstellung der Proben durchgefiihrt. Die Dauer der

Brandversuche wurde mit ca. 30 Minuten angesetzt:

e Versuch |- 6.12.2006; 15:10 bis 15:43;
KM-VV12-1 RK01, KM-VV12-3 RKO1

e Versuchll— 6.12.2006; 16:04 bis 16:36;
KM-VV12-2 RK01, KM-HV16-1 RKO1.

Die Brandversuche wurden auf dem Institutsparkplatz mittels eines fahrbaren Versuchsofens
durchgeflihrt. Der Brenner (angetrieben durch ,Heizdl extra leicht®) ist ein Fabrikat der Fa.
Olymp und manuell steuerbar. Die Messdaten der auf der Brandkammer platzierten
Probekdrper wurden Uber die darin einbetonierten Thermoelemente an eine Keithley-
Messdatenaufzeichnungseinheit im Institutsgebdude Ubermittelt. Die Form der
Datenausgabe war eine MS Excel-Datei, welche die Messdaten aller installierten

Messkanale lieferte - Abbildung 3-9 zeigt die Brandversuchsanordnung.
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Abbildung 3-9: Brandversuchsanordnung
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Die Versuchsbrandkammer weist entsprechend der Richtlinie ,Erhéhter Brandschutz mit
Beton fur unterirdische Verkehrsbauwerke® der Osterreichischen Vereinigung fiir Beton- und
Bautechnik [3] Abmessungen von 122 (Lange) x 55 (Breite) x 85 cm (H6he) auf und besteht
aus einem Stahlrahmen mit Stahlbetonbodenplatte und einer zweischaligen Wandschale aus
10 cm Ytong (auBen) und 12,5 cm Feuerfeststeinen (innen) mit 3 zwischenliegenden
Silikatmatten. Der Boden der Brandkammer ist ebenfalls mit Silikatmatten ausgelegt und
dariberliegenden Ytong-Ziegeln abgedeckt. Abbildung 3-10 zeigt die

Brandkammerabmessungen und —aufbauten
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Abbildung 3-10: Brandkammerabmessungen (Baierl, S.47/[16])

Die 2 seitlichen Zuluftéffnungen wurden im Zuge der Hauptversuche mit Ziegeln
verschlossen, da sich wahrend der Vorversuche herausstellte, dass das Erreichen der

Einheitstemperaturkurve bei offenen Zuluftéffnungen nicht méglich war.

Die Auflage der Probekérper erfolgte auf Silikatwollestreifen, wahrend die Trennung der

jeweils zwei auf dem Ofen befindlichen, Probekdrper eine Steinwolleplatte war.

Die Messungen erfolgten in Abhangigkeit der Prufkdrperdicke jeweils in Plattenmitte in den
Bauteiltiefen 1, 3, 5, 7, 8 (nur Serie HV8), 9, 11, 12 (nur Serie HV12), 13, 15, 16 (nur Serie
HV16), 17, 19 und 20 cm (gemessen von der befeuerten Oberflache).
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3.5.1 Platte KM-VV12-1 RKO1 (mit 1,5 kg/m?® PP-Fasern)
Datum: 6.Dezember 2006
Brandversuchsbeginn: 15:10
Brandversuchsende:  15:43
Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 83,20 kg

Abbildung 3-11: KM-VV12-1 RK01 nach Brandversuch
Platte nach Versuch: 81,95 kg

Masseverlust: 1,50 % Maximale Ofentemperatur: 824 °C

3.5.2 Platte KM-VV12-3 RK01 (mit 1,5 kg/m* PP-Fasern)
Datum: 6.Dezember 2006
Brandversuchsbeginn: 15:10
Brandversuchsende:  15:43
Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 85,70

Abbildung 3-12: KM-VV12-3 RK01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 84,25

Masseverlust: 1,91 % Maximale Ofentemperatur: 824 °C
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3.5.3 Platte KM-VV12-2 RK01 (mit 1,5 kg/m?® PP-Fasern)
Datum: 6.Dezember 2006
Brandversuchsbeginn: 16:04
Brandversuchsende:  16:36
Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 86,50 kg

Abbildung 3-13: KM-VV12-2 RKO01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 84,85 kg

Masseverlust: 1,69 % Maximale Ofentemperatur: 863 °C

3.6 Resumee Vorversuche

Die Betonrezeptur wurde geringfligig nachgebessert, da der FlieBmittelanteil reduziert wurde
um im Zuge der Hauptversuche ein befriedigendes AusbreitmaR < F59 gemaR ONORM B
4710-1 Tab. 6 erreichen zu koénnen. Die Reproduzierbarkeit der Mischungen ist

gewahrleistet.

Die Wasser- und nachfolgende Luftlagerung kann entsprechend ONORM durchgefiinhrt

werden.

Die Brandversuche bzw. Thermoelemente lieferten fiir alle 3 gepriften Platten llickenlos
Daten, die ETK wurde geringfugig unterschritten, so dass die LuftfUhrung im Ofen und die

Brennereinstellung angepasst wurden
Die Druckversuche lieferten bei 4 der 6 gepruften Probewtrfel Ergebnisse, welche eine erste

Abschatzung der zu erreichenden Betonfestigkeitsklasse zulieRen. Die angestrebte

Festigkeitsklasse wahrend der Hauptversuche ist C25/30.
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4 Hauptversuche

4.1 Betonmischungen

4.1.1 Betonausgangsstoffe

e Gesteinskdérnungen, Abbildung 4-1 (bezogen von der Firma Kiesunion); die
zugehdrigen Sieblinienberechnungen sind Tabelle 4-1 bzw. Tabelle 4-2 zu

entnehmen.

s

Abbildung 4-1: Gesteinskdrnungen fir die Hauptversuche
e Bindemittel - Portlandhittenzement EN 197-1-CEM 11/A-S42,5 R WT 42
e Fasern - Fibrin PP-Faser PM 6/15 K20X1 P 615.1 (Lange 6 mm, d = 15um)
o FlieBmittel - MAPEI Dynamon SX 14, Abbildung 4-2

e \Wasser.

Zuschlage = . s Fasern Wasser

Dynamon
Fliefimitygy

SX 14

Abbildung 4-2: Betonkomponenten fiir die Hauptversuche
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inskornungen

der Geste

Inien

1.2 Siebl
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Tabelle 4-2: Sieblinienberechnung der Gesteinskérnungen fir RKO1* und RK02
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4.1.3 Betonmischung RK0O1 (mit 1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Die Betonrezeptur RKO1 sollte wahrend der Brandversuche nicht bzw. kaum Abplatzungen
zulassen, weshalb bei der Erstellung der Betonrezeptur Polypropylenfasern mitberiicksichtigt
wurden. Tabelle 4-3 und Abbildung 4-3 zeigen die Betonrezeptur bzw. die Sieblinie der
Mischung RKO1.

Tabelle 4-3: Betonrezeptur RK01

RKO1 (kaum Abplatzungen); Wasser/Bindemittel = 0,55
Betonkomponente
Menge [kg] Menge [%] Menge [kg] je Mischung
Zuschlagstoffe 78,35
RK 0-4 975,0 50,26
RK 4-8 480,0 24,74
RK 8-16 445,0 22,94
Bindemittel 13,86
Portlandhittenzement 336,0 17,32
Fasern 1,50 0,06 0,077
FlieBmittel 2,52 0,10 0,130
Wasser 185,0 7,63 9,54
Gesamt 2425,0 kg 100 % 125,000 kg
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Abbildung 4-3: Sieblinie der Betonmischung RK01
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4.1.4 Betonmischung RK02 (ohne PP-Fasern)

Betonrezeptur RK02 unterscheidet sich von RKO1 lediglich durch den Verzicht auf die

Polypropylenfasern, wodurch die gewlnschten Abplatzungen wahrend der Brandversuche

gewahrleistet werden sollen. Tabelle 4-4 und Abbildung 4-4 zeigen die Betonrezeptur bzw.
die Sieblinie der Mischung RK02.

Tabelle 4-4: Betonrezeptur RK02

RKO02 (Abplatzungen) ; Wasser/Bindemittel = 0,55
Betonkomponente
Menge [kg] Menge [%] Menge [kg] je Mischung
Zuschlagstoffe 79,91
RK 0-1 610,0 31,25
RK 1-4 380,0 19,46
RK 4-8 435,0 22,28
RK 8-16 525,0 26,89
Bindemittel 12,91
Portlandhtttenzement 315,0 16,14
Fasern 0,00 0,00 0,000
FlieBmittel 2,36 0,10 0,121
Wasser 173,0 7,09 8,861
Gesamt 2440,4 kg 100 % 125,000 kg
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Abbildung 4-4: Sieblinie der Betonmischung RK02
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4.1.5 Betonmischung RKO1* (mit 1,5 kg/m® PP-Fasern)

Diese Mischung wurde auf Grund neu gelieferter Kérnungen (Zuschlag, Bereiche 0-4 mm)
neu zusammengestellt. Fur die neuen Koérnungen 0-1 mm und 1-4 mm wurde jeweils eine
Sieblinie erstellt und darauf folgend eine Betonrezeptur (Tabelle 4-5), welche so nahe wie

mdglich an der Mischung RKO1 liegen sollte, erstellt - Abbildung 4-5 zeigt die Sieblinie.

Tabelle 4-5: Betonrezeptur RKO1*

RKO01* (kaum Abplatzungen) ; Wasser/Bindemittel = 0,55
Betonkomponente
Menge [kg] Menge [%] Menge [kg] je Mischung
Zuschlagstoffe 78,35
RK 0-1 600,0 30,93
RK 1-4 375,0 19,33
RK 4-8 480,0 24,74
RK 8-16 445,0 22,94
Bindemittel 13,86
Portlandhuttenzement 336,0 17,32
Fasern 1,50 0,06 0,077
FlieBmittel 2,52 0,10 0,130
Wasser 185,0 7,63 9,54
Gesamt 2425,0 kg 100 % 125,000 kg
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Abbildung 4-5: Sieblinie der Mischung RK01*
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4.2 Probekorperherstellung

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Betonierabfolge sowie séamtliche Zugehdrigkeiten

der Probekdrper zu den jeweiligen Mischungen:

e Charge 1-11.12.2006; Ausbreitmal3: 56 cm; Luftporengehalt: 2,3 %
KM-HV8-1 RK01, KM-HV16-1 RK01, KM-HVPW1 RKO01, KM-HVPW2 RKO01

e Charge 2 -11.12.2006; Ausbreitmald: 57 cm; Luftporengehalt: 2,4 %
KM-HV16-1 RKO1 (Forts.), KM-HV8-1 RK01, KM-HVPW3 RKO01, KM-HVPW4 RKO01

e Charge 3 -11.12.2006; Ausbreitmald: 55 cm;
KM-HV16-2 RK01, KM-HVPW5 RK01, KM-VVPW6 RKO01

e Charge 4 -11.12.2006;
KM-HV8-3 RK01, KM-HV16-3 RK01, KM-HVPW7 RK01, KM-HVPW8 RKO01

e Charge 5-11.12.2006;
KM-HV16-3 RKO1 (Forts.), KM-HVPW9 RKO01, KM-HVPW10 RKO01

e Charge 6 —12.12.2006;
KM-HV20-1 RKO1 , KM-HVPW11 RK01, KM-HVPW12 RKO01

e Charge 7 —12.12.2006;
KM-HV20-1 RKO1 (Forts.), KM-HV20-2 RKO1, KM-HVPW13 RKO1,
KM-HVPW14 RKO01

e Charge 8 - 12.12.2006;
KM-HV20-2 RKO1 (Forts.), KM-HVPW15 RK01, KM-HVPW16 RK01

e Charge 9-12.12.2006;
KM-HV20-3 RK01 , KM-HVPW17 RK01, KM-HVPW18 RK01

e Charge 10-12.12.2006;
KM-HV20-3 RKO1  (Forts.), KM-HV12-1 RKO1, KM-HVPW19 RKO1,
KM-HVPW20 RK01, KM-HVPW21 RK01

e Charge 11 - 13.12.2006;  Ausbreitmald: 53 cm; Luftporengehalt: 7,0 %
KM-HV12-2 RK01*, KM-HVPW22 RK01*, KM-HVPW23 RK0O1*

e Charge 12 -13.12.2006;  Ausbreitmal}: 53 cm; Luftporengehalt: 7,0 %
KM-HV12-3 RK01*, KM-HVPW24 RK01*, KM-HVPW25 RK01*, KM-HVPW26 RKO1*
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e Charge 13- 13.12.2006;  Ausbreitmal}: 53 cm; Luftporengehalt: 2,9 %
KM-HV12-1 RK02, KM-HVPW27 RK02, KM-HVPW28 RK02

e Charge 14 —13.12.2006;  Ausbreitmal}: 52 cm; Luftporengehalt: 3,1 %
KM-HV12-2 RK02, KM-HVPW29 RK02, KM-HVPW30 RK02

e Charge 15 - 13.12.2006;
KM-HV12-3 RK02, KM-HVPW31 RK02, KM-HVPW32 RKO02.

4.3 Betonprufung

Zusatzlich zu den Betonprifungen in Kapitel 2.1 wurde im Zuge der Hauptversuche die

Feuchtigkeit der in den Brandversuchen untersuchten Probekdrper bestimmt.

Die Betonprifung hinsichtlich Wassergehalt und Druckfestigkeit wurde an den dafir

vorgesehenen Probewtrfeln 15x15x15 cm?® durchgefihrt.

4.3.1 Frischbetonprifung

Ausbreitmal3, Luftporenanteil

Folgende AusbreitmaRe wurden im Zuge der Hauptversuche gemessen und gemaR ONORM

klassifiziert:
Ausbreitmalf} Luftporenanteil
e Charge 1: 56 cm — Konsistenzklasse F 59 (fliefahig) 23 %
e Charge 2: 57 cm — Konsistenzklasse F 59 (fliel3fahig) 2,4 %
e Charge 11: 53 cm — Konsistenzklasse F 52 (sehr weich) 7,0 %
e Charge 12: 53 cm — Konsistenzklasse F 52 (sehr weich) 7,0 %
e Charge 13: 53 cm — Konsistenzklasse F 52 (sehr weich) 29 %
e Charge 14: 52 cm — Konsistenzklasse F 52 (sehr weich) 3,1 %.

Der Grund fur den hohen Luftporenanteil des Frischbetons der Chargen 11 und 12 (RK01*)
ist nicht bekannt. Ein Messfehler bei der Bestimmung der Luftporenanteile kann
ausgeschlossen werden, da die entsprechenden Druckfestigkeiten der jeweiligen
Probewdurfel ebenfall unter jenen der vergleichbaren Mischung RKO1 liegen (s. 4.3.2.1). Eine

ungenuigende Verdichtung ist denkbar.

Damit wurden 2 Chargen je Betonrezeptur (RKO1, RKO01* und RKO02) betreffend das

Ausbreitmall und den Luftporenanteil untersucht.
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4.3.2 Festbetonprufung

4.3.2.1 Druckversuche

Tabelle 4-6 zeigt die Ergebnisse der Druckversuche nach 28 Tagen Lagerung (die

Belastungsgeschwindigkeit betrug 0,6 N/mm?2s):

Tabelle 4-6: Hauptversuchsdruckfestigkeiten der Wiirfel 15x15x15 cm?
. A Probendicke Probenbreite Fmax Om

Probewurfel / Charge [mm?] ao [mm] bo [mm] [kN] [N/mmZ]
KM-HVPW1 RKO01
(1,5kg/m?® PP-Fasern) 1 22485 150,1 149,7 909,05 40,43
KM-HVPW2 RK01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 2 22740 151,7 149,9 1022,60 44,97
KM-HVPW5 RKO01
(1,5kg/m?® PP-Fasern) 3 22981 152,7 150,5 980,30 42,66
KM-HVPW7 RKO01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 4 22755 151,8 149,9 913,77 40,16
KM-HVPW9 RK01
(1,5kg/m?® PP-Fasern) 5 22500 150,0 150,0 856,06 38,05
KM-HVPW11 RK01
(1,5kg/m® PP-Fasern) 6 22500 150,0 150,0 904,32 40,19
KM-HVPW13 RK01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 7 22493 150,0 149,9 985,99 43,84
KM-HVPW15 RKO01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 8 22402 149,3 150,1 880,18 39,29
KM-HVPW17 RKO01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 9 22178 148,1 149,8 939,98 42,38
KM-HVPW19 RKO01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 10 | 22320 148,9 149,9 896,77 40,18
KM-HVPW21 RK01
(1,5kg/m? PP-Fasern) 10 | 22455 149,8 149,9 961,18 42,80
KM-HVPW23 RK0O1*
(1,5kg/m® PP-Fasern) 11 | 22470 150,1 149,7 830,82 36,97
KM-HVPW25 RK0O1*
(1,5kg/m? PP-Fasern) 12 | 22440 150,2 149,4 807,09 35,97
KM-HVPW26 RK0O1*
(1,5kg/m® PP-Fasern) 12 | 22559 151,0 149,4 842,10 37,33
KM-HVPW27 RK02 (ohne | 15 | 55455 150,3 149 4 1079,06 | 48,05
PP-Fasern)
KM-HVPW29 RKO2 (ohne | 14 | 22061 1490 149.4 108310 | 48,66
PP-Fasern)
KM-HVPW31RKO02 (ohne | 45 | 55156 1483 149 4 961,30 = 43,39
PP-Fasern)

Der Mittelwert x von o, fir RKO1 betragt 41,36, die Standardabweichung s 2,11 und die
Varianz s? 4,43. Fir RKO1* betragt x 36,76, s 0,71 und s? 0,50 — fiir RKO2 ergibt sich x zu
46,70, s zu 2,88 und die Varianz s? zu 8,31
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Bei Betrachtung der ermittelten Spannungen fallt auf, dass im Bereich der
Versagensbelastung RK02 im Mittel um 13 % hdhere Spannungen als RKO1, und um 27 %
hohere Spannungen als RK01*, aufweist.

Hauptverantwortlich flr die Druckfestigkeitsdifferenzen zwischen den Probekérpern der
Rezepturen RK01* und RKO1 ist der erhohte Luftporengehalt bei Mischung RK01*, da RK01
und RKO1* nahezu Ubereinstimmende Sieblinien aufweisen und von dieser Seite keine
Beeinflussung zu erwarten ist.

Die Auswirkung des um 4,6 % (RKO1*: 7,0 % gegeniber RKO1: 2,4 %) hdheren
Luftporenanteils im Frischbeton schlagt sich also in einer Druckfestigkeitsreduktion um, im
Mittel, 11 % nieder.

Der Grund fiir die hdhere Druckfestigkeit der Prifkérper der Mischung RK02 (mit PP-Fasern)
liegt im geringeren Zementgehalt bei RK02. Auf Grund des unveranderten W/B-Wertes ist
dies zwar nicht auf eine Veranderung der Struktur und Porositat des Zementsteins, sondern
auf die geringere Dicke der Zementsteinhille um die Zuschlagkérner bei RKO02,

zuruckzufihren.

Der Einfluss des vorhandenen Wassergehaltes w auf die Betonfestigkeit ist auf Grund der

vorhandenen Werte von durchschnittlich 3,9 % nur von untergeordneter Bedeutung.

Ermittlung von f..,, Festigkeitsklasseneinteilung

Aus den Tabellenwerten (Tabelle 4-6) errechnet sich der Mittelwert der
Betondruckfestigkeiten f., folgendermalfien. Die Einteilung in Festigkeitsklassen erfolgt
gemal ONORM B4710-1 Tab. NAD13 (Spalte 3):

e RKO1: for, = 41,36 N/'mm? — C25/30
e RKO1*: for, = 36,76 N/mm? — C20/25
e RKO02: for = 46,70 N/mm? — C25/30.

4.3.2.2 Wassergehalt

Der Wassergehalt wurde 28 Tage nach dem Betonieren bestimmt und ergab nach einer
Trocknung bei 105 °C Werte gemaR Tabelle 4-7. Diese Werte entsprechen auch in etwa

dem Feuchtegehalt der Proben wahrend der Brandversuche. Zur Gewahrleistung der
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Gewichtskonstanz wurde auf Grund der geringen Probenmassen von durchschnittlich 115 g

eine Trocknungszeit im Trockenschrank von zumindest 24 Stunden gewahlt.

Tabelle 4-7: Wassergehalt Hauptversuchsprobekdrper

) Mrescn N W Trockenzeit
Probewdrfel
[q] [q] [%] [l
KM-HVPW1 RKO1 55,5 53,5 3,7
(1,5kg/m*® PP-Fasern)
KM-HVPW3 RKO1 163,5 157,0 4,1
(1,5kg/m*® PP-Fasern)
KM-HVPW5 RK01 115,5 111,0 4,1 24
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW7 RKO1 354,0 337,5 4,9
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW9 RKO1 109,5 105,5 3,8
(1,5kg/m*® PP-Fasern)
KM-HVPW11 RKO1 72,0 69,5 3,6
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW13 RKO1 49,0 47,0 4,3
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW15 RK01 109,5 106,0 3,3
(1,5kg/m* PP-Fasern) 72
KM-HVPW17 RKO1 51,0 49,5 3,0
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW19 RKO01 108,0 103,5 4,3
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW21 RKO1 106,5 102,0 4,4
,5kg/m -Fasern
(1,5kg/m® PP-F )
KM-HVPW23 RK0O1* 103,0 99,5 3,5
,5kg/m -Fasern
1,5kg/m® PP-F
KM-HVPW25 RK01* 65,0 62,0 4,8
(1,5kg/m® PP-Fasern)
KM-HVPW26 RK01* 141,5 136,0 4,0
(1,5kg/m® PP-Fasern) 48
KM-HVPW27 RK02 99,0 95,5 3,7
ohne PP-Fasern
(ohne PP-F )
KM-HVPW29 RK02 165,0 159,0 3,8
(ohne PP-Fasern)
KM-HVPW31 RK02 83,0 80,0 3,8
(ohne PP-Fasern)

Der mittlere Wassergehalt w errechnet sich nun zu 3,9 %, die Standardabweichung betragt
0,50 und die Varianz 0,25
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4.4 Brandversuchsdurchfihrung

Die Brandversuche wurden in Serien von je 2 Betonplatten (Ausnahme: KM-HV12-3 RKO02

wurde alleine befeuert), welche hintereinander auf dem Ofen platziert wurden, durchgefiihrt.

Tabelle 4-8 enthalt eine Ubersicht beziglich der Versuchsreihenfolge, der Probekdrper sowie

der vorherrschenden Klimadaten (ZAMG, [23]) wahrend der Freiluft-Brandversuche:

Tabelle 4-8: Ubersicht Brandversuche

Brandversuch versuchs- | Angestrebte Gemessene PP-Fasern Probekorper
dauer Brandkurve Temperaturen
KM-HV8-1 RKO1
8 1BZ0|07 . Tmax= 990 °C mit pp- | KM-HV8-2 RK01
1110 bis 1145 35 min ETK Tumg=83°C | Fasern | KM-HVPW2 RKO1
. | .
KM-HVPW4 RKO1
KM-HV8-3 RKO1
BV Tmax= 1037 °C - KM-HV16-1 RKO1
8.1.2007 65 min ETK mit PP-
1214 bis 13:19 Tumg=8,9 °C Fasern |KM-HVPW8 RKO1
' ' KM-HVPW10 RKO1
BV III T 1061 °C KM-HV16-2 RKO1
max H
9.1.2007 50 min ETK T —ggeC ';‘:Sz';- KM-HV16-3 RKO1
10:25 bis 11:15 ome. = = KM-HVPW6 RKO1
KM-HV12-1 RKO1
9?\/2(')\(/)7 . Tmax= 979 °C mit pp- | KM-HV20-1 RKO1
1147 s 1233 45 min ETK Tumg=12,3°C | Fasern | KM-HVPW12 RKO1
. | .
KM-HVPW14 RKO1
KM-HV20-2 RKO1
BVV Tmax= 976 °C - KM-HV20-3 RKO1
9.1.2007 45 min ETK mit PP-
13:20 bis 14:05 Tumg=12,8°C | Fasern |KM-HVPW16 RKO1
' ' KM-HVPW18 RKO01
KM-HV12-2 RKO1*
BV VI T -804°C KM-HV12-3 RKO1*
9.1.2007 45 min ETK T " 131 °C ';‘gSZE]' KM-HVPW20 RKO1*
14:31 bis 15:16 ume. T T KM-HVPW22 RKO1*
KM-HVPW24 RKO1*
KM-HV12-1 RK02
BV VI Trac= 737 °C KM-HV12-2 RKO2
9.1.2007 53 min ETK ohne PP-
15:40 bis 16:33 Tumg=12,9°C | Fasern | KM-HVPW28 RK02
. | .
KM-HVPW30 RK02
158\1/;/(')'(')7 . Trnax=853°C | o pp. | KM-HV12-3 RK02
o 46 min ETK Tumg=9,0°C | Fasern | KM-HVPW32 RK02

12:00 bis 12:46
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Die Anordnung der Platten erfolgte mittig Uber Brandkammer mit einer thermischen
Trennung um gegenseitige Beeinflussungen wahrend der Versuchsdauer auszuschlieRen.
Abbildung 4-6 zeigt die Lage der Probekdrper auf dem Versuchsofen.

Position 1:++-......., '
KM-HV8-1 RKO1
KM-HV8-3 RKO1
KM-HV16-2 RKO1
KM-HV12-1 RKO1
KM-HV20-2 RKO1
KM-HV12-2 RKO1*
KM-HV12-1 RK02
KM-HV12-3 RK02

feeeeeennnes Position 2:

KM-HV8-2 RKO01
KM-HV16-1 RK01
KM-HV16-3 RK01
KM-HV20-1 RK01
KM-HV20-3 RKO01
KM-HV12-3 RKO1*
KM-HV12-2 RK02

Abbildung 4-6: Versuchskérperanordnung auf  der
Brandkammer

4.4.1 Platte KM-HV8-1 RK01 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)
Datum: 8.Janner 2007
Brandversuchsbeginn: 11:10
Brandversuchsende: ~ 11:45

Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 53,50 kg

Abbildung 4-7: KM-HV-1 RKO1 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 51,30 kg

Masseverlust: 411 % Maximale Ofentemperatur: 990 °C
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4.4.2 Platte KM-HV8-2 RKO01 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)
Datum: 8.Janner 2007
Brandversuchsbeginn: 11:45

Brandversuchsende: 13:19

11:18 massiver
Feuchtigkeits-
austritt auf
Plattenoberseite

Vorkommnisse:

Platte vor Versuch: 55,55 kg
Abbildung 4-8: KM-HV8-2 RK01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 53,20 kg

Masseverlust: 4.23 % Maximale Ofentemperatur: 990 °C

4.4.3 Platte KM-HV8-3 RKO01 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)
Datum: 8.Janner 2007
Brandversuchsbeginn: 12:14
Brandversuchsende:  13:19
Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 58,85 kg

Abbildung 4-9: KM-HV8-3 RK01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 54,30 kg

Masseverlust: 7,73 % Maximale Ofentemperatur: 1037 °C

58



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

4.4.4 Platte KM-HV16-1 RKO1 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Datum: 8.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 12:14

Brandversuchsende: 13:19

12:23 massiver
Vorkommnisse: Wasseraustritt
auf Stirnseite

Platte vor Versuch: 114,60 kg

Abbildung 4-10: KM-HV16-1 RKO1 nach Brandversuch
Platte nach Versuch: 109,40 kg

Masseverlust: 4,54 % Maximale Ofentemperatur: 1037 °C

4.4.5 Platte KM-HV16-2 RKO1 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 10:25

Brandversuchsende: 11:15

Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 112,60 kg

Abbildung 4-11: KM-HV16-2 RKO01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 109,45 kg

Masseverlust: 2,80 % Maximale Ofentemperatur: 1061 °C

59



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

4.4.6 Platte KM-HV16-3 RKO1 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 10:25

Brandversuchsende: 11:15

Vorkommnisse: 10:38
) \Wasseraustritt
Platte vor Versuch: 112,75 kg

Abbildung 4-12: KM-HV16-3 RKO01 nach Brandversuch
Platte nach Versuch: 109,50 kg

Masseverlust: 2,88 % Maximale Ofentemperatur: 1061 °C

4.4.7 Platte KM-HV12-1 RK01 (1,5 kg/m*® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 11:47

Brandversuchsende: 12:33

12:00 Wasser
spritzt aus der
Oberseite

12:05 Erhdhung
Luftzufuhr am
Brenner

Vorkommnisse:

Abbildung 4-13: KM-HV12-1 RKO1 nach Brandversuch

Platte vor Versuch: 81,85 kg
Platte nach Versuch: 78,65 kg

Maximale Ofent tur: 979 °
Masseverlust: 3.91 % aximale Ofentemperatur: 979 °C
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4.4.8 Platte KM-HV20-1 RKO1 (1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 11:47

Brandversuchsende: 12:33

12:05 Erhdéhung
Vorkommnisse: Luftzufuhr am
Brenner

Platte vor Versuch: 139,15 kg

Abbildung 4-14: KM-HV20-1 RKO1 nach Brandversuch
Platte nach Versuch: 135,20 kg

Masseverlust: 2.84 % Maximale Ofentemperatur: 979 °C

4.4.9 Platte KM-HV20-2 RK01 (1,5 kg/m*® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 13:20

Brandversuchsende: 14:05

Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 138,15 kg

Abbildung 4-15: KM-HV20-2 RKO01 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 134,40 kg

Masseverlust: 2,71 % Maximale Ofentemperatur: 976 °C
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4.410 Platte KM-HV20-3 RKO01 (1,5 kg/m® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 13:20

Brandversuchsende: 14:05

13:22
Abplatzungen
an Unterseite
13:26
Abplatzungen
klingen ab

Vorkommnisse:

Abbildung 4-16: KM-HV20-3 RKO01 nach Brandversuch

Platte vor Versuch: 138,20
Platte nach Versuch: 131,15

Maximale Ofentemperatur: 976 °C
Masseverlust: 5,10 %

4.4.11 Platte KM-HV12-2 RK01* (1,5 kg/m?® PP-Fasern)

Datum; 9.Janner 2007 SRR S

Brandversuchsbeginn: 14:31

Brandversuchsende: 15:16

Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 78,70 kg

Abbildung 4-17: KM-HV12-2 RK01* nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 75,85 kg

Masseverlust: 3,63 % Maximale Ofentemperatur: 804 °C
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4.4.12 Platte KM-HV12-3 RKO1* (1,5 kg/m*® PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 14:31
Brandversuchsende: 15:16

Vorkommnisse: -

Platte vor Versuch: 81,05 kg

Abbildung 4-18: KM-HV12-3 RKO1* nach Brandversuch
Platte nach Versuch: 77,65 kg

Masseverlust: 4,19 % Maximale Ofentemperatur: 804 °C

4.4.13 Platte KM-HV12-1 RK02 (ohne PP-Fasern)

Datum: 9.Janner 2007

Brandversuchsbeginn: 15:40

Brandversuchsende: 16:33

15:44
Vorkommnisse: vereinzelte
Abplatzungen

Platte vor Versuch: 81,55 kg

Abbildung 4-19: KM-HV12-1 RKO02 nach Brandversuch

Platte nach Versuch: 78,05 kg

Masseverlust: 4,29 % Maximale Ofentemperatur: 737 °C
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4.4.14 Platte KM-HV12-2 RK02 (ohne PP-Fasern)

Datum:

Brandversuchsbeginn:

Brandversuchsende:

Vorkommnisse:

Platte vor Versuch:

Platte nach Versuch:

Masseverlust:

9.Janner 2007

15:40

16:33

15:44
vereinzelte
Abplatzungen

86,05 kg

83,15 kg

3,37 %

Abbildung 4-20: KM-HV12-2 RK02 nach Brandversuch

Maximale Ofentemperatur: 737 °C

4.4.15 Platte KM-HV12-3 RK02 (ohne PP-Fasern)

Datum:

Brandversuchsbeginn:

Brandversuchsende:

Vorkommnisse:

Platte vor Versuch:

Platte nach Versuch:

Masseverlust:

15.Janner
2007

12:00

12:46

12:03
Abplatzungen
an Unterseite
12:08
Abplatzungen
klingen ab

83,55 kg
80,20 kg

4,01 %

Abbildung 4-21: KM-HV12-3 RKO02 nach Brandversuch

Maximale Ofentemperatur: 853 °C
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4.4.16 Probewurfel

Tabelle 4-9 zeigt den brandversuchsbedingten Masseverlust der im Brandofen jeweils

beflammten Probewirfel. Die Masseverluste entstanden durch Feuchtigkeitsverluste und

Abplatzungen, wobei die Brandversuchsdauer massive Auswirkungen auf den Masseverlust

hat. Wahrend der durchschnittliche Masseverlust bei einer Brandversuchsdauer von etwa 30

Minuten bei ca. 9 % liegt, konnten bei Branddauern von 60 Minuten Masseverluste von ca.

15 % beobachtet werden. Bei einer Branddauer von 45 Minuten stellt sich ein mittlerer

Masseverlust von ca. 12 % ein.

Tabelle 4-9: Masseverluste Hauptversuchsprobewtrfel nach Brand

Probewlirfel vBerrzE?;h Tmax %?ung' vor Versuch | nach Versuch | Masseverlust
g'l\j"_';'a\g'e'jx\)m (Mt 1 Byl | T,.=990°C | 35min | 7,55kg 6,85 kg 9,27 %
g'l\j"_'l':a\g'e'jx\)"‘ (Mt 1 Byl | T,.=990°C | 35min | 7,70kg 7,05 kg 8,44 %
g';,"_';'a\g';‘r’]\;s (mit 1 gy Tmaij1 037 | 65min | 7,70 kg 6,55 kg 14,94 %
m{ ';\F’,'_i\;‘;?n) BV I TmaxfC1 037 | e5min | 7,85kg 6,65 kg 15,29 %
g';,"_'l':"a\g‘;x\)’fi (mit 1 gy Toa 1061 | 50min | 7.75kg 6,90 kg 10,97 %
:(n':’i't‘ ';,V:ﬁgvs;fn) BVIV | Tow=979°C | 45min | 7.65kg 6,65 kg 13,07 %
z(n'\"i't' ';\F’,'_i‘e’]‘él}‘:n) BVIV | Tro=979°C | 45 min 7,60 kg 6,60 kg 13,16 %
i Ph-Fasen) | BYV | Tna=976°C| 45min | 7.75kg 6,70 kg 13,55 %
:ﬂ\l’l't ';\F/,:E\;\;?n) BVV | Toa=976°C | 45min |  7.65kg 6,60 kg 13,73 %
Fn':’l't Ig\lé_-IP:\;\fe?n) BVVI | Tow=804°C | 45min | 7.55kg 6,70 kg 11,26 %
z(rr'\"l't ';\F’,'_i\;\ifn) BVVI | Tow=804°C | 45min | 7.55kg 6,70 kg 11,26 %
m{ ';\F’,'_i\;‘i‘:n) BVVI | Tow=804°C | 45min | 7,35kg 6,45 kg 12,24 %
é'\r’]';';'\ggf’l\:’gsem) BVVIl | Tra=737°C | 53min | 7,80 kg 6,95 kg 10,90 %
g“g;';vlggﬂggern) BVVI | Tou=737°C | 53min | 7.85kg 6,85 kg 12,74 %
KM-HV-PW32 BV VIl | Tyo=853°C | 46min | 7,80 kg 5,50 kg 29,49 %

(ohne PP-Fasern)

(grofRe Abpl.)

Auf die Ermittlung von Mittelwerten, Standardabweichungen und Varianzen wird an dieser

Stelle auf Grund der verschieden langen Brandbeanspruchungen der Probewdrfel verzichtet.
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4.5 Restfestigkeitsuntersuchungen

Zur Restfestigkeitsuntersuchung wurden ausschlielich die dafiir bestimmten, und in Tabelle

4-9 angeflihrten, Probewdlrfel herangezogen. Tabelle 4-10 zeigt die Ergebnisse der

Druckversuche ersichtlich:

Tabelle 4-10: Zusammenstellung der Druckversuchsergebnisse

A Proben- | Proben- =
Probewdrfel / Charge [mm?] dicke | breite [kml\elli N/Gm » | Brandversuch Tmax
ag [mm] | bo [mm] [N/mm?]
KM-HVPW2 RKO1 22648 | 151,6 | 151,5 | 360,02 | 15,90 @ BV (35 min) | Tma= 990 °C
KM-HVPW4 RKO1 22982 | 150,9 | 152,3 | 341,34 | 14,85 @ BVI(35min) | Tma= 990 °C
KM-HVPW8 RKO1
(Anm.. fiel zu Boden | o § ooq55 | 1502 | 1508 | 181,06 | 7,89 | BV II (65 min) | Tma= 1037 °C
— Abplatzungen vor
Druckversuch)
KM-HVPW10 RKO1 22740 | 1504 | 151,2 | 266,79 | 11,73 | BV Il (65 min) | Tmax= 1037 °C
KM-HVPW6 RKO1
(Anm.: schon vor 22935 | 150,0 | 152,9 | 169,06 | 7,37 | BV I (50 min) | Tma= 1061 °C
Versuch extreme
Abplatzungen)
KM-HVPW12 RKO1 23149 | 152,8 | 151,5 | 153,72 | 6,64 | BV IV (45min)| Tma= 979 °C
KM-HVPW14 RKO1 22801 | 151,5 | 150,5 | 148,09 | 6,50 | BV IV (45 min) | Tmac= 979 °C
KM-HVPW16 RKO1 22967 | 151,6 | 151,5 | 242,37 | 10,55 BV V (45 min) | Tma= 976 °C
KM-HVPW18 RKO1 23119 | 152,5 | 151,6 | 225,04 | 9,73 | BVV (45min) | Tma= 976 °C
KM-HVPW20 RK01 | 10| 23256 | 152,8 | 152,2 | 238,70 | 10,26 | BV VI (45 min) | Tomac= 804 °C
KM-HVPW22 RKO1* | 1123255 | 1534 | 151,6 | 243,02 | 10,45 | BV VI (45 min) | Tmac= 804 °C
KM-HVPW24 RKO1* | 12| 23074 | 151,6 | 152,2 | 178,39 | 7,73 | BV VI (45 min) | Tmac= 804 °C
KM-HVPW28 RK02 | 13| 22846 | 151,2 | 151,1 | 399,47 | 17,49 BV VI (53 min)| Tma= 737 °C
KM-HVPW30 RK02 | 1422725 | 1514 | 150,1 | 360,35 | 15,86 BV VI (53 min)| Tmac= 737 °C
KM-HVPW32 RK02 | 15| 22470 | 150,3 | 1495 | 459,99 @ 2047 & BY r\11/i|:1|)(46 T = 853 °C

Auf die Ermittlung von Mittelwerten, Standardabweichungen und Varianzen wird an dieser

Stelle auf Grund der verschieden langen Brandbeanspruchungen der Probewdrfel verzichtet.
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Bedingt durch den hohen Festigkeitsverlust in Folge der teilweise verschieden langen
Brandversuche, ergeben sich bei der Bestimmung der Restdruckfestigkeit grofie

Unterschiede hinsichtlich der maximal aufnehmbaren Druckkrafte.

Der Vollstandigkeit halber sei an dieser Stelle erwahnt, dass samtliche
Probekdrperabmessungen mittels elektronischer Schiebelehren ermittelt wurden. Davon
ausgehend entsteht die Problematik, dass, bedingt durch minimale Differenzen in den
Beflllungshdéhen, sowie den Kunststoffschalungen selbst, die Probekérper gewisse
Schwankungen in den Bauteilabmessungen aufweisen, welche wiederum Einfluss auf die

Ermittlung vom o, haben, wobei zu betonen ist, dass diese Einflisse nur minimal sind.

Tabelle 4-11 vergleicht die aufnehmbaren Druckfestigkeiten der Probewtrfel der

verschiedenen Mischungschargen nach der 28-Tage-Prifung und nach den

Brandversuchen:
Tabelle 4-11: Vergleich Druckfestigkeiten (vor bzw. nach Brandbelastung)
28-Tage-Festigk. nach Brandversuch %_}_/on 28- Branddauer
Probewiirfel / Charge = F age- [min]/
max Gm max Om Festigkeit Tmax [°C]
[kN] [N/mm?2] [kN] [N/mm?2] [%0] max
KM-HVPW1(2) RKO1 1 | 909,05 | 40,43 | 360,02 | 15,90 39,3 35 min /
KM-HVPW3(4) RKO1 2 | 10226 | 4497 | 341,34 1485 33,0 990 °C
KM-HVPW5(6) RKO1 3| 9803 | 4266 | 181,06 7,37 19,4 f86”1”i?c/
KM-HVPW?7(8) RKO1 4 | 913,77 @ 40,16 | 266,79 | 7,89 18,5 65 min /
KM-HVPW9(10) RKO1 5 | 856,06 | 38,05 | 169,06 = 11,73 29,2 1037 °C
KM-HVPW11(12) RKO1 6 | 904,32 | 40,19 | 153,72 | 6,64 16,5 46 min /
KM-HVPW13(14) RKO1 7 | 98599 | 4384 | 148,09 | 6,50 14,8 979 °C
KM-HVPW15(16) RKO1 8 | 880,18 | 39,29 | 24237 | 10,55 26,9 45 min /
KM-HVPW17(18) RKO1 9 | 939,98 | 4238 | 22504 | 9,73 23,0 976 °C
KM-HVPW19(20) RKO1 896,77 | 40,18
10 238,7 | 10,26 25,5
KM-HVPW21(20) RKO1 961,18 | 42,80
KM-HVPW23(22) RKO1* | 11 | 830,82 | 36,97 | 24302 | 1045 28,3 ‘:3502“!%/
KM-HVPW25(24) RK0O1* 807,09 | 35,97
12 178,39 | 7,73 21,5

KM-HVPW26(24) RK01* 842,10 | 37,33
KM-HVPW27(28) RK02 13 | 1079,06 | 48,05 | 399,47 | 17,49 36,4 53 min /
KM-HVPW29(30) RK02 14 | 10831 | 4866 | 360,35 | 15,86 32,6 737°C
KM-HVPW31(32) RK0O2 | 15| 9613 | 4339 | 45999 | 2047 47,2 ‘265;”1%/
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Die Werte aus Tabelle 4-11 korrespondieren mit den Beobachtungen der befeuerten
Oberflachen der Probekorper nach den Brandversuchen. Wahrend die getesteten
Probewurfel der Betonrezepturen RKO1 und RKO1*, bedingt durch den Abfall der
dehydrierten Schichten starke Oberflachenfestigkeitsverluste verzeichneten, war bei den
Probekoérpern der Betonrezeptur RK02 selbst Wochen nach den Brandversuchen keine
sichtbare Beeintrachtigung der befeuerten Oberflachen feststellbar. Die bildliche

Dokumentation dieses Sachverhalts ist unter 5.4 dargestellt.

Grund daflr ist das so genannte Kalktreiben, welches unter Wasserzutritt zu einer
Volumenzunahme des Freikalks im Zementklinkerkorn fuhrt. Unmittelbar nach
Brandbelastung beginnt nun die Bildung von Kalkhydrat und bewirkt so eine 1,7 fache
Ausdehnung und fihrt im Inneren des Betons schliellich zu Zugspannungen, die bei

Uberschreitung der jeweiligen Zugfestigkeit die Bauteilzerstérung herbeifiihren.

Der Wasserzutritt wird dabei erst durch die Kombination des Ausschmelzens der PP-Fasern
und der hitzebedingten Zerstérung des Portlandits wahrend der Brandversuche moglich
(Schneider, S.60/[45]). Dies erklart auch weshalb die Proben der Mischung RK02 (ohne PP-

Fasern) keine sichtbare Oberflachenzermlrbungen aufwiesen.

Die Probewirfel KM-PW27 bis 32 (RK02) wiesen selbst nach einer Brandversuchsdauer von
mindestens 46 Minuten noch immer eine durchschnittliche Druckfestigkeit von 17,94 N/mm?
auf, was einem durchschnittlichen Festigkeitsverlust von 61,3 % entspricht. Im Gegensatz
dazu betrug der durchschnittliche Festigkeitsverlust der Prifkorper mit der Betonrezeptur
RKO01 78,3 %. Die Probekdrper der Mischung RKO1* zeigten einen Druckfestigkeitsrickgang
um 75,1 %, allerdings ausgehend von einer weitaus geringeren 28-Tage-Festigkeit (im Mittel:
36,76 N/mm? gegenliber RK01: 41,36 N/mm?).

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse wird zusatzlich durch die unterschiedlichen
Maximaltemperaturen wahrend der Brandversuche beeinflusst. So erfuhren die Probewdrfel
KM-HVPW5 RKO01 bis KM-HVPW10 RKO1 mit Tyax = 1061 bzw. 1037 °C durchwegs hdhere
Temperaturen als beispielsweise die Probewlrfel KM-HVPW11 RKO01 bis KM-HVPW14
RKO1 mit Trax = 979 °C und wiesen trotzdem noch héhere Restdruckfestigkeiten auf. Eine
seridse Vergleichbarkeit der ermittelten Restdruckfestigkeiten ist jedoch nur auf Basis

gleicher Brandbelastungskurven gegeben.
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Abbildung 4-22 zeigt, dass die Probekérper KM-HVPW1(2) und KM-HVPW3(4) héheren
Restfestigkeiten aufweisen, da diese Probewdlrfel nur 30 Minuten mit Tr,ax = 990 °C befeuert
wurden.

Besonders der Vergleich der Probewirfel KM-HVPW1(2) und KM-HVPW3(4) bzw. KM-
HVPW11 RKO1 bis KM-HVPW18 RKO1 unterstreicht auf Grund der vergleichbaren
Hochsttemperaturen in der Brandkammer (s. Tabelle 4-11) die positiven Auswirkungen einer

kiirzeren Brandbelastungsdauer auf die Restdruckfestigkeiten.

Abbildung 4-22 illustriert die zuvor beschriebenen Sachverhalte.
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Abbildung 4-22: Restfestigkeit im Verhaltnis zur 28-Tage-Festigkeit

Bezuglich der Bruchdehnungen konnten Ubereinstimmend mit [2] deutlich erhdhte Werte der

zuvor brandbeanspruchten Probewirfel gegeniber den unbefeuerten Probewdirfeln
beobachtet werden. Abbildung 11-2 (im Anhang) zeigt vorhandene Bruchdehnungen der
befeuerten Probewtirfel von bis zu 5 mm wahrend die entsprechenden Bruchdehnungen der
unbefeuerten Wirfel lediglich 1 mm betrugen (Abbildung 11-1).

Die Zunahme der Bruchdehnungen bedeutet eine Steigerung der Betonduktilitdt. Die
sinkenden Druckfestigkeiten bei Temperaturen Uber 600 °C lassen zusatzlich auf einen
ebenfalls sinkenden E-Modul schlieBen, wobei ein Rickgang der Elastizitdt schon bei

kleineren Temperaturen zu beobachten ist (Schneider, S.299/[2]).
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5 Brandversuchsauswertung

Die Brandversuchsauswertung zielt darauf ab, die in den Brandversuchen erhaltenen Daten
zu untersuchen, zu sortieren, zu interpretieren und fehlerhafte Messungen zu eliminieren.
Deshalb wurde schon im Vorfeld der Versuche eine gewisse Ungenauigkeit der
Messumstande in die Uberlegungen einbezogen und die Prifserienstiickzahl zu je drei
Probekorpern festgesetzt. Dies sollte im weiteren Verlauf die Moglichkeit geben, fehlerhafte
Messungen zu erkennen, diese aus den folgenden Berechnungen auszuschlieen und noch
immer in der Lage zu sein einen Mittelwert aus den nun zwei verbleibenden Messwertreihen

bilden zu konnen.

Schon vor Beginn der Brandvorversuche wurden Uberlegungen beziglich der zu
erwartenden Ergebnisse angestellt. Bei Betrachtung von Abbildung 2-8 erschien dabei eine,
wenn auch nur geringe, Temperaturabhangigkeit von der Bauteildicke als wahrscheinlich.

Das Ausmal dieser Abhangigkeit war vor den Versuchen nicht bekannt.

Wahrend der Brandversuchsauswertung kam es zu einer Bewertung der gemessenen
Temperaturdaten mit dem Ziel, auftretende Zusammenhange der Temperaturverteilung im
Normalbetonbauteil mit der Bauteildicke zu beschreiben. Die Vorgangsweise dabei umfasste
einerseits die Darstellung der Messdaten der 15 Thermoelemente in den Prifkérpern, sowie
die Erstellung von Diagrammen, um die erwarteten Zusammenhange und Abhangigkeiten

erkennen zu kénnen und diese hinreichend genau zu beschreiben.

Abschliellend sollten die gemessenen Temperaturverlaufe, aufgegliedert nach Prifserien,
mit den entsprechenden Ergebnissen einer Computersimulation verglichen werden. Dazu
wurden Bauteiltemperaturverlaufe fir die Prufkorperserie HV8 (8 cm  dicke
Normalbetonplatte) mit Hilfe der Brandsimulationssoftware MRFC Version 2.5 unter
Berilicksichtigung des vorhandenen Wassergehalts im Beton berechnet und mit den
gemessenen Temperaturverlaufen verglichen. Zusatzlich wurden Simulationen fir die

Bauteildicken 4, 8, 20 und 24 cm durchgefiihrt und kommentiert.

Die Resultate dieses Vergleichs der Simulationsergebnisse mit den gemessenen
Temperaturverlaufen sollen es ermdglichen, eine Aussage Uber das Verhaltnis von
Simulationswerten zu praktischen Versuchsreihen zu formulieren und umgekehrt eventuell

fehlerhafte Messreihen zu erkennen und zu eliminieren.
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5.1 Vorgangsweise wahrend der Versuchsauswertung

Folgende Auflistung umreil3t die Vorgangsweise wahrend der Versuchsauswertung und der

Interpretation der Ergebnisse:

Darstellung der gemessenen Temperaturkurven aller 15 Priufkérper (inkl. erster
Interpretation  der  erhaltenen  Temperaturverlaufe) - s. Kapitel 5.2
(Anm.: Eine gesamtheitliche Darstellung der Messwerte aller 3 Prifkorper einer Serie

war auf Grund der mangelnden Ubersichtlichkeit nicht méglich)

Untersuchung der vorhandenen Brandkammertemperaturen im Vergleich zu der

angestrebten Einheitstemperaturkurve — s. Kapitel 5.3
Darstellung sonstiger Beobachtungen wahrend der Brandversuche — s. Kapitel 5.4

Elimination  fehlerhafter = Messreihen und Errechnung von  gemittelten

Temperaturverlaufen je Messtiefe und Priifserie —

Darstellung der gemittelten Temperaturverlaufe der Prifserien HV8 RK01, HV12
RKO01, HV16 RK01, HV20 RK01 und HV12 RKO02 je Messtiefe (inkl. Interpretation) - s.
Kapitel 5.5.1

Untersuchung der mittleren Brandkammertemperaturen — s. Kapitel 5.5.2
Vergleich der mittleren Temperaturkurven der Prifserien — s. Kapitel 5.5.3

Darstellung von Temperaturverteilungen aller Prifserien in Abhangigkeit der
Branddauer - 5.5.4

Softwaresimulation mittels MRFC Version 2.5 einschlieRlich Simulationsauswertung —
s. Kapitel 5.6

Vergleich Messergebnisse-Simulation —s 5.6.1.2

Falls erforderlich: Anpassung der Warmeubergangszahl o bzw. der
Gesamtemissionszahl ¢ mit dem Ziel die Randbedingungen der Softwaresimulation

den Randbedingungen wahrend der Brandversuche anzugleichen —s. 5.6.1.2

Diskussion der bauteldickenabhangigen Temperaturverlaufe gemall MRFC-

Simulationen (untersuchte Bauteildicken zwischen 4 und 24 cm) — s. Kapitel 5.6.1.3.
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5.2 Temperaturkurven Brandversuche
Die Darstellung der gemessenen Temperaturkurven erfolgt nach der Dicke der untersuchten
Platten und nicht nach der Abfolge der Brandversuche:

e 3 Platten der Dicke 8 cm RKO1...mit 1,5 kg/m® PP-Fasern (Abbildung 5-1 bis
Abbildung 5-3)

e 3 Platten der Dicke 12 cm RKO01®...mit 1,5 kg/m* PP-Fasern (Abbildung 5-4 bis
Abbildung 5-6)

e 3 Platten der Dicke 16 cm RKO1...mit 1,5 kg/m® PP-Fasern (Abbildung 5-7 bis
Abbildung 5-10)

o 3 Platten der Dicke 20 cm RKO1...mit 1,5 kg/m® PP-Fasern (Abbildung 5-11 bis
Abbildung 5-14)

e 3 Platten der Dicke 12 cm RKO02...ohne PP-Fasern (Abbildung 5-15 bis Abbildung
5-17).

Probekdrper KM-HV8 RKO1 (Plattendicke 8 cm, mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)

Abbildung 5-1 bis Abbildung 5-3 zeigen die Messergebnisse der 8 cm dicken, PP-

Faserverstarkten Normalbetonplatten.

KM-HV8-1 RKO1 (Platte 8 cm Dicke mit 1,5 kg/m?3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-1: Temperaturkurve KM-HV8-1 RKO1 (Brandversuch 1)
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Abbildung 5-1 verdeutlicht, dass die ETK wahrend des gesamten Brandversuches deutlich
Uberschritten wurde und zusétzlich oberhalb des Toleranzbereiches It. ONORM EN 1363-1
lag. Die Verflachung der Brandkammertemperaturen im Bereich Minute 2,5 bis Minute 5 ist
durch eine manuelle Reduktion der Brennstoffzufuhr erklarbar, da eine Uberschreitung der

Einheitstemperaturkurve ersichtlich und ein Gegensteuern erforderlich war.

Wie in Abbildung 5-1 ersichtlich lieferte der Messkanal in 3 cm Bauteiltiefe ab ca. 27,5
Minuten keine Daten mehr. Dies hatte Auswirkungen auf die Auswertungen, da die Platte
KM-HV8-3 RKO1 ebenfalls (ab Minute 22) keine Messergebnisse liefern konnte (siehe
Abbildung 5-3).

Abbildung 5-2 basiert ebenfalls auf Brandversuch 1, zeigt jedoch Platte KM-HV8-2 RKO01.
Deutlich erkennbar ist eine offenbar fehlerbehaftete Messdatenibertragung des Kanals in 1
cm Bauteiltiefe. Bei Betrachtung von Abbildung 5-2 fallt jedoch auf, dass in den Bereichen
unmittelbar vor bzw. nach dem ,Einbruch“ der Messwerte Ubereinstimmung mit jenen
Werten der Platte KM-HV8-1 RK01 (Abbildung 5-1) herrscht.

KM-HV8-1 RKO01 (Platte 8 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-2: Temperaturkurve KM-HV8-2 RKO1 (Brandversuch 1)

Bei Platte KM-HV8-3 wurde nachtraglich eine Kontrolle der korrekten Lage der Messdrahte
im Bauteil vorgenommen. Die Untersuchung bestatigte die korrekte Lage der Messdrahte in

den Messtiefen 1, 3, 5und 7 cm.
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Platte KM-HV8-3 wurde einer langeren Branddauer unterzogen als KM-HV8-1 RK01 und
KM-HV8-2 RKO01, da diese zeitgleich mit KM-HV16-1 RKO1 gepruft wurde (Abbildung 5-3).

Auch hier wurde der Toleranzbereich der ETK Uberschritten.

KM-HV8-3 RKO1 (Platte 8 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-3: Temperaturkurve KM-HV8-3 RKO1 (Brandversuch 2)

Probekérper KM-HV12 RK01® (Plattendicke 12 cm, mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)

Bei Betrachtung der Platten KM-HV12-1 RKO1 (Abbildung 5-4), KM-HV12-2 RKO1*
(Abbildung 5-5) und KM-HV12-3 RKO1* (Abbildung 5-6) sind keine offensichtlich fehlerhaften
Messdaten erkennbar. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass die Temperaturen in
Platte KM-HV12-2 RKO1* in 1 cm Bauteiltiefe um ca. 150 - 200 °C hdher sind als jene der
anderen zwei, der Prifserie 12 cm RKO01 zugehérigen, Versuchskoérper. Der Einfluss zu
hoher Brandkammertemperaturen kann dabei ausgeschlossen werden, da die
Brandkammertemperaturen bei Versuch 5 héher als bei Versuch 6 waren. Es liegt also der
Schluss nahe, dass der betreffende Messdraht eventuell Kontakt mit der Bewehrung

erfahren hat bzw. die Bewehrung die Temperatur in diesem Bereich massiv erhoht hat.

Auch in der Tiefe 3 cm, und nur noch sehr abgeschwacht in Bauteiltiefe 5 cm, sind in
Probekérper KM-HV12-2 RKO01* erhdhte Temperaturen ablesbar, weshalb dieser Bauteil im

Zuge der weiteren Auswertung ausgeschlossen wurde.
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Der Einfluss von Abplatzungen kommt nicht in Frage, da wahrend des gesamten

Brandversuches keine entsprechenden Beobachtungen gemacht wurden.

Temperatur (°C)

Abbildung 5-4:

Temperatur (°C)

KM-HV12-1 RKO1 (Platte 12 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Temperaturkurve KM-HV12-1 RKO1 (Brandversuch 4)

KM-HV12-2 RKO1 (Platte 12 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-5: Temperaturkurve KM-HV12-2 RK01* (Brandversuch 6)
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Wahrend Brandversuch 4 lag die vorhandene Brandkurve bis zu Minute 20 im ETK-
Toleranzbereich und wurde bis zu Versuchsende bei Minute 45 jedoch um 60 °C
Uberschritten. Im Gegensatz dazu lag die Brandkurve wahrend Brandversuch 6 bis zu Minute

27 innerhalb der ETK-Toleranzkurve. Zu Versuchsende war eine Unterschreitung von ca. 50

o
C gegeben.
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Abbildung 5-6: Temperaturkurve KM-HV12-3 RKO1* (Brandversuch 6)

Probekorper KM-HV16 RKO1 (Plattendicke 16 cm, mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)

Ebenso wie KM-HV12-2 RK0O1* weist auch der Probekérper KM-HV16-1 RKO1 bis in eine
Tiefe von 7 cm stark erhdhte Temperaturbereiche gegeniiber den anderen Serienprifkérpern
auf (Abbildung 5-7). Die kann ebenfalls durch Kontakt zu der Bewehrung begrindet sein, der
Einfluss von erhéhten Brandkammertemperaturen kann nach Betrachtung von Abbildung
5-18 ausgeschlossen werden, da die mittleren Brandkammertemperaturen wahrend

Brandversuch 2 niedriger als jene wahrend Brandversuch 3 waren.

KM-HV16-1 RKO1 wurde bei der weiteren Auswertung nicht bei der Errechnung von z.B.

Mittelwerten miteinbezogen.

Wahrend der malfigeblichen Brandversuche fiir die Platten der Dicke 16 cm (Brandversuche
2 und 3) wurde die ETK Uberschritten (s. Abbildung 5-18).
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KM-HV16-1 RKO1 (Platte 16 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-7: Temperaturverteilung KM-HV16-1 RKO1 (Brandversuch 2)

Nach Betrachtung von Abbildung 5-7, Abbildung 5-8 und Abbildung 5-10 sowie der
zugehdrigen Messdatentabellen konnte eine, auf den ersten Blick fehlerfreie,
Messdatentbertragung bezliglich der Probekérper KM-HV16-1 und KM-HV16-2 festgestellt
werden. Lediglich wahrend der ersten sieben Minuten lieferte Platte KM-HV16-3 RK01 keine
befriedigenden und teilweise stark alternierende Messwerte, was durch einen Kontaktfehler
zu begrinden ist. Dieser Umstand hatte auf den Auswertungsprozess jedoch nur

vernachlassigbare Auswirkungen.

Der Messkanal von Platte KM-HV16-3 RKO1 lieferte in 7 cm Tiefe zwischen Minute 10 und
Minute 40 nahezu unveranderte Werte, was auf eine Wasserverdampfung in dieser Tiefe
hinweist (s. Abbildung 5-9 auf Seite 78). Die Verdampfung zeigt sich bei Prifkérper KM-
HV16-1 RKO1 in der Abbildung 5-7 bei ca. 7 cm und auf Abbildung 5-10 (KM-HV16-3 RK01)
ebenfalls bei ca. 7 cm Tiefe, auf Abbildung 5-8 (KM-HV16-2 RKO01) bereits bei 5 cm

Messtiefe.

Diese Verdampfungsprozesse des Kapillarwassers bei etwa 100 °C wurden auch in den

Simulationen wiedergegeben (s. Kapitel 5.6.1.2).
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KM-HV16-2 RKO1 (Platte 16 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-8: Temperaturverteilung KM-HV16-2 RKO1 (Brandversuch 3)
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In Abbildung 5-10 ist in der Messtiefe 7 cm der zuvor bereits erwahnte Einfluss einer

massiven Wasserverdampfung bei
Platte KM-HV16-3 RKO1
ersichtlich, welcher auch wahrend
Brandversuches 3
(Abbildung

Ein erhohter Masseverlust

der

des
dokumentiert wurde
5-9).
durch den starken Wasseraustritt
war im Vergleich mit KM-HV16-2
RKO1 jedoch nicht feststellbar (16-
3: 2,88 % gegeniber 16-2: 2,80
%). Daraus geht hervor, dass sich
das Wasser im Beton im Brandfall
u.

keinesfalls gleichmaRig verteilt ist.

u. lokal ansammelt und

Abbildung 5-9: Wasseraustritt KM-HV16-3 RK01
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KM-HV16-3 RKO1 (Platte 16 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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KM-HV20-1 RKO1 (Platte 20 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Die Prufkorper der Serie mit 20 cm Dicke, RKO1 (Abbildung 5-11 bis Abbildung 5-14),
erfuhren nahezu gleiche Ofentemperaturen (s. Brandversuche 4 und 5 in Abbildung 5-18).

Probekdrper KM-HV20 RKO1 (Plattendicke 20 cm, mit 1,5 kg/m?3 PP-Fasern)
Der ETK-Toleranzbereich wurde nach 20 bzw. 15 Minuten Uberschritten.

Abbildung 5-10: Temperaturverteilung KM-HV16-3 RKO1 (Brandversuch 3)
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Abbildung 5-11: Temperaturverteilung KM-HV20-1 RKO1 (Brandversuch 4)



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

KM-HV20-2 RKO1 (Platte 20 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-12: Temperaturverteilung KM-HV20-2 RK01 (Brandversuch 5)

In Abbildung 5-14 ist der hohe Temperaturbereich des Messdrahtes in 1 cm Bauteiltiefe von
KM-HV20-3 RKO1 auffallig. Begrindbar ist diese Messung mit den erfolgten Abplatzung in
Plattenmitte, welche sich im Zeitfenster von ca. 2 Minuten bis 6 Minuten nach
Brandversuchsbeginn ereignete (s. Abbildung 5-13).

Abbildung 5-13: Abplatzungen KM-HV20-3 RKO1 (wahrend Brandversuch 6)

Im weiteren Verlauf hat diese Abplatzung starke Auswirkungen auf die gemessenen
Temperaturen bis in eine Plattentiefe von ungefahr 15 cm, danach sind die Auswirkungen,

ob der generell niedrigeren Temperaturen, nur noch minimal.

Die Platte KM-HV20-3 RK01 wurde dadurch in der Auswertung nicht mehr berlcksichtigt.
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KM-HV20-3 RKO1 (Platte 20 cm Dicke mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-14: Temperaturverteilung KM-HV20-3 RKO1 (Brandversuch 5)

Der Vergleich der gemessenen Temperaturen in den Probekoérpern der Dicke 20 cm mit den
Werten der anderen Probeserien (8, 12 und 16 cm) ergibt in allen Messtiefen durchwegs zu
niedrigere Werte. Auf Grund der massiven Einflisse falsch situierter Messdrahte in den
Bauteilen ist hier ein Verrutschen der Messbaume wahrend der Probekorperherstellung
wahrscheinlich. Das bedeutet, dass die Messdrahte nicht die Temperaturen in den
vorgegeben Tiefen 1, 3,5, 7,9, 11, 13, 15, 17 und 19 cm darstellen.

Diese Erkenntnis macht die Probekoérper der Serie 20 cm, ob der nun unbekannten

Messtiefen, fur die weitere Auswertung unbrauchbar.

Probekérper KM-HV12 RKO2 (Plattendicke 12 cm, ohne PP-Fasern)

Die folgenden Temperaturverteilungen wurden an Platten der Mischung RK02 (ohne PP-
Fasern) bestimmt. Wahrend der Brandversuche kam es bei allen drei Platten zu

Abplatzungen.
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KM-HV12-1 RKO2 (Platte 12 cm Dicke ohne PP-Fasern)
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Abbildung 5-15: Temperaturverlauf KM-HV12-1 RK02 (Brandversuch 7)

Bei Betrachtung der Abbildung 5-15 bis Abbildung 5-17 konnten Kkeine
Datentbertragungsfehler festgestellt werden. Bei genauerer Betrachtung fallt jedoch auf,
dass die in der Platte KM-HV12-2 RK02 gemessenen Temperaturen ab Minute 17 deutlich
unter jenen der Platten KM-HV12-1 RK02 und KM-HV12-3 RKO02 liegen. Dies ist jedoch unter
Betrachtung der malfigeblichen mittleren Brandkammertemperaturkurven nicht begrindbar,
weshalb hier ein Messfehler vorliegen muss. Das Verrutschen des Thermoelements wahrend
der Priufkérperherstellung stellt eine mdgliche Ursache fiir diesen Umstand dar. Im spateren
Verlauf dieser Arbeit wird dies zu einer Nichtbertcksichtigung der Messdaten von KM-HV12-

2 RKO02 bei der Prifserienmittelwertbildung flhren.

Abbildung 5-18 zeigt deutlich die geringe Ubereinstimmung der beiden
Brandkammertemperaturkurven der Brandversuche 7 bzw. 8 — die ETK wurde in
Brandversuch 7 Uberschritten, wahrend die mittlere Ofentemperatur bei Brandversuch 8
zwischen Minute 7 und 42 innerhalb des Toleranzbereiches der ETK gemaR ONORM EN
1363-1 liegt. Wie auch wahrend der Brandversuche 1 bis 6 wurden die Bedingungen
(AuBentemperaturen), der verwendete Brenner, die Brandkammer und auch die manuelle
Regelung nicht verandert, weshalb die groRen Unterschiede in den gemessenen

Brandkurven nicht erklarbar sind. Einzig eine Veranderung der Luftzufuhr des Brenners ist
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denkbar. Der Brenner wurde zwischen den Brandversuchen anderweitig verwendet, so dass

die Brennerduse eventuell verstellt war.

Eine genaue Uberpriifung dieses Umstandes war jedoch nicht méglich, da die Kontrolle der

Brennereinstellungen nicht moglich war.

KM-HV12-2 RKO02 (Platte 12 cm Dicke ohne PP-Fasern)
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Abbildung 5-16: Temperaturverlauf KM-HV12-2 RK02 (Brandversuch 7)

KM-HV12-3 RKO02 (Platte 12 cm Dicke ohne PP-Fasern)
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Abbildung 5-17: Temperaturverlauf KM-HV12-3 RK02 (Brandversuch 8)
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5.3 Brandkammertemperaturen

Die angestrebte Einheitstemperaturkurve (ETK) wurde in allen 8 Hauptbrandversuchen tber-
bzw. unterschritten (s. Abbildung 5-18). Eine manuelle Reduktion der Brennertemperatur
mittels der Handsteuerung war nicht mdoglich, auch eine Erhdhung der Luftzufuhr zum
Zwecke einer Brennertemperaturverringerung durch einen Servicemitarbeiter der Fa. Olymp,

wahrend Brandversuch 4, brachte nicht die gewlinschten Ergebnisse.
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Abbildung 5-18: Brandkammertemperaturen wahrend der Versuche (inkl. ETK und KC-Kurve)

Die Messung der Temperaturen (Lage ca. 10 cm unterhalb der Bauteiloberflache) erfolgte
mittels NiCr-Ni-Mantelthermoelementen. Plattenthermoelemente gemal ONORM EN 1363-1

standen wahrend der Brandversuche nicht zur Verfiigung.

5.4 Sonstige Beobachtungen

Nach den Brandversuchen wurde jede der brandgepriiften Betonplatten photodokumentiert.
Dabei wurde festgestellt, dass samtliche Betonplatten mit den Betonrezepturen RK0O1 und
RKO01* massive Oberflachenfestigkeitsverluste der dehydrierten Betonschichten, beginnend
schon ungefahr 30 Minuten nach Beendigung des betreffenden Brandversuches, aufwiesen.
Ein Abschlagen des dehydrierten Betons war dabei nicht nétig (Abbildung 5-20 bis Abbildung

5-22). Betonplatten der Betonrezeptur RK02 wiesen selbst neun Wochen nach den
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Brandversuchen noch keine sichtbaren Beeintrachtigungen auf (Abbildung 5-23 bis
Abbildung 5-25). Abbildung 5-19 =zeigt die Zermirbungstiefe von Normalbeton in
Abhangigkeit der Branddauer bei einseitiger ETK-Temperaturbeanspruchung nach Kordina,
Meyer-Ottens, S.207/[20].
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;
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]
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Branddauer nach der Einheitstemperaturzeitkurve DIN 4102

Abbildung 5-19: Zermurbungstiefe (Kordina, Meyer-Ottens, S.207/[20])

Nach Abbildung 5-19 treten bei ETK-Temperaturbeanspruchung nach einer Branddauer von
90 min Zermirbungserscheinungen bei einer mittleren Bauteiltemperatur in der Tiefe 4 cm
von Tyiel = 450 °C auf. Der Beginn der vélligen Zermirbung setzt bei Ty = 573 °C in 3 cm
Bauteiltiefe ein. Eine vollige Zermirbung tritt bei Temperaturen tber 573 °C auf und ist bei

einer Brandauer von 90 Minuten bis zu einer Tiefe von 2 cm festzustellen.

Bei den zu dieser Arbeit zugehorigen Versuchen betrug die Branddauer zwischen 35 und 65
Minuten. GemaR [20] waren daher Zermurbungsschichtstarken von 0,25 bis 1,5 cm zu
erwarten. Die beobachteten Dicken der dehydrierten Schichten der Probekérper mit PP-
Fasern lagen allesamt in der GroéRenordnung zwischen 0,5 bis ca. 1,0 cm und
korrespondieren daher offensichtlich mit den Angaben nach Kordina, Meyer-Ottens,
S.207/[20].
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Abbildung 5-20: KM-HV16-1 RKO1 (mit 1,5 kg/m® PP- Abbildung 5-21: KM-HV16-1 RKO1 (mit 1,5 kg/m® PP-
Fasern; 2 Minuten nach dem Brandversuch) Fasern; 1 Stunde nach dem Brandversuch)

Abbildung 5-22: KM-HV16-1 RKO1 (mit 1,5 kg/m® PP- Abbildung 5-23: KM-HV12-1 RKO02 (ohne PP-Fasern;
Fasern; 1 Tag nach dem Brandversuch) 2 Minuten nach dem Brandversuch)
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Abbildung 5-24: KM-HV12-1 RKO2 (ohne PP-Fasern; Abbildung 5-25: KM-HV12-1 RKO02 (ohne PP-Fasern;
1 Tag nach dem Brandversuch) 3 Tage nach dem Brandversuch)
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5.5 Versuchsauswertung

Ziel dieser Diplomarbeit war es, etwaige Zusammenhange zwischen der
Temperatureindringtiefe und der Plattendicke von Betonbauteilen zu untersuchen. In der
vorhandenen Literatur finden sich zu dieser Thematik lediglich Temperaturverldufe von
Platten der Dicke 10 und 14 cm (Kordina, Meyer-Ottens, S.66ff/[20]). Ein Vergleich der

Temperaturverlaufe verschieden dicker Betonplatten wurde nicht gefunden.

Ausgehend von den Rohdaten (geliefert von den einbetonierten Thermoelementen wahrend
der Brandversuche) sollen nun Zusammenhdnge bzw. Unterschiede zwischen den
Temperaturverteilungen der 15 gepriiften Betonkorper (entspricht 5 Prifkorperserien der
Dicken 8 cm RKO1, 12 cm RKO01, 16 cm RKO01, 20 cm RKO1 und 12 cm RKO02) aufgezeigt

werden.

Auf Grund der differierenden Brandkurven (s. Kapitel 5.3) wird auf einen direkten Vergleich
der Messdaten der verschiedenen Probekorper verzichtet und im Folgenden eine
Darstellung der Mittelwerte der Prifkoérperserien KM-HV8 RKO1(Platten mit 8 cm Dicke und
1,5 kg/m?®* PP-Faseranteil), KM-HV12 RKO01* (Platten mit 12 cm Dicke und 1,5 kg/m® PP-
Faseranteil), KM-HV16 RKO1 (Platten mit 16 cm Dicke und 1,5 kg/m® PP-Faseranteil) und
KM-HV12 RKO02 (Platten mit 8 cm Dicke ohne PP-Fasern) gewahlt. Die Moglichkeit der
direkten Vergleichbarkeit ist nur zwischen den 8 und 16 cm dicken Platten gegeben, da die

gemessenen Brandkurven der Gbrigen Prufserien zu weit abweichen (s. 5.5.2).

5.5.1 Gemittelte Temperaturverlaufe je Prufserie

Die Vorgangsweise dabei enthielt eine Eliminierung von verfalschend wirkenden, aber nicht
nur offensichtlich falschen Messergebnissen. Die Beschreibung der jeweiligen Messfehler ist

in Kapitel 5.2 bei den betreffenden Probekérpern angeflihrten.

Die Abbildung 5-26 bis Abbildung 5-29 stellen die gemittelten Temperaturverldufe der
Prifserien KM-HV8 RK01, KM-HV12 RK01*, KM-HV16 RK01 und KM-HV20 RKO02 dar.
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Probekorperserie KM-HV8 RKO1 (Plattendicke 8 cm, mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)

Die Prufserie HV8 RK01 weist dabei in der Messtiefe 3 cm auf Grund von Kontaktfehlern bei
der Messwertlibertragung ab Minute 32,5 keine verwendbaren Temperaturdaten auf
(Abbildung 5-26). Die mittlere Brandkammertemperatur  Uberschreitet  die
Einheitstemperaturkurve (inkl. deren  Toleranzen)  wahrend der  gesamten
Brandversuchsdauer. Der Sprung bei Minute 32,5 ist dadurch zu begriinden, dass nur eine
der drei Platten dieser Serie 65 Minuten lang befeuert wurde und die gemessenen

Temperaturwerte von Platte KM-HV8-3 nun ab Minute 32,5 direkt in die Darstellung

eingehen.
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Abbildung 5-26: Gemittelte Temperaturverlaufe bei Plattendicke 8 cm RK01 (mit 1,5 kg/m® PP-Fasern)

Probekorperserie KM-HV12 RKO1 (Plattendicke 12 cm, mit 1,5 kg/m?3 PP-Fasern)

Die Prifserie HV12 RKO01 in Abbildung 5-27 liefert ahnliche Temperaturverlaufe zu jenen der
Prifserie HV8 RKO01, jedoch mit einer durchgehenden Tendenz die Werte der Serie KM-HV8
RKO1 minimal zu unterschreiten, was auf die niedrigere Brandtemperatur zurtickzufiihren ist.

Auffallig ist, dass die Differenz ab einer Tiefe von 5 cm nur mehr verschwindend klein ist.

Die gemittelte Brandkammertemperatur liegt wahrend der gesamten Brandversuchsdauer in
den ETK-Toleranzbereichen gemaR ONORM EN 1363-1.
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Abbildung 5-27: Gemittelte Temperaturverldufe bei Plattendicke 12 cm RKO01* (mit 1,5 kg/m*® PP-Fasern)

Probekdrperserie KM-HV16 RKO1 (Plattendicke 16 cm, mit 1,5 kg/m3 PP-Fasern)

Die mittlere Temperaturbeanspruchung der Probekdrper mit 16 cm Dicke sind bei Vergleich

mit jenen der 8 cm dicken Probekdrper nahezu deckungsgleich (s. auch Abbildung 5-30).
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Abbildung 5-28: Gemittelte Temperaturverldufe bei Plattendicke 16 cm RKO1 (mit 1,5 kg/m?®

aturen

PP-Fasern)
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Abbildung 5-28 zeigt eine Uberschreitung der angestrebten Einheitstemperaturkurve um bis
zu 124°C bei Minute 45 des Brandversuches. Nach 45 Minuten betragt die Temperatur in
Messtiefe 1 cm 489 °C. Dies entspricht in etwa der Vergleichstemperatur der Serie KM-HV8,

wo bei einer vergleichbaren Brandkurve nach 45 Minuten 508 °C gemessen wurden.

Probekdrperserie KM-HV12 RK02 (Plattendicke 12 cm, ohne PP-Fasern)

Die Probekoérper der Serie KM-HV12 RKO02 erfuhren wahrend der Brandversuche allesamt
nach nur weinigen Minuten Abplatzungen. Diese Abplatzungen sind auf das Fehlen von PP-
Fasern zurtuckzufihren und ereigneten sich nicht in Plattenmitte, wodurch die Beeinflussung
der Temperaturen im Nahbereich der Messdrahte in den in Feldmitte einbetonierten
Betonthermoelementen nur minimal ist. Dies spiegelt sich auch in Abbildung 5-29 wider, da
in Messtiefe 1 cm kein auffalliger Temperaturanstieg ab dem Zeitpunkt der Abplatzungen

nach ca. 4 Minuten ablesbar ist.

Die Einheitstemperaturkurve wurde von der mittleren Brandkammerkurve zu Versuchsbeginn
Uberschritten um nach dem Verlauf innerhalb des Toleranzbereichs die untere ETK-
Toleranzkurve ab Minute 26 zu unterschreiten. Die Temperaturen in 1 cm Messtiefe nach 45
Minuten sind im Vergleich zu KM-HV8 (s. Abbildung 5-26) und KM-HV16 (s. Abbildung 5-28)

mit einem Mittelwert von 409 °C bedingt durch die niedrigere Brandkurve erwartungsgemaf

niedriger.
Gesamtdarstellung Mittelwerte HV12 RK02 (Platten 12 cm Dicke ohne PP-Fasern)
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Abbildung 5-29: Gemittelte Temperaturverldufe bei Plattendicke 12 cm RK02 (ohne PP-Fasern)
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5.5.2 Mittlere Brandkammertemperaturen der Prufserien

Erst die Untersuchung der mittleren Brandkammertemperaturen ermdglicht die korrekte
Vergleichbarkeit der Temperaturkurven der verschiedenen Probekodrperserien. Auf Grund der
verschiedenen Brandkurven wird in Abbildung 5-30 ersichtlich, dass lediglich die
Temperaturkurven der Serien KM-HV8 RKO01 (8 cm Plattendicke, 1,5 kg/m* PP-Fasern) und
KM-HV16 RKO1 (16 cm Plattendicke, 1,5 kg/m?® PP-Fasern) direkt miteinander vergleichbar

sind.
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Abbildung 5-30: Mittlere Brandkammertemperaturen der Serien

5.5.3 Vergleich der mittleren Temperaturkurven

Die Einhaltung vergleichbarer Rahmenbedingungen wahrend der
Brandversuchsanordnungen stellt zweifellos den Ausgangspunkt zum Erhalt seridser und
aussagekraftiger Ergebnisse aus gemessenen Versuchsdaten dar. Fir die Brandversuche
im Zuge der gegenstandlichen Arbeit bedeutet das eine Vergleichbarkeit der
Temperaturkurven von nur jenen Probekdrpern, welche auch mit einer vergleichbaren
Brandkurve befeuert wurden. Abbildung 5-30 weist daher eine Vergleichbarkeit der
Probekorper mit 8 bzw. 16 cm Bauteildicke und einem PP-Fasergehalt von jeweils 1,5 kg/m?
aus. Abbildung 5-31 zeigt den Vergleich der Temperaturkurven dieser beiden Prifserien,

aufgeschlisselt nach der Messtiefe. Bis zu einer Messtiefe von 5 cm weist die 8 cm dicke
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Platte héhere Temperaturen als die 16 cm dicke Vergleichsplatte auf. Ab einer Tiefe von 7
cm macht sich nach etwa 25 — 30 Minuten der Einfluss der durch die Umgebungsluft
(Lufttemperatur ca. 10 °C) ,gekihlten®, der Brandkammer abgewandten Oberflache der
Platte bemerkbar.

Vergleich Mittelwerte KM-HV8 und KM-HV16 RKO1 (Platten der Dicke 8 bzw. 16 cm mit 1,5 kg/m3

PP-Fasern)
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Abbildung 5-31: Vergleich der gemittelten Temperaturkurven von Prufkdrpern der Dicken 8 bzw. 16 cm nach der
gemessenen Brandkurve
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5.5.4 Temperaturverteilungen in Abhangigkeit der Branddauer

Abbildung 5-32 bis Abbildung 5-35 zeigen die Temperaturverteilungen in den Prifserien KM-
HV8 RKO1 (8 cm dicke Platten mit 1,5 kg/m®* PP-Fasern), KM-HV12 RKO01* (12 cm dicke
Platten mit 1,5 kg/m*®* PP-Fasern), KM-HV16 RKO1 (16 cm dicke Platten mit 1,5 kg/m*® PP-
Fasern) und KM-HV12 RKO02 (12 cm dicke Platten ohne PP-Fasern) in Abhangigkeit der
Branddauer. Die zu der jeweiligen Priifserie zuordenbare Brandkurve ist Abbildung 5-30 zu

entnehmen.

In Abbildung 5-32 ist die Auswirkung fehlender Messdaten in der Prifserie KM-HV8 in 3 cm
Messtiefe ab Minute 35 der Brandversuche sichtbar. Eine direkte Vergleichbarkeit ist wieder
nur mit der Prifserie KM-HV16 (Abbildung 5-34) zulassig. Grund dafir ist wie in Kapitel 5.5.2

die nahezu deckungsgleiche, und somit vergleichbare, Brandbelastungskurve.

Gesamtdarstellung HV8 RKO1 (8 cm Plattendicke, 1,5 kg/m? PP-Fasern)

550

T T

| |

| | ] ; —
500 - — N - - o ________ L 0 min 2 min Smin |

| |

| |

| |

450 L — - e — o N b e====10 min  ===—=15min e=——20min |

—25 min 30 min 35min |

400

350 1

300 -

Temperatur (°C)

o <& < & <& < L <
K3 S © S &S & A9 &S

Messtiefe (cm)

Abbildung 5-32: Branddauerabhangige Temperaturverteilung in 8 cm dicken Platten RKO1 (1,5 kg/m® PP-Fasern)
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Gesamtdarstellung HV12 RKO1 (12 cm Plattendicke, 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-33: Branddauerabhangige Temperaturverteilung in 12 cm dicken Platten RK01 (1,5 kg/m? PP-

Fasern)

Gesamtdarstellung HV16 RKO1 (16 cm Plattendicke, 1,5 kg/m3 PP-Fasern)
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Abbildung 5-34: Branddauerabhéngige Temperaturverteilung in 16 cm dicken Platten RK01 (1,5 kg/m? PP-

Fasern)
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Gesamtdarstellung HV12 RK02 (12 cm Plattendicke, ohne PP-Fasern)
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Abbildung 5-35: Branddauerabhangige Temperaturverteilung in 12 cm dicken Platten RK02 (ohne PP-Fasern)

Abbildung 5-36 zeigt in einer zusammenfassende Darstellung die Auswertungsergebnisse

der Serien KM-HV8 und KM-HV16, unterschieden nach verschiedenen Branddauern.
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Abbildung 5-36: Gemessene Temperaturverteilungen in 8 cm bzw. 16 cm dicken Platten (1,5 kg/m*® PP-Fasern)
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5.6 Temperatursimulationen und —berechnungen

5.6.1 Simulation mittels der Berechnungssoftware MRFC Version 2.5

Die Brandsimulationssoftware MRFC (Multi-Room-Fire-Code) [29] wurde von der
Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit an der Technischen Universitat Wien entwickelt und
fand im Zuge dieser Diplomarbeit in der Version 2.5 Anwendung. Dabei kam es
ausschliellich zur Anwendung des Bauteiltemperaturverlaufstools (BRTEMP 10). Die

Berechnungsgrundlagen sind in Kapitel 2.2.3.4 beschrieben.

5.6.1.1 Dateneingabe

Die Eingabe der erforderlichen Eingandsdaten erfolgte in 3 Schritten Uber die jeweiligen
Eingabemasken (Abbildung 5-37 bis Abbildung 5-42).

Bauteilaufbauten definieren === Nommalbeton: (Dichre 2300 kg '} ENV 1994-1-2
Boubeila i dar Batanbark MRFC Nunnwer 12
Baton § cm Arandversuche -] Ceo=900 80 (T/1200- 4 - (T/] 207 TkeK T=1200°C
Heues Bvsa n psmrisoncardogen | oiioua TobwsaFariar o= 1300 Jkeik : Tz 1200°C
Einfluf} der Feuchte OK in Massen %s fiir 160 < T 200 °C
Bauteil in Datenbark andern | o084 TkeK £
W o =994-441.0E  MgK T=100°C
con =1022  TkeK E=150°C
Boutelloufbau L [Ceo= 904 H cF._;." - 964150 T-100) TkeK =200°C
INNEN _ E:,‘,I.r::::i..._ru-_-lneq — =1 | €= E:.,T?;;}EC?,; - 1022350 (T-1300 100 < T= 150 °C
rachoven | [ | - 150 < T 200 °C
e |[ ha=2-0.24-(T/120) ~ 12 - 10° - (11208 T 1200 °C
fe=08 T = 1200°C

Dichta [kg/m3] [ 2360

Schichtanzshi [1] [ .
ap = Lollpey o

Schicht hanzulOgan |

scwnendem | Abbildung 5-38: Normalbeton gem. ENV 1994-1-2 (AGB,
AUSSEN Sehicht entfernen | S.78/[29] = Manual 1)

DIALOG SCHLIESSEN |

Nach uriten

Abbildung 5-37: MRFC-Eingabemaske ,Bauteilaufbauten
definieren®

Der erste Schritt umfasste die Definition der Probekdrper mit den jeweiligen Bauteildicken.
Um die Bauteildickenabhangigkeit der Temperaturverlaufe anhand der MRFC-Simulationen
ausreichend genau beschreiben zu kénnen wurden Plattendicken von 4, 8, 20 und 24 cm
gewahlt. Auf eine gesonderte Simulation der Serie HV12 RK01, KM-HV16 RK01 und KM-
HV12 RK02 zum Zwecke der Kontrolle der Versuchsergebnisse wurde zunachst verzichtet,
da zuerst die iterative Ermittlung der entsprechenden Baustoffeigenschaften zu ermitteln war

und dies anhand eines Vergleiches der Simulationsdaten mit den Temperaturkurven der

96



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

Serie KM-HV8 RKO01 (8 cm Normalbetonplatte mit einer mittleren Dichte von 2360 kg/m? und
1,5 kg/m? PP-Fasern) erfolgen sollte.

Die Bausstoffeigenschaften wurden dabei durch Wahl eines voreingestellten, den Vorgaben

des Eurocodes 4 ( ENV1994-1-2) entsprechenden Normalbetons definiert.

Die Schichtdicke wurde so gewahlt, dass spater eine Vergleichbarkeit der berechneten

Daten mit jenen der Messungen It. 5.5 mdglich war.

In Abbildung 5-38 sind die Festlegungen bezlglich der Warmeleitfahigkeit A und der

spezifische Warmekapazitat ¢ angefuhrt.

Als Nachstes waren die Warmelbergangsdaten nach Eurocode 4 festzulegen (Abbildung
5-39 und Abbildung 5-40). Dabei sollte durch iterative Variation der Strahlungszahl ¢
Temperaturkurven entsprechend der Brandversuche simuliert werden. Als Vergleichsdaten
wurden die Temperaturkurven der Prifserie KM-HV8 RKO01 (8 cm dicke Normalbetonplatten
mit 1,5 kg/m® PP-Fasern) gewahlt. Der vorhandene Wassergehalt von, im Mittel, 3,9 %
wurde in den Eingabemasken ebenfalls gesondert beriicksichtigt und fand so in den
simulierten Temperaturkurven Berlcksichtgung. Der Einflul des
Warmeubergangskoeffizienten o ist in den Simulationen der Sotfware MRFC
branddauerabhangig. Eine manuelle Variation von o ist nur durch Einsetzten einer
konstanten Warmelbergangszahl o mdglich, weshalb auf eine Variation des

Warmeulbergangskoeffizienten verzichtet wurde.

Warmetbergangsdaten &J

Warmeibergangsbeschreibungen in der
‘Wimeiibergang Heifigas 25 (EC) b

- | Name, Beschreibung der

Wameilibergang HeiBgas 25 (EC)

Geschwindigkeit [m/s] 3 Strahlungszahl [1] 0.7
Konvektionszahl [W/m2K] 25

Warmeibergangsbeschreibung neu in Datenbank anlegen ‘

Warmeiibergangsbeschreibung iibernehmen (editieren) | Dialog beenden

Iih

Warmeibergangsbedingung laschen |

-

Abbildung 5-39: MRFC-Eingabemaske ,Warmeiibergangsdaten* (Ubergang in Brandkammer)
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Warmelbergangsdaten u

Wirmeiibergangsbeschreibungen in der

Warmeilbergang Kaltgas b

Name, Beschreibung der

L

Wiérmeiibergang Kaltgas

Geschwindigkeit [m/s] I 5 Strahlungszahl [1] 0.9

Konvektionszahl [W/m2K] 4,65
Warmeiibergangsbeschreibung neu in Datenbank anlegen |
Warmeiibergangsbeschreibung Gbernehmen (editieren) | Dialog beenden
) Wirmeiibergangsbedingung léschen |

Abbildung 5-40: MRFC-Eingabemaske ,Wérmeiibergangsdaten* (Ubergang zu Aufenluft)

Die Datensatzerstellung beinhaltete die Eingabe der Brandkurve (vorhandene Brandkurve
bzw. ETK), der Branddauer, der lterationsschrittweiten, der Warmetibergange und der vorher
definierten Bauteile und ist in Abbildung 5-41 dargestellt. Die Ausgabeschrittweite wurde auf

30 Sekunden gesetzt und eine Betrachtunsdauer von 60 Minuten gewahlt.

e W= m

; Datensatze fur die MRFC Bauteilberechung M
3 Datensatze in der Datenbank
1@
10 Betonplatte 8 cm aus Brandversuch e
k¢
Bauteildatensatz neu in DB anlegen | Bauteildatensatz in DB andern | Bauteildatensatz aus DB laschen |
€
Name des Bauteildatensatzes
I Betonplatte 8 cm aus Brandversuch
Beschreibung des Bauteildatensatzes
| Datensatz erstellt am 21.03.2007 um 10:52:52
Art der Belastung: |Emheit5temperaturkurve nach DIN 4102, Teil 2 LI Betrachtungsdauer [min] lgﬂi
Untersucht wird ein: Platte ﬂ S ARG | Tterationsschrittweite [s] 24
Innenraum | 1 | ﬂ Ausgabezeitschrittweite [s] | 10
Aussenraum | L I j
Warmenbergange Innenraum IWﬁWEUbEFEIE”g Heifigas 25 (EC}LI
Temperaturkurve nach: |E\q2ne Temperaturkurven (nur fir Bauteilanalyse ;I Wérmeiibergénge Aussenraum IWErmeubergang Kaltgas LI
o 0
Interpolationstemperatur Innenraum |}\Eme Temperaturinterpolationen vorhanden Ll X-Koordinate [m] !
Interpolationstemperatur Aussenraum |Keme Temperaturinterpolationen vorhanden L.‘ ¥-Koordinate [m] 0
o & 0
Temperaturkurve nur fiir Bauteilberechnung |stat 200°C L] Z-Koordinate [m]
Temperaturkurve flir Bauteilberechnung bearbeiten | Starttemperatur bei ETK Tnnen: | 10 Aussen |10
Bauteileliste Behaelterliste
Beton 8 cm Brandversuche ﬂ |Keme Behalter vorhanden LI
Standardfilename (ohne Pfad und Extension) |
Berechnet wird: |Eautel\ in Heisgasschicht, bzw. 100% ETK LI
Bauteildatensatz schreiben | | Dialog beenden I

Abbildung 5-41: MRFC-Eingabemaske ,Datenséatze fiir die MRFC Bauteilberechnung*
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Die abschlieRende Bauteilberechnung (Abbildung 5-42) lieferte, in den zuvor definierte
Bauteiltiefen, die Berechnungsergebnisse in Form von Textdateien, welche darauffolgend mit
einer Tabellenkalkulationssoftware die grafische Darstellung der errechneten

Temperaturverlaufe ermdglichte.

Bauteilberechnung starten [éJ

Betonplatte 8 cm aus Brandversuch (F:\Daten\_Projekte\Diplomarbeit_Kosch\Platte_8cm.dmb)

Bauteildatensatz aus Datenbank DMB-File laden

Simulationsergebnisse:

Berechnung starten Abbrechen ‘

Abbildung 5-42: MRFC-Eingabemaske ,Bauteilberechnung starten®

5.6.1.2 Vergleich Simulation — Messergebnisse, Iteration der Stoffwerte

Wie schon eingangs beschrieben erfolgte die Anpassung der Stoffeigenschaften im Rahmen
dieser Arbeit durch Variation der Strahlungszahl ¢. Die Strahlungszahl, oder auch
Emissionsgrad g, ist eine frequenzabhangige GroRRe und gibt die abgestrahlte Energie eines
Korpers im Verhaltnis zur abgestrahlten Energie eines schwarzen Strahlers der selben
Temperatur an. In der Regel betragt die Strahlungszahl bei Betonoberflachen unter
Einwirkung naturlicher Brande zwischen 0,60 (bei 1 um Wellenlange) und 0,7 (Schneider,
Lebeda, S.136/[1]) bzw. bei Normaltemperatur 0,96 (bei 20 °C und 15 um Wellenlange).

Die Variation der Strahlungszahl erfolgte bei einem Auftreten zu heilRer
Simulationstemperaturkurven durch Abminderung der Strahlungszahl bis zu e-Werten um 0,4
(136/[2]). Abbildung 5-43 und Tabelle 5-1 zeigen selbst bei ¢ = 0,4 an der brandzugewandten
Plattenoberflache durchwegs hohere Simulationstemperaturkurven als die gemessenen
Temperaturkurven. Die Anderung der Stoffeigenschaften durch Wahl eines anderen
vordefinierten Normalbetons und die Anderung des Warmelbergangskoeffizienten o
brachten ebenfalls keine Anndherung an die gemessenen Temperaturverteilungen in 1 cm

Messtiefe.
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Tabelle 5-1: Vergleich Simulations- und Messergebnisse in 1 cm Messtiefe unter Berlcksichtigung der
gemessenen Brandkurve

5 min Branddauer | 15 min Branddauer | 30 min Branddauer | 45 min Branddauer
Strahlungszahl
[1] MRFC-simulierte Temperaturen
€=0,6 149 °C 398 °C 591 °C 712 °C
€=0,5 142 °C 377 °C 574 °C 700 °C
€=04 134 °C 348 °C 550 °C 681 °C
Gemessene Temperaturen (gemittelte Werte)
&vorh, = Unbekannt 97 °C 284 °C 442 °C 508 °C

Abbildung 5-43 zeigt wahrend der ersten 20 Minuten gute Ubereinstimmungen der

Messergebnisse mit den Werten der MRFC-Simulation, was auf eine korrekte Annahme der

Warmeubergangszahl o schlieen lasst. Eine Ausnahme davon bilden die Brandkurven in 1

cm Messtiefe, wo schon nach etwa 4 Minuten eine Unterschreitung der Simulationswerte

durch die Messwerte auftritt.

Deutlich erkennbar ist der Einfluss des Betonwassergehalts von 3,9 %, welcher sich

beispielsweise in Messtiefe 1 cm durch einen abgeflachten Temperaturverlauf zwischen

Minute 4 und 8 zeigt sowohl in den simulierten Kurven als auch in den gemessenen

Temperaturkurven zeigt.

Simulation KM-HV8 RKO01 (Rohdichte 2360 kg/m3, Normalbeton It. ENV 1994-1-2, Wassergehalt 3,9

%)

1200

1000 f——— —— - -

800 -

600 -

Temperatur (°C)

400

200 -

"heilke"

Messung 8 cm
|
T

Oberflachen

Bauteiltiefe 1 cm

Bauteiltiefe 3 cm

Bauteiltiefe 5 cm

Bauteiltiefe 7 cm

Bauteiltiefe 8 cm
Messung 7 cm

30
Branddauer (min)

45

60

Abbildung 5-43: Vergleich Ubereinstimmung Simulation und Messergebnisse bei einer 8 cm dicken

Normalbetonplatte
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Zusammenfassend trifft nun die Behauptung zu, dass die Vorgaben gemaf EC4, welche den
Simulationen It. Kapitel 5.6.1.1 zu Grunde lagen, bezlglich der Temperaturberechnung im
Brandfall auf die gewahlte Versuchsanordnung nicht zutreffen. Auch eine iterative Variation

der Warmeubergangszahl o und der Strahlungszahl ¢ erwiesen sich nicht als zielfihrend.

Eine Anpassung der temperaturabhangigen Materialkennwerte kann als geeignete Ldsung
dieses Problems angesehen werden, da im EC4 naturgemal’ nur durchschnittliche Werte flr

Normalbetone genannt werden.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden die Untersuchungen Uber das
bauteildickenabhangige Temperaturverhalten von Normalbeton unter Brandbelastung nun
ausschlie8lich auf Simulationsdaten der Brandsimulationssoftware MRFC Version 2.5

basierend fortgesetzt.

5.6.1.3 Simulationsauswertung der Plattendicken 4, 8, 20 und 24 cm

Die weiteren Untersuchungen bericksichtigen nur noch ausschlieRlich simulierte Daten.
Dabei wurden die Bauteildicken 4, 8, 20 und 24 cm unter Berucksichtigung eines
Wassergehalts im Beton von 3,9 % untersucht und miteinander verglichen. Den
Simulationen wurde dabei die Einheitstemperaturkurve gemaR ONORM EN 1363-1 zu
Grunde gelegt.

Folgende Rahmenbedingungen wurden flr die Simulationen gewahlt:
¢ Normalbeton gemal ENV 1994-1-2 (s. Abbildung 5-38)
¢ Dichte Normalbeton p = 2360 kg/m?
e Brandkurve ETK
e Strahlungszahl ¢ = 0,50
e Warmelbergangszahl o ist gemal MRFC-Voreinstellungen branddauerabhangig
o Wassergehalt Beton w = 3,9 %
e Warmelbergange: Innenraum...HeiRgas 25 (EC); Aulenraum...Kaltgas
e |terationsschrittweite 10 s
e Ausgabezeitschrittweite 60 s
e Betrachtungsdauer 90 min

e Starttemperatur 10 °C
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Die Darstellung der simulierten Temperaturverlaufe der einzelnen Platten ist in Abbildung
11-9 bis Abbildung 11-12 im Anhang ersichtlich.

Die Auswertung erfolgt durch den Vergleich der simulierten Temperaturkurven. Bei
Betrachtung von Abbildung 5-44 fallt auf, dass an der befeuerten Oberflache nahezu kein
Unterschied in den auftretenden Temperaturen vorhanden ist. Lediglich bei Platten der Dicke
4 cm sind minimale Unter- bzw. Uberschreitungen der fast deckungsgleichen Verlaufe der 8,

20 und 24 cm dicken Platten erkennbar.

In 1 cm Bauteiltiefe wird der Einfluss der unterschiedlichen Plattendicken schon deutlicher,
obwohl auch hier nahezu kein Unterschied in den Temperaturverlaufen bei Plattendicken von
8 bis 24 cm sichtbar ist. Eine Ausnahme davon bilden die ersten 10 Minuten, wo alle 4

Temperaturkurven nahezu deckungsgleich sind.

In Bauteiltiefen ab 3 cm treten Abweichungen der auftretenden Temperaturen in 8 cm dicken

Bauteilen von jenen der 20 bis 24 cm-Platten auf.

Generell kann beobachtet werden, dass bei zunehmender Messtiefe eine klare Abhangigkeit
der Temperaturverlaufe von der Plattendicken ersichtlich wird. Dies betrifft die Plattendicken
20 bis 24 cm in einem weitaus geringeren Ausmal, da selbst in 9 cm Bauteildicke nach 90
Minuten unter ETK-Brandbelastung nur eine Differenz von 0,17 °C auftritt.

Vergleich 4, 8, 20 und 24 cm dicke Normalbetonplatte, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK ¢

= = "heilRe" Oberflachentemperatur

Platte 4cm, t = 1cm

2 . 24-Platt
0cm bzw. “=Flatten n Platte 4cm, t = 3cm
deckungsgleich

= = ‘"heilRe" Oberflachentemperatur

1000

900 ~

Platte 8cm, t = 1cm
800
Platte 8cm, t = 3cm
4 7o T < N | “==Platte 8cm, t = 5cm

|
|| ====Platte 8cm, t=7cm
|

eG U Hily A S N NGt N S | = = "heiRe" Oberflachentemperatur
= |

3 ! Platte 20cm, t = 1cm

© 500 - 4cm-Platte !

g ! Platte 20cm, t = 3cm

£ 8cm-Platte :

£ 400 - || ===—Platte 20cm, t = 5cm

o= Platte 20cm, t = 7cm

300 e D|atte 20cm, t = 9cm
Il = = = "heiRe"

200 H--4p-- - - S T - T - - - — — Oberflachentemperatur”
Platte 24cm, t = 1cm

Platte 24cm, t = 3cm

o= Platte 24cm, t = 5cm

Platte 24cm, t = 7cm

,0
e Platte 24cm, t = 9cm

Branddauer (min)

Abbildung 5-44: Vergleich simulierter Temperaturkurven von 4, 8, 20 und 24 cm dicken Normalbetonplatten in
den Bauteiltiefen 1 bis 9 cm unter einseitiger ETK-Belastung

102



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

Auf eine Untersuchung der Temperaturverldufe in den Bauteiltiefen 11 bis 19 wird an dieser
Stelle verzichte, da sich in diesen Bereichen nahezu deckungsgleiche Verlaufe einstellten.
Beispielhaft sei an dieser Stelle bei Betrachtung von 20 und 24 cm dicken Platten eine
errechnete Temperaturdifferenz von 5,3 °C in einer Bauteiltiefe von 19 cm angegeben. Die

hoéhere Temperatur ist dabei der ,dlinneren®, 20 cm dicken Normalbetonplatte zuzuordnen.

Im Gegenzug dazu kommt der Betrachtung der unbefeuerten, der AuRenluft zugewandten
Plattenoberflachen weitaus groRerer Bedeutung zu, da diese weit groRere
Temperaturunterschiede aufweisen. Abbildung 5-45 zeigt den, mit steigender Bauteildicke
geringer werdenden, Unterschied zwischen der unbefeuerten Plattenoberflache und der
Ubergangstemperatur zur umgebenden AuRenluft. Wahrend bei Plattendicken von 4 cm
nach 90 Minuten unter ETK-Brandbelastung noch ein Unterschied von 49 °C herrscht, sinkt
diese Differenz bei 24 cm dicken Platten auf 0,3 °C. In diesen Platten wird nach 90 mindtiger
Brandbelastung mittels Einheitstemperaturkurve die Aulentemperatur auch nur noch um
etwa 6 °C Uberschritten. Der Einfluss der mitbertcksichtigten Betonfeuchte von 3,9 % ist

durch flacher geneigte Temperaturverlaufe gekennzeichnet und in Abbildung 5-45 deutlich

erkennbar.
Vergleich 4, 8, 20 und 24 cm dicke Normalbetonplatten, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK
1000 -
——
— - || —ETK
— — |
900 , - |
- - | Platte 4cm, t = 4cm
L P -
| .
/ - 1| === Ubergang AufRenluft 4cm-Platte
700 4 :
|
/ ! Platte 8cm, t = 8cm
o 600 4 |
9 I
o/ ‘
) | — . J
& 500 / ‘ Ubergang Aufenluft 8cm-Platte
[ |
=3 I
£
A Platte 20cm, t = 20cm
Ubergang AuRenluft 20cm-
Platte
Platte 24cm, t = 24cm
| Ubergang AuBenluft 24cm-
Platte
Il
0,0 30,0 60,0 90,0

Branddauer (min)

Abbildung 5-45: Vergleich simulierter Temperaturkurven von 4, 8, 20 und 24 cm dicken Normalbetonplatten an
den unbefeuerten Plattenoberflachen unter einseitiger ETK-Belastung
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Den Simulationsdaten kann weiters der Zeitpunkt der erstmaligen Uberschreitung der
Umgebungslufttemperatur an den unbefeuerten Oberflachen enthommen werden (Abbildung
5-46). Da nur Simulationswerte der Bauteile mit 4, 8, 20 und 24 cm Dicke zur Verfigung

stehen, wurde eine Funktion 6.0rdnung zur Erstellung einer Trendlinie herangezogen.

25 T T T T T T T T T T T
| | | | | | | | | | |
I I I I I I I I I | I 21
| | | | | | | | | | |
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Abbildung 5-46: Simulierter Zeitpunkt bei Uberschreitung der AuRenlufttemperatur an der unbefeuerten
Oberflache einseitig befeuerter Normalbetonplatten in Abhangigkeit der Plattendicke unter ETK-Brandbelastung

Die Kenntnis der Temperaturverlaufe in den verschieden dicken Normalbetonplatten
ermdglicht weiters die Erstellung von Diagrammen, welche die auftretenden
Oberflachentemperaturen an den, der AuBenluft zugewandten, Plattenoberflachen

beschreiben. Abbildung 5-47 zeigt diese Temperaturen in Abhangigkeit der Branddauer.

450

400 +

350 1-§

N N w
o a o
o o o

Temperatur (°C)

[$2
o

100 -

50 ¢

Branddauer (min)

Abbildung 5-47: Simulierte Temperaturen von unbefeuerten Plattenoberflachen nach 90 bzw. 75 min in
Abhangigkeit der Plattendicke bei einseitiger ETK-Brandbeanspruchung
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5.7 Schlussbetrachtung der Versuche bzw. Simulationen

Die Brandversuche zeigten, dass die Zugabe von 1,5 kg/m?® Polypropylenfasern unter den
gegebene Priufbedingungen nicht ausreichend sind um explosive Abplatzungen zu
verhindern, wenngleich diese Abplatzungen nur bei einer von 12 befeuerten
Normalbetonplatten auftraten. Bei den 3 Platten ohne PP-Fasern kam es erwartungsgemaf
zu explosionsartigen, etwa handflachengrofien Abplatzungen. Diese konnten jedoch nur
innerhalb der ersten ca. 6 Minuten des jeweiligen Brandversuches beobachtet werden und

klangen danach vollstandig ab.

Bei den Probekdrpern mit 1,5 kg/m*®* PP-Fasern waren weiters schon nach ca. 30 Minunten
massive Festigkeitsverluste innerhalb der dehydrierten Plattenoberflachen sichtbar, wahrend
die Probekdrper ohne PP-Fasern selbst neun Wochen nach den Brandversuchen noch keine
sichtbaren Beeintrachtigungen aufwiesen. Die Ergebnisse der
Restfestigkeitsuntersuchungen bestatigten diese Beobachtungen, da die Probewdirfel der
Betonrezeptur RKO1*) (mit 1,5 kg/m® Polypropylenfasern) im Vergleich zu der 28-Tage-
Druckfestigkeit um durchschnittlich 16 % niedrigere Werte erzielten als die Probewdurfel der
Rezeptur RK02 (ohne PP-Fasern) ergaben. Grund daflr ist die starke Porenbildung im Beton
durch das Ausschmelzen der PP-Fasern und den daraus bedingten leichten Feuchtezutritt in
das Innere des Betons in Verbindung mit der hitzebedingten Zerstérung des Portlandits im
Zementstein. Durch die Bildung von Kalkhydrat, schon unmittelbar nach dem Ende der

Brandversuche, kommt es durch die Volumenzunahme zu einem intensiven Kalktreiben.

Die Starke der zermirbten Betonschichten bei den Probekdrpern mit PP-Faserbeimengung
betrug zwischen 0,5 und 1 cm. Eine Abhangigkeit dieser Schichtdicke von der Brandauer

war nicht feststellbar.

Mit Hilfe der Simulationsergebnisse gelang der Nachweis der Bauteildickenabhangigkeit in
einseitig befeuerten Normalbetonbauteilen (s. Abbildung 5-44), wenngleich die simulierten
Temperaturunterschiede in 1 cm Plattentiefe bei Plattendicken von 8 bis 24 cm minimal
waren, und sich erst bei steigender Branddauer und Bauteiltiefe verstarkten. Bei
Normalbetonplatten der Dicke 20 bis 24 cm war die Bauteildickenabhangigkeit zwar in allen
Messtiefen nachweisbar, jedoch bewegten sich die Temperaturdifferenzen z.B. in der

Bauteiltiefe 19 cm unter 90 minltiger ETK-Brandbeanspruchung nur zwischen 0 und 5,3 °C.

Der Vergleich der gemessenen Temperaturkurven der Versuchsserien mit 8 bzw. 16 cm
Dicke bestatigten die Bauteildickenabhangigkeit der Temperaturverldufe in einseitig

befeuerten Normalbetonplatten (Abbildung 5-31).
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Untersuchungen der unter Brandeinwirkung auftretenden Temperaturverlaufe in Beton-
bzw. Stahlbetonbauteilen sind schon seit Jahren Gegenstand zahlreicher Laborversuche und
theoretischer Abhandlungen. Sowohl einseitig als auch mehrseitig brandbeanspruchte
Bauteile wurden in der Vergangenheit mit dem Ziel untersucht, Aussagen hinsichtlich der
auftretenden Bewehrungstemperaturen und der Moglichkeit zur Einstufung in
Feuerwiderstandsklassen treffen zu kdnnen. Diese Versuche und Berechnungen erfolgten
unter Variation der zugegebenen Zuschlagstoffe, der Bauteildicken und der Branddauer mit
dem Ergebnis, dass Leichtbetonbauteile bei einseitiger Brandbeanspruchung erheblich
niedrigere  Bauteil- und Bewehrungstemperaturen aufweisen als vergleichbare

Normalbetonbauteile.

Abgesehen von den Warmeleitungseigenschaften von Beton haben Abplatzungen, durch
die daraus resultierende Bauteildickenminimierung, massive Auswirkungen auf die
Temperaturen in Betonbauteilen. Eigens flr die gegenstandliche Arbeit durchgefiihrte
Brandversuche haben gezeigt, dass die Einflliisse einer solchen Abplatzungen bei 20 cm
dicken Normalbetonplatten Uber die gesamte Bauteildicke durch erhdhte Temperaturkurven
deutlich nachweisbar sind und sich nur bei entsprechenden Vorkenntnissen Uber die

Technologie und Festigkeitseigenschaften von Normalbeton vorhersagen lassen.

Um die Einflisse dieser ungewollten Abplatzungen zu verhindern bzw. zu minimieren,
konnen den Betonrezepturen Fasern beigemengt werden. Dabei hat sich herausgestellt,
dass Polypropylenfasern diesbezliglich die besten Resultate erzielen, da diese die Kapazitat
des Wassertransports im Bauteil erhéhen und so die Abfuhr des entstehenden
Wasserdampfes ermdglichen und somit direkt die wesentliche Ursache der Abplatzungen
bekdmpfen. Wahrend der Laborversuche konnte der positive Einfluss der Polypropylenfasern
bestatigt werden, da nur eine der 12 Betonplatten der Rezeptur RK01* Abplatzungen zu
verzeichnen hatte, wahrend alle 3 Platten der Rezeptur RKO2 (ohne PP-Fasern)

explosionsartige Abplatzungen erfuhren.

Eine Faserabhangigkeit des Eindringens der Temperaturfronten in die Normalbetonauteile
konnte im Gegensatz zu hochfesten Betonen Ubereinstimmend mit [41] und [44] nicht
festgestellt werden. Unterschiedliche Gradienten der Temperaturkurven von Platten gleicher
Starke mit bzw. ohne PP-Fasern waren nach den Laborversuchen ebenfalls nicht

nachweisbar.
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Die Ergebnisse der durchgefihrten Laborbrandversuche betreffen neben den

Betonfestigkeiten ausschlieflich die bauteildickenabhangigen Temperaturverlaufe.

Die Restfestigkeitsuntersuchungen ergaben, dass jene Probewirfel mit der Betonrezeptur
RKO1™ (mit 1,5 kg/m?® Polypropylenfasern) im Vergleich zu der 28-Tage-Druckfestigkeit um
durchschnittlich 16 % niedrigere Werte erzielten als die Probewdirfel der Rezeptur RKO2.
Grund daflr ist die starke Porenbildung im Beton durch das Ausschmelzen der PP-Fasern
und den daraus bedingten leichten Feuchtezutritt in das Innere des Betons in Verbindung mit
der hitzebedingten Zerstdérung des Portlandits im Zementstein. Die Bildung von Kalkhydrat
beginnt schon unmittelbar nach den Brandversuchen und fihrt durch die Volumenzunahme
zu einem intensiven Kalktreiben. Derartige Prozesse sind bei den Probekdrpern ohne
Polypropylenfasern selbst Wochen nach den Brandversuchen nicht feststellbar. Die Starke
der zermurbten Betonschicht betrug zwischen 0,5 und 1 cm — eine Abhangigkeit dieser
Schichtdicke von der kurzen Brandauer war nicht feststellbar. Es ist jedoch bekannt, dass die
Portlanditumwandlung bei 450 °C beginnt (s. Abbildung 5-19) und diese Temperaturtiefe

somit etwa der Zerfallstiefe durch Treiben entspricht.

Die Kernaussage dieser Arbeit betrifft den Nachweis der Bauteildickenabhéngigkeit der
Temperaturkurven unter einseitiger Brandeinwirkung in Normalbetonplatten. Dieser
Nachweis erfolgte durch den Vergleich gemessener Temperaturverldufe in 8 bzw. 16 cm
dicken Platten sowie mit Hilfe simulierter Temperaturverlaufe in 4, 8, 20 und 24 cm dicken
Normalbetonplatten unter Berucksichtigung des Wassergehaltes im Beton. Unter gleich
bleibenden Rahmenbedingungen wie z.B. der Brandkurve, des Wassergehaltes, der
AuRentemperatur und der Stoffeigenschaften in den untersuchten Bauteilen, kénnen die
betrachteten Bauteiltiefe sowie die Branddauer als maligebliche Einflisse auf die

Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke genannt werden.

Der Vergleich der Brandversuchsergebnisse mit errechneten Daten der
Brandsimulationssoftware MRFC Version 2.5 beschrankte sich auf den Vergleich der
jeweiligen Temperaturkurven in 8 cm dicken Normalbetonplatten mit einem Wassergehalt w
im Beton von 3,9 %. Der Vergleich lieferte differierende Temperaturkurven, mit der
Begriindung, dass die Vorgaben gemal EC4, welche den Simulationen zu Grunde lagen,
bezlglich der Temperaturberechnung im Brandfall auf die gewahlte Versuchsanordnung
nicht zutrafen. Auch eine iterative Variation der Warmelbergangszahl o und der

Strahlungszahl ¢ erwiesen sich nicht als zielfiihrend.
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Ausblick

Praktische Laborversuche waren schon seit jeher von groRer Bedeutung, wenn es um die

ErschlieBung neuer Wissensgebiete oder die Bestatigung theoretischer Erkenntnisse ging.

Laborversuche sind aber ebenso durch eventuell auftretende Fehlmessungen und
Ungenauigkeiten gekennzeichnet, weshalb die Notwendigkeit von Kontrollméglichkeiten
durch computergestutzte, dem Stand der Technik entsprechende

Brandsimulationsberechnungen gegeben ist.

Leistungsfahige Softwarepakete, wie z.B. das von der Arbeitsgemeinschaft Brandsicherheit
an der Technischen Universitat Wien entwickelte Brandsimulationstool MRFC Version 2.5,
sind somit von eminenter Bedeutung um einerseits brandtechnische Berechnungen unter
umfassender Einbeziehung aller wichtigen Parameter durchflihren zu kénnen, aber auch um
Laborversuchsergebnisse zu kontrollieren und beim Auffinden fehlerhafter Messreihen

behilflich zu sein.

Laborversuche werden in jedem Fall auch in Zukunft notwendig sein, wenngleich der Anteil
an leistungsfahigen Computersimulationen im Bereich des Brandschutzes stetig ansteigen

wird.

108



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

7 Summary

Analyses of the range of temperatures under the action of high temperatures in normal-
weight concrete are subject of numerous laboratory experiments and theoretical disquisitions
for years. In the past, both unilateral and multilateral components under high temperatures
were determined in order to receive information about the range of temperatures in the
reinforcement as well as to classify building components into fire resistance classes. These
analyses and calculations happened by varying the kind of aggregates, the thickness of the
building components and the duration of the fire stress. Tests showed that components
made of light-weight concretes experienced considerable lower temperatures as comparable

components made of normal-weight concretes.

Apart from the properties of concrete concerning the thermal conductivity, spalling processes
have a massive impact on the range of temperatures as minimisation of the thickness of
building components takes place. In order to prevent these spallings, fibres can be used as
concrete additives. In the course of tests it turned out that the use of polypropylene fibres
achieved the best results. The effect of such fibres is based on the improvement of the
permeation of concrete due to the formation of capillary pores, when melting and burning of
the fibres under the action of high temperatures occurs. This leads to a higher vapour flow
and reduces the pressure at the vaporization front. That positive influence was also affirmed

during laboratory tests in the course of this master’s thesis.

Aside from the compressive strength, the laboratory tests also concerned the dependency of

the range of temperatures from the thickness of building components.

The residual compressive strength of specimens without PP-fibres showed higher values
than comparable specimens with 1,5 kg/m® PP-fibres. These higher values are a result of a

denser structure in concretes without PP-fibres.

The core statement in the present elaboration concerns the proof of the dependency of the
range of temperatures from the thickness of building components under unilateral action of
high temperatures. That verification happened by comparison of measured ranges of
temperatures in specimens of 8 and 16 cm thickness under indusion of a water content of 3,9
% in the concrete as well as the examination of results of fire simulations, performed with
MRFC version 2.5.
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In consideration of concrete slabs with 8 cm thickness and a water content of 3,9 %, the
contrasting of measured and simulated data showed differences between these temperature
curves. A reason for that can be seen in the difference between the material properties that
were chosen according to EC4 in the MRFC-simulation and the actual material properties of
the specimens. A variation of the material properties, the coefficient of radiation ¢ and the

heat transfer coefficient o did not result in an approach of the temperature curves.

The comparison of the range of temperatures in specimens with thicknesses of 4, 8, 20 and
24 cm, performed with MRFC, demonstrated a clear dependency on the duration of high

temperatures as well as the depth of the examined layer in the specimens.
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11 Anhang

Im Anhang sind Auszige der Druckversuchsprotokolle, zusatzliche Fotos, zusatzliche
Temperaturverlaufsdiagramme und eine tabellarische Gesamtlibersicht aller Probekérper
(Tabelle 11-1 und Tabelle 11-2) inklusive der wesentlichen Versuchsdaten erganzend
angeflhrt.

Samtliche zu dieser Arbeit zugehorigen Messwerte aller Thermoelemente sowie der MRFC-
Hochbau

Baustoffforschung, Werkstofftechnik und Brandschutz an der Technischen Universitat Wien

Simulationen liegen am |Institut fur und Technologie - Zentrum flr

in Form eines Datentragers auf.

11.1 Druckversuche
Die Dehnungsmessung wahrend der Versuche erfolgte mittels externer Wegaufnehmer

11.1.1 Vorversuche

rd

o b i

Dahang ke in o

00

Debnung koer. in

Probewdirfel Betoniert:  Gepruft: Probewdirfel Betoniert:  Gepruft:
KM-VVPW2 RKO1 21.11.06 30.11.06 | KM-VVPW4 RKO1  21.11.06 30.11.06
,//' i ‘__ "'/
Probewdirfel Betoniert:  Gepruft: Probewdirfel Betoniert:  Gepruft:
KM-VVPW5 RKO1 21.11.06 30.11.06 | KM-VVPW6 RKO1  21.11.06 30.11.06
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11.1.2 Hauptversuche
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KM-HVPW1 RKO1 11.12.06 8.1.07 KM-HVPW3 RKO1  11.12.06 8.1.07

Probewdrfel Betoniert:  Gepruft: Probewdrfel Betoniert:  Gepruft:

KM-HVPW5 RKO1 11.12.06 8.1.07 KM-HVPW7 RKO1  11.12.06 8.1.07
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Probewdirfel Betoniert:  Gepruft: Probewtirfel Betoniert:  Gepruft:
KM-HVPW9 RKO1 11.12.06 8.1.07 KM-HVPW11 RK0O1 12.12.06 9.1.07
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Probewtirfel Betoniert:  Geprift: Probewtirfel Betoniert:  Gepruft:
KM-HVPW13 RKO1  12.12.06 9.1.07 KM-HVPW15 RK0O1 12.12.06 9.1.07
- / - yd
- /
e L7
Probewdirfel Betoniert:  Gepruft: Probewdirfel Betoniert:  Gepruft:
KM-HVPW17 RKO1  12.12.06 9.1.07 KM-HVPW19 RK0O1 12.12.06 9.1.07
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800 // /,’
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Probewdrfel Betoniert:  Gepruft: Probewdrfel Betoniert: Gepruft:
KM-HVPW21 RKO1  12.12.06 9.1.07 KM-HVPW23 RKO1* 13.12.06 10.1.07
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KM-HVPW27 RK02 13.12.06 10.1.07 KM-HVPW29 RK02 13.12.06 10.1.07
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L] //
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Probewdrfel Betoniert:  Gepruft:
KM-HVPW31 RK02 13.12.06 10.1.07
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Seriengrafik

Abbildung 11-1 zeigt alle Hauptversuchsdruckversuche in einer zusammenfassenden

Darstellung.

50

40

W
o
|

Spannung in N/mm?
W]
o
|

10

Dehnung in mm

Abbildung 11-1: Seriengrafik Hauptversuchsdruckversuche

Der Mittelwert x von o, fir RKO1 (Probekérper mit 1,5 kg/m?® PP-Fasern) betragt 41,36, die
Standardabweichung s 2,11 und die Varianz s? 4,43. Fur RKO1* (Probekdrper mit 1,5 kg/m?
PP-Fasern) betragt x 36,76, s 0,71 und s? 0,50 — fur RK02 (Probekérper ohne PP-Fasern)
ergibt sich x zu 46,70, s zu 2,88 und die Varianz s? zu 8,31.
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11.1.3 Restfestigkeitsuntersuchungen
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Probewdrfel Betoniert:  Gepruft: Probewdrfel Betoniert:  Gepruft:
KM-HVPW6 RKO1 11.12.06 9.1.07 KM-HVPW12 RKO1 12.12.06 10.1.07
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Seriengrafik

Abbildung 11-2 zeigt die zusammenfassende Seriengrafik der Restfestigkeitsdruckversuche.
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Abbildung 11-2: Seriengrafik Restfestigkeitsuntersuchungen
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11.2 Erganzende Fotodokumentation

Abbildung 11-4: KM-HV16-1 RKO1 (mit PP-Fasern) nach Brandversuch, nach 1 h, nach 1d

Abbildung 11-6: KM-HV16-3 RKO1 (mit PP-Fasern) nach Brandversuch, nach 2 h, nach 3 d
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EM-Hvan_q

o
: -t

Abbildung 11-8: Brandversuchskorper vom 9.1.2007, nach 3 d

11.3 Simulierte Temperaturverlaufe

Die folgenden Temperaturverlaufe (Abbildung 11-9 bis Abbildung 11-12) zeigen die MRFC-
Simulationsergebnisse der Normalbetonplatten der Dicken 4, 8, 20 und 24cm. Die
Interpretation der erhaltenen Temperaturverlaufe ist in Kapitel 5.6.1.3 ersichtlich.

Simulation 4 cm dicke Normalbetonplatte, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK

1000

= ETK
900 +

800 - = = ‘heike"

Oberflachentemperatur

700
Platte 4cm, t = 1cm

600 -

500 4 Platte 4cm, t = 3cm

Temperatur (°C)

400 -

Platte 4cm, t = 4cm
300 +

=== Ubergang AuRenluft
200 4

100 1 = = AuRenluft

Branddauer (min)

Abbildung 11-9: Simulierten Temperaturverlaufe in 4 cm dicken Normalbetonplatten mit w = 3,9 % unter ETK

130



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

Simulation 8 cm dicke Normalbetonplatte, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK

1000
m— ETK
900 +
= = ‘heiRe"
Oberflachentemperatur

800 -

Platte 8cm, t = 1cm
700 -

Platte 8cm, t = 3cm
600 -

500 4 o= Platte 8cm, t = 5cm

Temperatur (°C)
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300 e D|atte 8cm), t = 8cm

200 === (Jbergang AuRenluft

100 +
= = = AuRenluft

Branddauer (min)

Abbildung 11-10: Simulierten Temperaturverlaufe in 8 cm dicken Normalbetonplatten mit w = 3,9 % unter ETK

Simulation 20 cm dicke Normalbetonplatte, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK

1000 T T - —
| | — — - ETK
900,,,,,,,,,,,,,,,,,,:, ,,,,,,,,, ’—,‘,L ,,,,,,,,, _,g,',,—,,:l = = ‘heiRe"
! — ! - == ! Oberflachentemperatur
- - - " | Platte 20cm, t = 1cm
-
800 F-——-—-————-—-——— S - + _
/ : - - : ! Platte 20cm, t = 3cm
700 L - - - __ A P R N == P|atte 20cm, t = 5cm
L4 | |
/ e | ; | o= Platte 20cm, t = 7cm
—~ B L4 ! | |
9 600 / . ! ! ! s P|atte 20cm, t = 9cm
= L4
% 500 4 / : : : em—Patte 20cm, t = 11cm
@ | | 1
g : : : = P|atte 20cm, t = 13cm
(G}
=400 , 777777777777777 R - T T " s Platte 20cm, t = 15cm
| |
300 4 ! ! Platte 20cm, t = 17cm
Platte 20cm, t = 19cm
200 1 Platte 20cm, t = 20cm
100 | === (bergang AuRenluft
= = AuRenluft
0 4

0,0

30,0
Branddauer (min)

Abbildung 11-11: Simulierten Temperaturverlaufe in 20 cm dicken Normalbetonplatten mit w = 3,9 % unter ETK
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Temperatur (°C)

Simulation 24 cm dicke Normalbetonplatte, w = 3,9 %, Brandkurve: ETK
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Abbildung 11-12: Simulierten Temperaturverldufe in 24 cm dicken Normalbetonplatten mit w = 3,9 % unter ETK

132



Abhangigkeit des Betontemperaturverhaltens von der Bauteildicke unter Brandbelastung

11.4 Zusammenfassende Datenaufstellung

Tabelle 11-1: Gesamtiibersicht Versuchskorper
Probekorper

Probeksrper
bazw.
Probewiirfel

Mischer-

[iid. ]

am

Aussbr mall
d [em]

Wasserbad

T-Tage-Festigheit

am

Ny | ket (m)

28-Tage-Festigheit

gemessen
am

[kN]

Druckfestig-
Keit [Nimm?]

Vorversuche

KM-VV12-1

KM-VVPW1

KM-VWPW2

Charge 1] RKO1

20.11.06

76

21

21.11.06

28.11.06

30.11.06

760,22 33,34

KM-VV12-1

KM-VV/12-2

KM-VWVPW3

KM-VVPW4

Charge 2| RKO1

20.11.06

75

23313

23

21.11.06

28.11.06

30.11.08

696,02

KM-V\V12-3

KM-VWPWS5

KM-VWVPW6

Charge 3| RKO1

20.11.06

m

23313

23

21.11.06

28.11.06

30.11.06

737,63

30.11.06

744,68

Hauptversuche

KM-HV8-1

KM-HV16-1

KM-HVPW1

KM-HVPW2

Charge 1| RKO1

11.12.06

23688

23

12.12.06

19.12.06

909,05

KM-HV16-1 f

KM-HV8-2

KM-HVPW3

KM-HVPW4

Charge 2| RKO1

11.12.06

57

23438

24

12.12.06

19.12.08

1022,60

KM-HV16-2

KM-HVPWS

KM-HVPWE

Charge 3| RKO1

11.12.06

55

12.12.06

19.12.06

980,30

KM-HVE-3

KM-HV16-3

KM-HVPW7

KM-HVPW8

Charge 4] RKO1

11.12.06

12.12.06

19.12.06

913,77

KM-HV16-3 f

KM-HVPWS

KM-HVPW10

Charge 5| RKO1

11.12.06

12.12.06

19.12.06

856,06

KM-HV20-1

KM-HVPW11

KM-HVPW12

Charge 6| RK 01

12.12.06

13.12.06

20.12.06

KM-HV20-1 f

KM-HV20-2

KM-HVPW13

KM-HVPW14

Charge 7| RKO1

12.12.06

13.12.06

20.12.06

KM-HV20-2 f

KM-HVPW15

KM-HVPW16

Charge 8| RK 01

12.12.06

13.12.06

20.12.06

KM-HV20-3

KM-HVPW17

KM-HVPW18

Charge 9] RKO1

12.12.06

13.12.06

20.12.06

KM-HV20-3 1

KM-HV12-1

KM-HVPW19

KM-HVPW20

KM-HVPW21

Charge 10} RK 01

12.12.08

13.12.06

20.12.06

KM-HWV12-2 RKD1*

KM-HVPW22

KM-HVPW23

Charge 11] RK01*

13.12.06

53

23875

14.12.06

21.12.06

KM-HV12-3 RKO1*

KM-HVPW24

KM-HVPW25

KM-HVPW26

Charge 12| RK 01*

13.12.06

23625

14.12.06

21.12.06

KM-HV12-1 RK02

KM-HVPW27

KM-HVPW28

Charge 13] RK 02

13.12.06

2362,5

29

14.12.06

21.12.06

KM-HV12-2 RK02

KM-HVPW29

KM-HVPW30

Charge 14] RK 02

13.12.06

52

2356,3

31

14.12.06

21.12.06

KM-HV12-3 RK02

KM-HVPW31

KM-HVPW32

Charge 15] RK 02

13.12.06

14.12.06

21.12.06

10.01.07
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Tabelle 11-2: Gesamtiibersicht Versuchskorper (Fortsetzung)

Probekdérper (Fortsetzung)

Probekper Brandversuch Kérpermassen Wassergehalt
probemstl Er am Bogn ende Bl e g IFC Bl st "o |
KM-VV12-1 T 06.12.06 15:10 1543 | 6320 | 81,95 | -1.50
KM-VVPW1 ) _ i ] i ] i ] = - - -
o |kmwwewz
S [Rwvizar z = = : - - = : = : 3 3
E KM-VW12-2 il 06.12.06 16:04 1636 | 8570 | 8425 | -1,69 231,0 24h 2205 | -4.55
o [kmwews ] . _ - - - -
E KM-VWPW4 ) ) ) ) 232,0 24h 2235 | -3.66
> [kmwiz23 1 06.12.06 15:10 1543 | 8650 | 8485 | -1,91 i ; - -
KM-VVPW5 . .
KM-VVPW6 ) ) ) ) ) 2815 24h 2710 | -373
KM-HV&-1 [ 06.01.07 11:10 1145 | 5350 | 51,30 | 4,11
KM-HV16-1 Il 08.01.07 12:14 13:19 114,60 | 10940 | 4,54 | Abpiatzungen i ) ) )
KM-HVPW1 B - - - - - - 55,5 24h 535 | -3,60
KM-HVPW2 1 08.01.07 11:10 11:45 755 | 685 | -9.27 = 3 = :
KM-HV16-1 f S B : - g B B - ] ]
KM-HVB-2 1 08.01.07 11:10 11:45 | 5555 | 5320 | -4.23 ) )
KM-HVPW3 : . E . = - z 163,5 24h 1570 | -3.98
KM-HVPW4 i 08.01.07 11:10 11:45 770 | 705 | 844 i E z 2
KM-HV16-2 I 09.01.07 10:25 1115 | 112,60 | 109,45 | -2,80 n 2 - .
KM-HVPWS5 Z p z - B3 - z : 115,5 24h 11,0 | -390
KM-HVPW8 1 09.01.07 775 | 690 | -1097 - - - =
KM-HVB-3 1 08.01.07 12:14 1319 | 58,85 | 5430 | -7.73 - i
KM-HV16-3 [ 09.01.07 10:25 1115 | 112,75 | 10950 | 2,88 ) )
KM-HVPWT 2 : 5 2 p = - - 354,0 24h 3375 | -4.66
KM-HVPWB I 06.01.07 12:14 13:19 770 | 655 | -14.94 - " - -
KM-HV16-3 f = z - ;
KM-HVPW9 ) ) ) ) ) i i 1095 24h 1055 | -3.65
KM-HVPW10 Il 08.01.07 12:14 13:19 785 | 665 | -1529 = : - .
KM-HV20-1 v 09.01.07 11:47 12:33 | 139,15 | 13520 | -2,84 5 - : -
KM-HVPW11 % : g 5 E = ‘ 72,0 72h 695 | -347
KM-HVPW12 v 09.01.07 11:47 12:33 765 | 665 | -13,07 < - z 5
KM-HV20-1 1 B : 2 = 5 5 s z
KM-HV20-2 v 09.01.07 13:20 14:05 | 13815 | 134,40 | -2.71 ) ) ) )
2 Kwrvewia < z = = : - - : 49,0 72h 470 | 408
S [km-avewis v 09.01.07 11:47 12:33 760 | 660 | -13,16 - - ., =
g KM-HV20-2 f - i - - ] e 3 S .
Z |kmrvewis 109,5 72h 1060 | 3,20
2 |km-rvewis v 09.01.07 13:20 14:05 775 | 670 | -13.55 - E i 2
£ [rv-Hv203 v 09.01.07 13:20 14:05 | 138,20 | 131,15 | -5,10 | Abplatamgen z - = )
KM-HVPW17 : - - " - - p 51,0 72h 495 | -2.94
KM-HVPW18 v 09.01.07 13:20 14:05 765 | 660 | 13,73 > - . z
KM-HV20-3 f - 3 2 5 % i z
KM-HV12-1 v 09.01.07 11:47 12:33 8185 | 7865 | -391 3 ) i )
KM-HVPW19 B : = 5 - P - : 108,0 72h 1035 | 4,17
KM-HVPW20 Vi 09.01.07 1431 15:16 755 | 670 | -11.26 5 = = -
KM-HVPW21 - - - - - - - 106,5 72h 102,0 -4.23
KM-HV12-2 RKO1* Vi 09.01.07 14:31 1516 | 78.70 | 7584 | -363
KM-HVPW22 Vi 09.01.07 14:31 15:16 755 | 670 | -11.26 < " ) ;
KM-HVPW23 - - : ? : R 2 103,0 48 h 995 | -3.40
KM-HV12-3 RKO1* Vi 09.01.07 14:31 1516 | 81,05 | 77.65 | -4.19
KM-HVPW24 Vi 09.01.07 14:31 1516 735 | 645 | 1224 ) i ) )
KNM-HVPW25 _ ] i i ] i 65,0 48 h 620 | -462
KM-HVPW?26 ) 1415 48 h 1360 | -3,89
KM-HV12-1 RK02 Vil 09.01.07 15:40 16:33 | 8155 | 7805 | -4,29 | Abplatnngen | - z : p
KM-HVPW27 = = E 3 P : - 99,0 48h 955 | -354
KM-HVPW28 Vil 09.01.07 15:40 16:33 780 | 695 | 10,90 | Avplatmngen | - x = -
KM-HV12-2 RK02 Vil 09.01.07 15:40 16:33 | 86,05 | 8315 | -3,37 | Abplatzungen | - B B -
KM-HVPW29 3 = : = - ‘ P : 165,0 48 h 1590 | -3.64
KM-HVPW30 Vil 09.01.07 15:40 16:33 785 | 685 | 12,74 | Abplatungen | - 2 = f
KM-HV12-3 RK02 Vil 15.01.07 12:00 12:46 | 83,55 | 80,20 | 4,01 | Abplowumgen | - 5 ) s
KM-HVPW31 - - . = 5 % z z 83,0 48h 800 | -3,61
KM-HVPW32 vill 15.01.07 12:00 12:46 780 | 550 | -29.49 | Telabgopltt | - - = 2
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