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FORORD - DEL 1 OG 2

Rapport nr. 140 omfatter fgrste og anden
del af et licentiatarbejde vedrgrende be-
tonkonstruktioners brandtekniske egenska-
ber.

Fprste del sgger fgrst og fremmest at give
en oversigt over materialeegenskaberne for
brandpavirket beton ved sammenstilling og
behandling af padstande og resultater fra

‘litteraturen og egne forsgg.

I anden del ggres rede for nogle mere spe-
cielle emner, sd&som forslag til, hvad man
kan ggre for at opnd bedre brandbestandig-
hed af betonen, samt forslag til en bedre
opvarmningsmetode i forbindelse med mate-
rialebrandprgvning.

Tredie del er allerede udgivet i februar

1980 i form af rapport nr. 138:
"Armeringsstdls forankring ved hgje
temperaturer", som omhandler et delprojekt,
udfgrt i NORDTEST-regie.

Fjerde del er rapport nr. 141:
"Reference List on Concrete Constructions
Exposed to High Temperatures", der er op-
stédet som et bi-produkt i forbindelse med
projektets litteraturstudium.

For at lette overskueligheden er hver af
de fire deles sidetal og referencenumre
forsynet med et prafix, svarende til den
pageldende dels nummer.

Licentiatprojektet blev pabegyndt februar
1978 ved Instituttet for Husbygning med
professor Johs.F. Munch-Petersen som fag-
lerer og i den fgrste periode har isar
lektor Egil Borchersen bidraget ved ind-
samling af relevant litteratur.

Fra februar 1979 blev lektor Torben
Jakobsen medfaglarer og denne har ydet
en verdifuld bistand, specielt med hensyn
til afviklingen af NORDTEST-projektet,
samt den endelige rapportering.

Til alle udtrykkes min bedste tak.

"En sarlig tak skylder jeg Hanne Hindsgaul
Rasmussen og laborant Niels Hansen for
henholdsvis renskrivning og trykning af
rapporterne. ' '

Endelig takkes en rzkke medarbejdere ved
Instituttet for Husbygning, Laboratoriet
for Bygningsmaterialer og Afdelingen for
Baerende Konstruktioner, DTH, for hjzlpsom-
hed i forbindelse med projektets gennem-
forelse. ’

Lyngby, juli 1980

Kristian Hertz.
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Da licentiatprojektet "Betonkonstruktioners
brandtekniske egenskaber" pabegyndtes,
herskede der ingen tvivl om, at titlen d&k-
kede et sa stort fagomrdde, at kun en be-
skeden del heraf kunne behandles indenfor

projektets rammer.

Nar dette navn alligevel anvendtes, skyldes
det et ¢nske om, at prioriteringen af de
emner, der skulle behandles i projektet,
ligesom behandlingen af det enkelte emne
skete ud fra hensynet til en konstruktions- '
vurdering.

Projektet skulle altsd inden for de givne-

rammer sgge at skabe det bedst mulige grund-

lag for opstillingen af en beregningsmessig
vurderingsmdde for betonkonstruktioner pé-
virket af lasttilfaldet brand.

Da statikkens love ikke @ndrer sig ved
brand, er problemerne fgrst og fremmest

af materialemessig karakter og dernast
selve udformningen af beregnings- og
vurderingsmetoder for fastleggelse af tem-
peraturfordelinger, deformationer, tvangs-
krefter og termiske spandinger og herudfra
bereevnen af konstruktionselementer, sam-
linger og hele bygvarker.

Da der allerede kendes ganske raffinerede
metoder til beregning af temperaturforde-
linger, behandles dette emne kun relativt
kort i projektet.

De ¢vrige emner er alle baseret pad de
endringer, som materialernes mekaniske
egenskaber undergdr ved varmepdvirkning,
hvorved hovedvagten naturligt er lagt
herpa.

Fra litteraturen er s¢ggt indsamlet viden

‘om &ndringerne i betonens mekaniske egen-

skaber, samt drsagerne hertil.

Prgvningsresultater er optegnet som funk-
tion af den maksimale temperatur ved hjzlp
af et standardkoordinatsystem, sa& sammen-
ligning af beslazgtede prgvninger muligggres.

Arsagerne til @andringerne er s¢gt klarlagt
ved kritisk vurdering af pastande herom fra
litteraturen, sammenholdt med egne hypoteser
og iagttagelser.
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Resultatet heraf foreligger i licentiatar-
bejdets fgrste del.

I anden del omtales visse specielle for-
hold, sd&som muligheden af at fremstille
brandbestandig beton, at undgd temperatur-
forskelle i stgrre materialeprgvelegemer,
samt det umulige i at udfgre modelforsgg.

Sidelgbende med litteraturbehandlingen er
en hgjisoleret elektrisk ovn konstrueret,
~specielt med henblik pd langvarige opvarm—
ninger af materialeprgvelegemer. '

Da forbandtet mellem beton og armerings-
stdl under og efter brand hidtil har veret
dadrligt belyst, er en ny prgvningsmetode
udviklet for denne egenskab og et stgrre
antal prgvninger foretaget, der - udover
information om vedhaftningsforholdene for
danske armeringsstdl i dansk beton - har
givet oplysning om resttrykstyrke, -elasti-
citetsmodul og -Poissons forhold for en
dansk beton.

Disse resultater er fglgelig medtaget i
del 1, hvorimod selve prgvningsmetoden og
dens baggrund behandles i del 3.

Endelig er - som en s&rskilt del 4 - ud-
givet en samling af referencer om beton-
konstruktioner, udsat for hgje temperatu-
rer, idet en sadan formentlig vil have
interesse ved fremtidige studier over emnet.

Da en vasentlig del af dette arbejde be-
stdr i behandling af andres og egne pa-
stande og iagttagelser, finder jeg det
hensigtsmessigt allerede pd dette sted

at ggre opmerksom p& et par grundfiloso-
fiske forhold, som til stadighed har varet
af betydning i forbindelse hermed.

Det er vasentligt at ggre sig klart, at
man intet kan bevise om et materiale
(eller noget andet stofligt). Til et bevis
kraves et begrebsmessigt udgangspunkt. Man
kan derimod have mulighed for at pavise en
teori derom.

PéviSningen bestdr i at ggre teorien accep-
tabel. En teori kan accepteres nar noget
taler for den, og intet taler imod den.
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Flere steder i de efterfglgende diskussio-
ner er teorier s@ggt retableret ved nye
fortolkninger af forhold, som oprindeligt
s& ud til at modsige dem.

Yderligere bekrazftelser pd teoriernes
gyldighed er derimod ikke altid tilstrabt,
da der i forvejen ofte foreld s& mange be-
kraftende iagttagelser, at tiden kunne an-
vendes bedre p& andre ggremdl.

Forfatteren hdber altsd med narverende pro-
jekt at have taget et skridt i retning mod
en brandteknisk vurderingsméde for beton-
konstruktioner. Opstilling af egentlige be-
regningsregler og udfgrelse af konsekvens-—
beregninger hermed vil - s&fremt de forngd-
ne midler hertil kan skaffes - finde sted

i et senere projekt.
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RESUME - DEL 1

Der gives en samlet fremstilling af betons
materlaleegenskaber under og efter pav1rk—
ning af hg¢gje temperaturer.

Grundlaget for denne fremstilling er dels
en samlet kritisk anvendelse af oplysnin-
~ger fra litteraturen og dels egne 1agtta-
gelser. :

- Ansvaret for udledningen af alle teorier,
som anfgres i dette arbejde, er derfor
helt forfatterens med mindre eksplicitte
referencer er opgivet.

Til illustration af diskrete betoners
brandtekniske forhold er der fra littera-
turen foretaget omarbejdning og optegning
af 168 kurver over mekaniske- og 48 kurver
over termiske egenskaber.

En forsggsserie pa ialt-230 standardcylind-
re af dansk beton har givet rig mulighed
for visuelle iagttagelser og bidraget med
oplysninger om resttrykstyrkens varlatlon
med den maksimale temperatur.

P& 30 af disse cylindre er endvidere fore-
taget mdlinger af elasticitetsmodul og
Poissons forhold.

Herudover er i mindre omfang gennemfgrt
forsgg til belysning af mere specielle
spgrgsmdl i forbindelse med de anfgrte
teorier.



SYMBOLLISTE - DEL 1
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KiINKERMINERALERNES
FORHOLD VED PAVIRKNING

AF H@JE TEMPERATURER

Kendskabet til dette omréade baserer sig
hovedsageligt pd sovjetiske arbejder, fo-
retaget gennem de sidste henved fyrre ar

i forbindelse med udvikling af varmebestan-
dige betoner. Resultaterne herfra er ned-
feldet i diverse rapporter og sammenfattet
hovedsageligt af Nekrasov og Tarasova i

forbindelse med disses bg¢gger om varmebe-

standlg beton. Den fgrste stammer fra 1954
"varmefaste betoner til gulve i ovne"
Manuskriptet til Nekrasovs "Varmefast be—
ton" fra 1957 blev i 1961 udgivet i tysk
oversattelse [1-64], hvortil mange vest-
lige forfattere refererer. Resultater fra
senere arbejder er medtaget i Nekrasov og
Tarasovas "Varmebestandig beton af port-
landcement" fra 1969 [1-115]. Heri er end-
videre visse tolkninger af de i 57-udgaven
refererede arbejder justeret. I sadanne
tilfelde anvendes i det fglgende 69-udga-
vens konklusioner og vardier.

Ved en metode til sintring af de enkelte
klinkermineraler gennem gentagne brandin-
ger og formalinger, blev disse udskilt og
tildannet som 2 cm terninger til brug for
trykstyrkebestemmelser og 3 cm lange 1,5 x
1,5 cm prismer til langdeandrlngsbestem-
melser. ~

De fgrste opvarmedes til 100° C med 1 C/
min, herfra til 150°C med o0,4° C¢/min og
endelig til den maximale temperatur med
mindre end 2,5  C/min. Denne temperatur
blev holdt i 4 timer og der afkgledes i
ovnen, hvorpda prgvning fandt sted umiddel-
bart eller efter 28 de¢gn i luft. De sidste
opvarmedes 3° C/min til 900° ¢ og langde-
endringen aflastes efterhdnden. Desuden
er der optegnet termogrammer og foreta-
get vegttabsbestemmelser samt mikroskopi-
ske analyser af tyndslib fra pr¢verne.
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Resttrykstyrke-,voegt-og deformationsforhold for C3S
Nekrassow [1-64].
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Termogrammer af hydratiseret tricalcium-
silikat viser tre endoterme geaktioner i
1ntervallerne hhv. 490 - 540 c,

770 - 810° C og 855 - 950° c.

Den fgrste skyldes vandafgivelse fra CH,

‘dannet ved hydratiseringen. Den anden kan

ikke umidelbart forklares; men den tredie
skyldes sgnderdeling af de karbonatiserings-
produkter som er dannet af CH under opta-
gelse af CO, fra luften. Ved opvarmning
vil_trykstyfken g¢ges indenfor de fgrste

200" C. Her vil der ske en forceret hydrati-

sering og en s& stark udvidelse af kornene,
at dette volumenmassigt kompenserer tabet
af det fysisk bundne vand med en taettere
struktur til fg¢lge. Samtidig ses en fora
staerket krystaldannelse af CH. Over 200" C
aftgger prgverne i volumen. Fra 300 til
480~ C vil de enkelte korn ikke udvide sig,
men restgelfraktlonen -af C,S dehydrerer
og aftager fortsat i volumei. Dette giver
anledning til indre sp@ndinger og herat
fglgende nedbrydning og styrketab. Omkring
550 C iagttages vegttab og en kraftig
styrkereduktion, da dehydreringen af CH
lgsner strukturen. Dersom opvarmningen er
sd hurtig i forhold til prg¢vens stgrrelse,
at den dannede vanddamp ikke kan undslip-
pe, vil et indre tryk opbygges og proces-
sen finde sted ved hgjere temperaturer.
Den hurtlge fjernelse af vandet mellem

540 og 580° C efterlader porgse Og revne-
de prgver. Opbevares disse derpa i luft vil
en yderligere sterk reduktion af trykstyr-
ken indtrade (til ca. 40%) og sker dette
efter endnu h¢3ere maximale temperaturer
(600 - 1200° C) kan styrken mistes helt.
Arsagen er, at den frie C Forbinder sig
med luftens fugtighed (partiel laskning)
under voldsom ekspansion (2,5 gange) med
svere indre gdelaggelser af strukturen

til fglge. (Se igvrigt behandlingen af fa-
nomenet under betonens egenskaber og Weig-
ler og Fischers kritik af denne udlagning).

Ved yderligere opvarmning indtrader der
intet brat styrkefald. Reaktionerne her
giver altsd ikke direkte svgkkelser af
strukturen. Over 820 - 1200 C er en svag
forbedring af styrken(uden luftlagring)

at 'iagttage. Prgverne blev let sammensin-
trede med runde porer af uregelmassig
overflade og havde et net af fine revner.
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Termogrammer for dicalciumsilikat udviser
ingen vesentlige'raktioner.ved opvarmning
fra 20 til 900~ C, hvoraf sluttes, at vand-
afgivelsen sker javnt over et meget bredt
temperaturomrdde og at frit C ikke er til-
stede. Dette bekraftes af vagttabskurven,
og man antager, at det bundne vand findes
indlejret mellem krystallagene.

Trykstyrken 8ges nasten 100% ved opvarm-— -
ning til 300~ C, idet vandafgivelsen med-
fgrer en tattere gel. Mironov og Malinina
fandt i 1964, at styrkeforggelsen ved dis-
se temperaturer tillige skyldes en gget
krystalisering. Salmanov konstaterede i
1952, ag trykstyrken ¢gges javnt til 280%

- ved 400" C og holder sig praktisk taget

konstant til 600° C, hvorpa den aftager
en smule til ca 200% ved 1000~ C. Dersom
der forekommer krystaller af ikke hydra-
tiseret materiale sammen med gel af hy-
dratiseret C,S, viste Koltunova (i en
rapport af 19%9), at forskelle i deforma-~
tion heraf vil give indre sgendinger og
svaekkelser, som over ca 300° C vil over-
stige den positive indflydelse af gelfor-

. tetningen. Trykstyrken nar da et minimum

p& 53% ved 760° C. En mikroskopisk under-

spgelse af tyndslib af et materiale opvar-
met hertil viser, at det bestdr af korn

af B-C,S omgivet af tynde hinder af aniso-
trope ¥-C,S krystaller. Ved yderligere op-
varmning @ges trykstyrken fgrst svagt til

672 ved 820° C og derpd kraftigt til 500%

ved 1200°C. |

Ren hydratiseret B-C,S udvider gig fgrst

. . » e} .
ved opvarmning, men Over ca 330°C vil
svindet fra den javnt tiltagende vandafgivel-
se 10V8rstige den termiske udvidelse, og
ved 900°C udggr det 6,8°/ . -
Dette sker naturligvis kul‘ved den fogrste
opvarmning. Ved gentagelse iagttages som
forventeligt en gradvis udvidelse.

200~ w00 ~ 600 ~ 80 ~ 1000  °C

Voegt- og deformationsforhold for p-CZS, Nekrassow [1- 64],
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Termogram for C3A

Opvarmes ren hydratiseret tricalciumalu-
minat, vil en udvidelse iagttages inden
for de fgrste 190° C, hvorpa materialet
begynder at svinde, og dette svind bli-
ver sarligt starkt i intervallet 280 -
350° ¢, hvor et kraftigt vandtab finder
sted. Af vagttabskurven ses dette at an-
drage 68% af alt bundet vand, og termo-
grammer viser et starkt varmeforbrug fra
260 - 340° C. Man slutter, at dette vand
er krystalinsk bundet. Trykstyrken har
et maximum omkring 230° ¢ og falder hen-
ved to gange ved opvarmning til 330° C.
Ved denne temperatur ses i mikroskop, at
materialet bestdr af stykker af ikke hy-
dratiseret C,A omgivet af fine krystaller
af C.A,, der tilsyneladende sammen med C
er danhet ved en delvis nedbrydning af
C3A samtidig med, at krystalvandet fjer-
né&des. :

Den naste endoterme reaktion sker mellem
550 og 590° C, hvor et styrketab forir-
sages af en kraftig nedbrydning af C,A's
krystalgitter under udskillelse af ffit C.

Hergver vil trykstyrken ¢ges. Ved 838 -
945° ¢ indicerer termogrammer ligesom ved
C3S en gdelaggelse af kalk dannet med luf-
téns CO, under hydratiseringen. (Dette er
bl.a. iﬁke med i 57-udgaven).

Ved 1200° C er materialet sammensintret
og trykstyrken oppe pd& 184% af begyndel-
sesvardien.

Veegttab -&
% ] { %0
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10. 10
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4 | 14

2 |2
20— 400 600 800 1000 1200 °C

Voegt- og deformationsforhold for C3A, Nekrassow [1-64].
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Voegt - og deformationsforhold for C,AF, Nekrassow(1-64].



C4AF
oCs . Ved hydratisation af tetracalciumaluminat-
‘ ferrit dannes tricalciumhydroaluminat C3AHg
1000y og calciumhydroferrit CFH,. Materialet vil -
ved opvarmning fgrst udvide sig til _80°C, sa&
800} svinde for derpi fra 180° c til 300°C at
- udvide sig igen, altsammen under et svagt
600 : fald i trykstyrken med minimum ved 33OOC.
- At det starke styrketab, der kendes fra
400t rent hydratiseret C,A udebliver skyldes,
200: at CF-hydraterne f¢iger en styrkeudvikling

som for B-C,S. Krystalvandet afgives endo-

—®™ termt i intérvallet 265 - 3500C. I mikro-
Termogram for C,AF = skop ses ved 330°C stykker af C,AF indlej-
: ' ~ ret i farvelgs isotrop C.A, daniiet ud fra
C,A, hvori lidt F er oplgs% (ses af et
forgget lysbrydningsindeks), hvad der an-
tages at virke hindrende pd nedbrydning
og styrketab.

Fra 300 - 450°C indtrader et kraftigt
svigd,'og trykstyrken tiltager. Ved 545 -
5757C udskilles C som ved rent C,A ved en
endoterm proces, men dette ledsages her
kun af et behersket styrketab.
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Absolutte voerdier for klinkermineralernes resttrykstyrker
lh.h.v. 28degn efter broending,Nekrassow[1-64].
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HYDRATISERET CEMENTPASTA OG BETONS KEMISKE
OG MERANISKE FORHOLD VED H@JE TEMPERATURER

FORSKNINGSUDVIKLING

- At man i oldtidens Rom har vist betonmate-
rialeforskningen stor interesse er havet
over enhver tvivl (se f.eks. Vitruvius 10
bgger om arkitektur), og sk¢nnet udfra ma-
terialevalget mi mange af datidens lette
betontyper anses for at have overordentligt
gunstige brandtekniske egenskaber, idet der
anvendtes pozzolaner og lette vulkanske til-
slag med beskeden varmeudvidelse (se i gvrigt
afsnit om brandbestandig beton) .

Fra peridden efter betonens genopdagelse
kendes tidlige eksempler pd egentlig mate-
rialebrandforskning.

F.eks. pdpeger allerede Shitkewitsch i
"Beton som brandfast bygningsmateriale”
(St. Petersborg 1903) de skadelige egen-
skaber. ved kvartstilslag under brand.

Hovedparten af de referencer, som ligger
til grund for denne fremstilling stammer
imidlertid fra de seneste artier, hvor en
intensiv, men dirligt koordineret forskning
har fundet sted.

Den er ivarksat dels ud fra ¢gnsket om at
spare liv og vardier ved brand, og dels i
forbindelse med nye anvendelser af beton
~ved hgje temperaturer sisom til atomreak-
tortanke og andre industrielle anl®g, samt
militere formil.

Disse sidste anvendelser har sandsynligvis
veret en arsag til den ringe koordinering
af bestrabelserne.



OM CEMENTPASTA UD FRA KLINKERMINERALERNE

I det foregaende afsnit er forholdene for
de hydratiserede klinkermineraler i ren
tilstand beskrevet.

N&dr disse indgdr i en hydratiseret cement-
pasta, vil en gensidig indvirkning ggre
sig galdende, sdledes at egenskaberne ikke
direkte kan forudsiges p& basis af cemen-
tens sammensatning.

Man kunne f.eks. befrygte, at cement med

et relativt hgjt indhold af C3S ville give
et svagt materjale efter opvarmnlng. En for-
spgsserie til belysning af disse forhold
viste, at variationer i kombinationen af
~klinkemineralerne ikke gav navnevardige
variationer i styrkeforholdene ved hgje
temperaturer. (Nekrasov og Tarasova [1- 115])

. Indholdet afg-C,s varierede fra 20 til 41%
ogaf C,S fra 31°til 56%. Sammenlignet med
danske”cementer ses derfor, at B-C,S ind-
holdet var relativt hgjt (vi bruger 18-22%
i standardcement) og C;S-indholdet relativt

lavt (i Danmark 55-60% i standardcement).

Undersggelsens resultat kan sdledes ikke
afkraefte en formodning om en skadelig virk-
ning af de danske cementers hgje C3S ind-
hold.

Specielt md man befrygte, at hvid portland-
cement med C3S pa 77-83% og B-C S helt nede
pd 5-8% kunné give styrkem&351ge problemer
efter en brand. :

Undersggelser af Campbell—Allen og Desai
[1-101] viser, at kalkstensbeton af cement
med forhgjet indhold af C3S (fra 55 til
65%) og af C4AF (fra 10 til 15%) og til
gengald lavere indhold af C3A (fra 13 til
5%) og af B-C,S (fra 16 tll 9%) gav lave-
re trykstyrker efter cyklisk opvarmning
til 3000C, hvad der stemmer med styrkeud-
viklingsforlgbet af disse klinkerminera-
ler i temperaturomrddet.

Da de mekaniske og kemiske forhold for

den hydratiserede cementpasta har afggren-

de indflydelse pd betonens egenskaber, be-

handles disse naturligt i forbindelse med

den fglgende gennemgang af betons udvikling
/ ved opvarmning. :



ENDRINGER I BETONS KEMISKE OG MEKANISKE EGENSKABER VED OPVARMNING

0-100°C

‘Opvarmes en beton, vil cementpastaen fgrst

miste sit frie - og derpa sit adsorberede
vand (f.eks. Hansen [1-301).

Lankard et al. [1-48] skelner mellem 5
typer fordampeligt vand (Ishai's model),
der adskiller sig fra hinanden ved stgr-
relsen af den n¢dvendlge energi for deres
fjernelse:

1) Kapillarpore vand
2) Gelpore vand ;
3) Vand, adsorberet pé& krystalflader

- 4) Vand, adsorberet mellem nare krystal-

‘ : ‘flader
5) Zeolitisk interkrystallisk vand

- ordnet fra mindst til stgrst energibehov.

Hovedparten af det fordampelige vand vil
ved tilpas langsom opvarmning vere afgivet
allerede ved 50°C, hvor et svagt forhgjet

E-modul kan konstateres (Maréchal [ 1-58]),
for herover at underga et fald tll f.eks.
80% ved 1100cC.

Ved hurtig opvarmning af cementpasta viste
Lea og Stradling i 1922, at denne vil ud-
vide sig indenfor de fgrste 100°C, medens
en langsom opvarmning gav vandet mulighed
for at undslippe, og en kontraktion blev
resultatet (jfr. f.eks. Zoldners [1-106]).

Denne afh&ngighed af varmepadvirkningstiden
er ogsd fundet af Harada i 1961 og Dettling
i 1964, hvor man for hurtige opvarmninger
fandt, at cementpastaen kunne udvide sig
mere end tilslagene, hvorfor cementrige
mgrtler fik stgrst udvidelse i temperatur-
omradet op til 80-90°cC.

Variationen af de mekaniske egenskaber vil
inden for de fgrste 100°C helt afhange af
betonens fugtighed og cementpastaens hyd-
ratiseringsgrad.

Ofte ses et lokalt minimum af trykstyrken
mellem 50 og 1000C, hvad der kan vare sar-
ligt udtalt for det ellers i brandteknisk
henseende sa velegnede kalkstenstllslag
(Schneider [1-81]).



S _ S o
Betoncylinder efter pdvirkning med 100 C.

Dette hanger formodentlig sammen med, at
kalksten trakker sig en anelse sammen med
minimumslangde omkring 1000C, samtidig med,
at Schneider har anvendt s& h¢j opvarmnings-
hastighed i forhold til pr¢gvelegemernes
stgrrelse (20C/min og ¢ = 8 cm), at cement-
pastaen kan f& en udvidelse som ovenfor be-
skrevet med maksimum omkring 800C.

For en 20 MPa-beton af rapidcement og
danske sgmaterialer har forfatteren iagt-
taget, at alle tilslag er intakte efter
branding til 100°C, matrixen gridlig og
uden revner og klangen som hardtbrandt
tegl. (Det har i forbindelse med en stgr-
re forsggsserie vist sig, at klangen ved
placering pd et betongulv og ved lette
'slag pa prgvelegemerne varierer pa entydig
made for den anvendte beton. Anfgrelse
heraf siger mere end mange ord om materia-
lets indre.struktur, dets tathed og revner
etc.). : : o

Resttrykstyrken'andrager'98% af koldstyr-
ken i middel over 4 brandinger med 3
standardcylindre @15 H30 cm i hver.



100-2000C

I temperaturomradet fra 100 til 200°C vil
resten af det fordampelige vand afgives
(Malhotra [1-54], p.91 og Nekrassow [1-641),
hvorefter vagttabsvariationen bliver uaf-
hengig af begyndelsesfugtindholdet (Ander-
berg og Thelandersson [ 1-31]).

Zoldners [1-105],p.1105 fandt, at fjernel-
sen af det fordampelige vand finder sted
helt op til 400°C, men opvarmningshastig-
heden var da ogséd oppe pa 20-300C/min for
prgvelegemer @ = 10 cm. (Dette kan anga-
ende fugten vaere relevant for beton meget
ner overfladen af en konstruktion; men
resultaterne af de udfgrte mekaniske prgv-
ninger i dette arbejde md grundet de indre
- spendinger betragtes med den allerstgrste
skepsis?).

over 100°C begynder ogs& afgivelsen af
det kemisk bundne vand (Hansen [1-30],
p. 33-1).

Denne dehydrering kan endog begynde fg¢r

det fordampelige vand er helt vak, jfr.

Harmathy [1-37], p. 52, der angiver pro-
cessen for de hydratiserede calciumsili-
kater i en idealcement (kun bestdende af
C,S 56,8% og B-C,S 43,2%) til:

Cy 5o SHy 5 > (1 - 8)Cy 5, 8H; ¢

+ 0,62£C28 + 0,385 CS + 1,5¢ H*t

En fremstilling, hvortil der ofte refereres
(f.eks. Bartholemy og Kruppa [ 1-6 1, p. 46).
Dehydratiseringshastigheden %% har et mak-
simum ved 150-200°C og igen ved 710°cC.

Indtil dette indtraffer, vil den hydratise-
rede cementpasta kun undergd sma @ndringer
(Harmathy og Berndt [1-33], p. 109, hoved-
sagelig som fglge af en fugtafhangig og
dermed aldersafhengig efterhydratisering
(bl.a. Thelandersson [1-90]), som accele-
reres af den hgje temperatur.

Dette giver anledning til voksende cement-
korn og stgrre CH-krystaller (Nekrassow
[1-64]), der tillige med afgivelsen af

det fysisk bundne vand resulterer i en
taettere struktur med bedre styrkeegenska-
ber (Nekrasov og Tarasova [1-115]1,p. 17).



Lankard et al. [1-48], p. 68 ggr opmerksom
p& betydningen af fugtindholdet ved prgv-
ningstidspunktet, idet Gilkey i 1937 fandt
20-30% hgjere trykstyrker for lufttgrrede-—
end for maettede prgver og Lea i 1956 fandt,
at gennemblgdning af en ellers hardnet og
tgr beton afstedkom et styrkefald péd 20-40%.

Arsagerne hertil angives dels som svakkel-
- se af cementgelén p.g.a. det adsorberede
vand og dels reduktion af overfladekrazfter-
ne gelpartiklerne imellem p.g.a. den adsor-
berede fugt. :

S8ledes vil udtgrringen i omrddet 150-200°C
bidrage til styrkeforggelsen.

Dette forhold illustreres klart af Pihla-
javaara [1-75], p. 354, og af Hannant

[ 1-28], der med et overlejret triaxialt
tryk pd 3,4 MPa ved 150°C fandt en reduk-
tion i trykbrudspandingen til 65% af kold-
vardien, hvis vandets fordampning hindre-
des, imod 85%, hvis fordampning kunne fore-
gé. '

Fugtafgivelsen og den heraf fglgende kon-
traktion af den hardnede cementpasta kan
resultere i aftagende tvangskrafter for
hindret udvidelse af beton i omradet 100-
2009C (schneider [1-81], p. 127); men for-
skellen i udvidelse for cementpasta og
tilslag: (Hansen [1-30],:p. 33-2) og for
den sags skyld ogséd armering, der ligesom
tilslaget fortsat udvider sig (Green
[1-25], p. 8), giver anledning til dannel-
se af indre sp&ndinger og dermed en begyn-
dende svakkelse.

Dette medfgrer bl.a., at Fischer [1-21],

p. 75, finder store forskelle i trykstyrke-
tilvaksten for mgrtel og beton (sm& henholds-
vis store tilslag) og viser sig sarligt ved
prgvning i varm tilstand, f.eks. som en med-
virkende &rsag til det minimum, som Kordina
[1-20], p. 13, finder i varmtrykstyrken for
exler-beton omkring 150°C.

Generelt er styrkevariationen for beton
dog moderat op til 2000C (Malhotra [1-54],
p. 92).

Ovenstdende fugtbetingede mekanismer ma
formodes at have en reducerende indflydel-
se pd Poissons forhold.



Betoncylinder efter pavirkning med 200°¢C.

Findes forholdet ved mdling af tvarudvidel-
sen over et stgrre tvarsnit, vil den sehere:
revnedannelse give en forggelse, hvorfor
man vil se et minimum omkring 3000C, s&ledes
som det er observeret af Crispino [1-15],

p. 452, og af egne forsgg (se afsnittet om
deformationsforhold) . ‘
Forfatterens egne prgvelegemer af 20 MPa-
beton med rapidcement og danske s¢gmateria-
ler har efter branding til 200°C alle til-
slag intakte og urevnet, men mere hvidlig
matrix. Klang som porcelen.

Resttrykstyrke 84% af koldstyrken (middel
over 10 brazndinger med 3 standardcylindre
i hver) . t



200-300%°C

Ved opvarmning over 200°C fortsatter vand-
afgivelsen fra de hydratiserede calciumsi-
likater og et starkt svind kan iagttages
trods den volumenforggelse, som calcium-
hydroxidkrystallerne og eventuelle ikke
hydratiserede cementkorn undergar.

- Disse forskelle i udvidelse vil forarsage
en svagere struktur og et mindre styrke-
tab (f.eks. Thelandersson [1-90]) for ce-
mentpastaen.

Ved langtidsopvarmning til 260°C (500 F)
fjernes savel det interkrystallinske vand
som en del af det krystallinsk. bundne vand
(Lankard et al. [1-48], p. 71 og 78).

Ved maettet damptryk far man derimod nye
krystallinske faser i den hydratiserede
cementpasta.

Man kan opfatte det som en varme-=stimuleret
. efterhydratisering, der is@r er mulig, nar
vanddampen ikke kan undslippe.

Dette vil tillige med den tattere gel-struk-
tur - fordrsaget af tabet af det fysisk ad-
sorberede vand (Nekrasov og Tarasova [1-115]).
p. 17) - give en stgrre trykstyrke.

Et fenomen, der bl.a. vil optrade for prg-
ver, som varmes sd hurtigt op, at vanddam-
pen ikke kan nd at trenge bort.

Saledes fik Zoldners [1-105],p. 1107, 10%
hgjere trykstyrker mellem 200 og 300°cC.

Under mere typiske forhold vil man ofte
iagttage, at opvarmning op til omkring
2500C ikke afstedkommer navnevardigt tab

af trykstyrke (Saemann og Washa [1-77])
eller revnedannelse (Hansen [1-30]), hvori-
mod man herover ser sdvel lavere trykstyrke
som E-modul (Harmathy og Berndt [1-33],

p. 109 og Weigler og Fischer [1-98]) samt
mikrorevner mellem cementpasta og tilslag
(Crispino [1-15], p. 448 for kalkstenstil-
slag og 6 cykler til 300°cC).

Revnerne, der skyldes forskellene i udvi-
delse for tilslag og pasta, er en vasent-
lig arsag til styrketabet for beton.

Det er derfor vigtigere, at tilslaget be-
veger sig som cementpastaen, end at det i
sig selv er stabilt overfor varmepav1rk—

ning.



Betoncylinder efter pavirkning med 300°C.

Tilslag, der udvider sig starkt, er derfor
specielt uheldigt. Da denne slags tilslag
ogsa giver. en hgj varmeudvidelseskoeffi-
cient for betonen, vil en s8dan vare et
sikkert tegn pa et brandteknisk svagt ma- .
teriale (Walker et al. via Neville [1-65],
p. 436).

Betonens trakstyrke, som ma formodes at
vaere meget fglsom overfor revnedannelse,
forbliver stort set konstant op til ca.
3000C, hvor efter den falder (Thelanderson
[1-92], p. 109).

Egne betonprgvelegemer med danske sgmate-
rialer og rapidcement har efter branding

til 300°C en hvidgrd og urevnet matrix og
alle tilslag er intakte.

Der forekommer ikke synlige revner omkring
tilslagene.

En kraftig rgdbrun farvning forekommer til
en dybde af 1 mm fra overfladen som fglge
af nerverelsen af meget stdl i ovnen.

Klangen er som krystalglas og trykstyrken
er efter brandingen reduceret til 83% i
middel af 3 brandinger. & 3 standardcylin-
dre.



300-400°¢

Nar man opvarmer en cementpasta til mere
end 3009C, vil forskellene i udvidelse af
hydratiserede og ikke hydratiserede dele
heraf forsterkes, og styrken falder.

Dehydratiseringen er op til ca. 400° C, o
s@rlig markant for de hydratlserede calc1um-hm
aluminater (Nekrasov og Tarasova [1-115],
p. 18 og 20).

Cementpastaen nar ved 400°C ned pé& et
styrkeniveau, der svarer til udgangsniveau-
et fgr branden (Hansen [1-30]).

For beton bidrager savel svakkelsen af
cementpastaen som forskelle i udvidelses-
forhold for tilslag og pasta til styrke-
tabet over 300°9C (Fischer [1-21], p. 79).

Malhotra [1-54], p. 90, observerer hirfine
revner pd overfladen af sine prgvelegemer
fra 300°C og fra ca. 35009C fandt Sullivan
og Poucher [1-85], p. 110, en ikke rever-

- sibel ekspansion, fordrsaget af mikrorev-

nedannelse omkring tilslagene.

Disse revner fremkommer med andre ord mel-

- lem 250 og 350°C for langt de fleste nor-

malt anvendte typer tilslag (kalksten,
kvarts, baryt, ex-ler og forskelllge blan-
dede grusforekomster).

Ved opvarmning til 300°C andrager resttryk-
styrken typisk 75-85% af begyndelsesvaerdi-
en for beton med sddanne tilslag og uden
belastning under opvarmningen (f.eks. Mal-
hotra [1-54], Harada et al. [1-31]), men ;
meget store variationer kan forekomme, f.eks.
40% for en sandstensbeton (sidstnavnte refe-
rence) . '

Den reducerende 1ndv1rkn1ng pa styrkefor-
holdene ved opvarmning i temperaturomri-
det over 300°C er sarlig stor for bgjnings-
trakstyrkens og trakstyrkens vedkommende,
da disse er sarligt fglsomme over for rev-
nedannelsen (Sullivan og Poucher [1-851],

p. 110, og Thelandersson [1-92], p. 115).

De mange revner er ligeledes ansvarlige
for den starke ggning af porgsiteten,

man finder over 300°C (Weigler og Fischer

[1-96], p. 46) og den udligning, man her
finder af varmeledningstallet mellem be-
toner med forskellige kornfordelinger
(Maréchal [1-57], p. 1049).



‘Betoncylinder efter p&virkning med 400°c.

Af egne betonprgvelegemer med rapidcement

og danske sgmaterialer og brandt til 400°C
ses, at den kraftige rgdbrune overfladefarv-
ning, som forekommer wved 3OOQC nu er aftaget
til en gradlig med svagt rgdligt sker.

Alle tilslag er stadig intakte. Matrixen
er mere hvidlig, ganske svagt rosa parti-
er optrader i enkelte prgver.

Enkelte revner langs overfladen af stgrre
sten forekommer (sten med diameter over
ca. 5 mm).

‘Disse revner forklarer ogsa, at flakning
under udtrakning af stgrre korrugerede
stal sker praktisk taget lydlgst, hvorimod
fanomenet indtrader ledsaget af et kraf-
tigt lydtryk ved prgver opvarmet til lave-
re maksimale temperaturer.

Klangen af prgvelegemerne er som alminde-
ligt glas, d.v.s. uden de hgjeste af de
frekvenser, der er karakteristiske for
3000°cC.

Resttrykstyrken andrager 67% af koldstyr-
ken (= ca. 20 MPa) i middel over . 10 bran-
dlnger & 3 standardcylindre.-



400-500°C

Nar temperaturen overstiger ca. 4000C,
begynder calciumhydroxiden at dehydrere
under forbrug af varme.

CH ~ (1L - ¢) CH + ¢zC + ¢H%

(f.eks. Malhotra [1-54]1, p. 91, eller
Harmathy [1-37]1, p. 53).

Der indtrader et hurtigt vagttab og svind
for cementpastaen (Harmathy [1-35], p. 959).

Beton, der ikke har varet udsat for tempe-
raturer over ca. 500°9C, hvor processen for-
lpber hurtigt, kan ifglge Haradas undersg-
gelser fra 1961 genvinde séavel sit E-modul
som sin trykstyrke i vid udstrakning ved
lengere tids rehydrering (f.eks. Lie [1-51],
p. 136).

Resultatet m& dog formodes at afhange af
tilslagets art, tiden som betonen har va-
ret over 400°C og mulighederne for afgi-
velse af den udviklede damp.

Hvor styrketabet har varet moderat - indtil
ca. 450°C - vil det herover tiltage kraf-
tigt for de fleste normale cementbaserede
materialer (f.eks. Fischer [1-21], p. 74,
for mgrtel, og f.eks. Malhotra [1-54],

p. 92 eller Thelandersson [1-89], p. 12

for beton).

Omkring 4500C finder man typisk trykstyrke-
niveauer for ubelastede prgver pa ca. 80%,
'ndr der prgves i varm tilstand og 50-60%
efter 7 dg¢gn ved 21°C (f.eks. Abrams [ 1-11],
p. 54-56) for savel kalksten-, exler- 0g
kvartsholdige tilslag.

Forfatteren har iagttaget (20 MPa-beton af
rapidcement og danske sgmaterialer), at
prgvelegemernes overflade efter branding
til 5000C er revnet med revnevidder omkring
0,1 mm.

Revnerne optrader normalt allerede ved
prgvernes udtagning af ovnen og gges ikke
merkbart under den paf¢lgende uges luft- -
lagring.

Udtages prgven, medens ovnrummets tempe-
ratur stadig er omkring 1000C, vil revne-
dannelsen kunne iagttages inden for et

par minutter. :

Det kan altsid konkluderes, at den finder sted
under den sidste del af afkglingsfasen.



Betoncylinder efter pdvirkning med 500°C.

Disse revner kan ikke hidrgre fra termiske
spendinger, da lige sa store revner fore-
kommer ved meget langsomt afkglede prgver,
og da revnemgnstret fortsatter gennem hele
prgven (temperaturgradientens variation-
ville ellers give en variation i revnebil-
ledet), og endelig vides fra litteraturen
og egne forsgg, at en pludselig afgysning
vil medfgre et starkt reduceret revnebil-
lede. -

Revnedannelsen skyldes, som der senere ar-
gumenteres for, genlaskning af calciumil-
.ten fra den dehydratiserede calciumhydro-
xid, og iagttagelsen viser, at denne gen-
leskning finder sted i vaesentlig omfang
allerede inden afk@glingen af prgven er
slut.

Tilslagene er uskadte, specielt er flint
og -sandsten uskadte, men visse sandsten
har skiftet frave til rg¢dorange, hvad der
ma tilskrives disses indhold af jernilter.

Matrixen er gra med et grgnligt sker.
Der forekommer revner omkring tilslagene.
Klangen er som stentgj og resttrykstyrken
er reduceret til 33% i middel over 3

P

brandinger & 3 standardcylindre.



500-600°C _
Calciumhydroxidens dehydrering og det her-
af fglgende styrkefald for cementpastaen
fortsatter (Nekrasov og Tarasova [1-115],
p. 18) og nar sin maksimale "intensitet i
dette temperaturinterval for at aftage
til ca. 600°C.

Harmathy [1-37] fdr maksimum til at ligge
meget ner 500°C; men mange andre forfatte-
re (f.eks. Nekrassow [1-64], p. 28 og
Petzold og Rohrs [1-73], p. 27) viser DTA-
kurver (Differential Thermal Analysis) med
maksimum omkring 530-5400C, og Weigler og
Fischer, f.eks. [1-96], p. 45 og [1-98],
p. 495 angiver skarpt temperaturen til
5350cC.

Fra ca. 5000C vil dybe revner forekomme i
betonen, og disse bliver stgrre ved afkg-
ling (Malhotra [1-541, p. 90), hvad Nekra-
sov, f.eks. [1-115],p. 20, og forfatteren
selv forklarer som udslag af rehydrering
af C under volumenudvidelse jfr. afsnittet
om reststyrke contra varmestyrke.

For beton med kvartsholdigt tilslag omta-
ler langt de fleste forfattere en proces

af vesentlig betydning for de mekaniske
-egenskaber.

Kvartsens krystallinske opbygning andres
reversibelt fra lav-til hgj-kvarts under
volumenudvidelse og en svag varmetoning
P& ca. 20 kJ/kg ved 573°cC.

Betegnelserne alfa og beta er anvendt i
denne forbindelse, men desvarre med mod-
sat betydning i forskellige sprogomrader,
hvorfor man nu tilstraber at bruge de
enkle betegnelser lav- og hgj-kvarts.'

Temperaturen, hvorved det sker under lang-
som opvarmning, angives ret entydigt (+20C),
og flere antyder, at denne varmeforbrugende
proces tager en vis tid, alts&d foregdr over
et temperaturinterval ved hurtigere opvarm-
ninger (Harmathy [1- 37}, p. 65, og Ingberg
[1-38], p. 827).

"Derimod opgives en del divergerende stgr-
relser af volumenudvidelsen. Hansen {1-30] ,
p. 33-3, opgiver sdledes 0,4%, Neville
[1-65]1, p. 145: 0,85% og Zoldners [1-1061,
p. 6 og [1-105], p. 1107 (fra Ahrens og
Hellmers 1947) angiver 2,4%.

Instituttet for Silikatindustri, DTH, op-
lyser, at omkring 1% vil vere realistisk.



Krystalstruktur for
hojkvarts.

Silicium dioxidkrystaller indeholder ikke
separate molekyler (som f.eks. krystallinsk
COz g¢r), men hvert Si atom er omgivet af
fire O atomer i hjgrnerne af et tetraeder.

Disse hjgrner er falles for flere tetraedre,
der kan vare placeret pd forskellig vis i
forhold til hinanden, (Moffat et al. [1-62],
p. 60), hvorved de forskellige krystalstruk-
turer fremkommer af henholdsvis kvarts,
cristobalit og tridymit (Syrkin og Dyatkina
[1-86]1, p. 314 og 336). ‘

Ved overgangen fra lav- til hgj-kvarts strek-
ker de stumpvinklede Si-0-Si bindinger sig
ud og symmetrien gges til hgjkvartsens re-
gulare hexagonale struktur, hvor lavkvartsens
struktur var drejet fra den ene krystalplan
til den naste som en hgjre eller venstre
skrue. S

Den ovenfor beskrevne kvartsforvandling

vil tillige med effekten af calciumhydro-~
xidens dehydrering give anledning til styr-
ketab, specielt naturligvis for betoner med
meget kvartsholdige tilslag (Thelandersson
[1-901, p. 51), og vedhaftningen mellem
tilslag og cementpasta forringes (Abrams

[ 1-1]1, p. 39), samtidig med, at vandabsorb-
tionsevnen gges markbart. (Bessey [1-681,

p. 14). ‘

Ogsé for sandkorn ses, at disses indlej-
ring i cementpastaen bliver lgsere (i for-
bindelse med bearbejdning af prgver af
kalkstensbeton med sand som fin fraktion).



Betoncylinder efter p&virkning med 600°C.

Endelig vil tvangskrefter som fglge af hind-
ret le&ngdeudvidelse aftage ved opvarmning
over ca. 5000C (Schneider [1-811], p. 127)
kun afbrudt af en lille kortvarig stigning
omkring 5730C for beton med kvartsholdigt
tilslag.

Egne prgvelegemer af rapidcementbeton med
danske sgmaterialer udviser efter branding
til 6000C kraftig revnedannelse.

Matrixen er gralig med revner omkring til-
slagene. Sandsten smuldrer til sand. Flint
sprekker op og antager ofte en grgnlig
farve.

@gvrige tilslag er intakte, men kan have
@&ndret farve til mere udpragede rgdlige
nuancer. Klangen er som for revnet tegl,
og ved trykprgvning forekommer en hgjlydt
knasen allerede fra ca. 1/5 af brudlasten.

”§é3£tryk3tyrken andrager 10% af koldstyrken
(20 MPa) i middel over 10 brandlnger a '
3 standardcyllndre.



600-700°C

Mellem 600 og 700°C vil en delvis omdannelse
af BC,yS til YC,S medfgre et beskedent styrke-
tab for den hydratlserede cementpasta (Nekra-
sov [1-115],p. 20).

Ved opvarmning til mere end ca. 650°C, hvor
det bundne vand er fjernet, observeres et
veagttab for beton med kalkstenstilslag som
fplge af uddrivning af C02 herfra (Philleo
[1-74], p. 860 og 862).

Processen, der er endoterm (1,8 MJ/kg CaCO3),
efterlader et lettere og velisolerende mate-
riale (Ingberg [1-38], p. 825 og Neville
[1-65], p. 440); men isar under afkgling og
luftlagring efter branden vil revner kunne
dannes som fglge af laskning af CaO med luf-

~ tens fugt (Hansen [1-30], p. 33-3) og den

relativt gunstige styrkeudvikling, som kalk-
stensbeton kan have i forhold til beton med
andre tilslag (grus, sandsten, exler) op-
hgrer (Zoldners [1-105],p. 1107).

En idé om trykstyrkens stgrrelse for for-
skellige tilslag ved dette temperaturnlveau
fids f.eks. af Abrams [ 1-1], der ved 649°C
(= 1200 F)) fik 56—, 32- og 25% af koldstyr-
ken for en kvartstilslagsbeton henholdsvis

i varm tilstand belastet med 0,4 gange tryk-
brudspandingen, i varm tilstand ubelastet og
i kold tilstand efter 7 dages luftlagring og
ubelastet under og efter branden.

Samme data for kalkstensbeton blev 103, 76
og 40%. For exler-beton med sand som fint
tilslag opndedes 97, 79 og 43% (ogsa f.eks.
zZoldners og Wilson [1-104],p. 156).

Efter branding til 700°C udviser forfatte-
rens' prgvelegemer af 20 MPa-beton pa rapid-
cement og danske sgmaterialerevner en
typisk revnevidde 0,1 - 0,5 mm voksende til
0,2 - 0,6 mm efter en uges lagring i:luft.

Omkring tilslag forekommer ca. 0,1 mm brede
revner. Sandsten smuldrer helt. Kraftige

rgdfarvninger ses omkring (og op til flere

cm fra) sten med hgjt jernindhold (brunjern-
sten) .
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Betoncylinder efter pavirkning med 700°cC.

Flinten er sprukket og kan vare grgnlig ;
farvet, men ogsd rgdbrun med brunsort rand-
zone (formentlig oprindelig blésort flint).

Prgvelegemerne har klang som trz og smuld-
rer let ved hé&ndtering. Resttrykstyrken ud-
ggr 7% af koldstyrken i middel over 2
brandinger & 3 standardcylindre.



700-800°C

Betoncylinder efter pavirkning med 800°c.

Ifplge Harmathy [1-37], p. 52, vil de res-
terende hydratiserede calciumsilikater i .
cementpastaen dehydrere ved dette tempera=
turniveau med maksimal intensitet omkring
710°C, hvorved pastaen svinder kraftigt.

Trykstyrken af ren cementpasta - lagret i
luft efter branden - tabes helt (Nekrasov
[1-115],p. 20). : .

Beton med nedknust kvartsholdigt tilslag
mister helt sin trakstyrke (Thelandersson
[1-92]1, p. 110).

Egne prg¢velegemer, brendt til 800°C (20 MPa-
beton af rapidcement med danske sgmaterialer)
har kraftige revner, der typisk er 0,4~0,6mm
brede efter brandingen og vokser langsomt
ved lagring i luft.

Overfladen er grd-grgnlig og smd tilslag
kan give en rosa changering. Sandsten er
‘stadig smuldrede og ofte med kraftige oran-
ge eller rgdbrune farver (andre er hvide).



Krystalvakst pa ovgrflade efter
pévirkning med 800 C.

Standargcylinder efter pavirkning
med 800 C. Bemark hgjden er 31 cm.

Flint er sprukket med ca. 2 mm dybe sprak-
ker og kan vare hvide - eller rgdlig-hvide
- med en grgn overflade ellexr en gr¢n zone
& ca. 1/10 mm tykkelse i dybde med spr&k—
kernes bund. = :

Muslet brud, som kendes hos normale ikke
braendte flintesten, forekommer ikke.

Granit er stadig hel.
Klangen er som for papmaché.

Ved langere tids luftlagring (f.eks. en

uge og derover) ‘vokser store porgse kalk-
krystaldannelser frem fra prgvelegemernes
overflade, idet denne yderligere sprakker

op og revnerne ses at strile ud fra sd&danne
punkter.

Resttrykstyrken andrager 4% af koldstyrken
i middel over 3 brandinger & 3 standard—
cyllndre.
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Krystalvakst pa ovgrflade efter
pavirkning med 800-C.




800-900°C

900-10000C

1000-1200°C

Ahrens og Hellmers opgiver at hgjkvarts om-
dannes til tridymit ved 870°C med heraf
fplgende volumenudvidelse pa 14% (jfr. f.eks.
zoldners [1-105], p. 1107 eller Lie [1-51],

p. 147). '

Ved 816°C (1500 F) observerede Abrams
[1-11], p. 37, ¢delazggelser af cementpas-
taen omkring tilslagene i kalkstensbeton og
1 cm dybe revner i prgver af ex-ler-beton
med sand som fint tilslag.

Forfatteren har ikke selv foretaget bran-
dinger med dansk sgmateriale-beton til mere
end 800°C, da denne beton her m& anses for
totalt nedbrudt.

Ved opvarmning over ca. 900°C vil kalkstens-
tilslag med dolomit (CaMg(CO3),) svinde,

og kvartstilslag f&r ustabile volumenforhold.
(zoldners [1-106]1,p. 5).

Omkring 1200°C kan den hydratiserede cement-
pastas trykstyrke andrage 35-40% af koldstyr-
ken (Nekrasov og Tarasova [1-115], p. 18) og
ved ca. 1150-1260°C vil feldspat smelte
(Ingberg [1-38], p. 825).
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VAND-CEMENTTALLETS BETYDNING

FOR STYRKEUDVIKLINGEN

Vaesentligst for debatten om dette Sp@rgs-
médl i litteraturen har utvivlsomt varet
Malhotras undersggelse fra 1956 [1-54],
hvor det konkluderes (p. 91), at variatio-
ner i v/c~tallet i omrddet fra 0,375 til

- 0,65 er uden betydning for betoner med til-

slagcementforhold 3,0, henholdsvis 4,5 under
opvarmnlng til 6000C (der anvendtes flodgrus
af isar flint med maksimal. kornstgrrelse

10 mm som tilslag, varmprgvning af 10 cm
terninger og den vel hgje opvarmningsha-
stighed af 6°9C/min).

Effekten forklarer Malhotra ved, at det
overskydende vand, der ikke forbruges til
hydratisering, vil fordampe uanset mangden.

Saemann og Washa [1-771 (1957) fandt ner
samme variation af trykstyrken med tempe-
raturen 1ndenfor 2320C for betoner og
mgrtler med v/c henholdsvis 0,48 og 0,84
og tilslag-cementforhold 5,5 og 9,75 for
betonerne og 2,0 henholdsvis 4,5 for mprt-
lerne.

Lankard et al. [1-48] slutter (p. 65), at
dette bekrafter Malhotras resultat, idet
Malhotra kun fandt afvigelser, som fglge
af tilslag-cementforholdet over ca. 200°C.

Herover ses det derimod af Malhotras re-
sultater, at 50% varmtrykstyrke nds ved
5100C for en beton med tilslag-cementfor-
hold t/c = 6,0 mod ved 450°C for en beton
med t/c = 4,5.

En mager beton med lavt cementindhold wvil
da udvise et mindre styrketab ‘end en til-

svarende cementrig beton i omradet over ca.
200°c.

Den procentvise styrkeudviklings uafhan-
gighed af vand-cementtallet synes bekraf-
tet af Nasser (via Erving [1-39] p. 11)
og af Weigler og Fischer (1963) [1-98],
p. 496. -

I det sidstnavnte arbejde undersggtes
prgver med v/c = 0,4 og 0,5 samt 0,6;
men med et konstant tilslag-cementfor-
hold.



Kun de vandlagrede prgver viste stgrre
forskelle i den relative trykstyrke om-
kring 2000C, hvorimod der for andre tem-—
peraturniveauer og for prgver tgrret in-
den brending pa alle temperaturer ikke
forekom systematiske forskelle med vand-
cementtallet, uanset om der blev afk¢let
hurtigt eller langsomt.

De vandlagrede prgver havde naturligvis
ogsad et stgrre vagttab op til 200°C jo
hgjere vand-cementtal, hvor vagttabskur-
verne i alle andre tilfalde viste ens
forlgb og dermed uafhangighed af v/c.

Der forekom dog en tiltagende revnedannelse
med gget vand-cementtal, hvad der kan vare
forarsaget af de stgrre indre overflader i
cementpastaen og deraf fglgende hurtigere
genlaeskning af calciumilten ved fugtopta-
gelse under afkglingen. '

Dette stemmer desuden med det forhold, at
effekten mindskes ved branding af zldre
prgver (84 d. mod 7 d.).

Abrams [ 1-1] finder ingen forskelle i

de relative trykstyrker, hverken varmprg-
vet og ubelastet, varmprgvet og belastet
til 0,4 gange trykstyrken, eller koldpr¢g-
vet ubelastet, nédr udgangstrykstyrken
varieredes. :

Forsggene gjaldt kalkstensbeton med v/c
= 0,42, henholdsvis 0,55, samt t/c = 6,
henholdsvis 8, kvartsholdig beton med
v/c = 0,40, henholdsvis 0,51, samt t/c
‘"= 6, henholdsvis 8, og ex-lerbeton med
sand og v/c = 0,59, henholdsvis 0,78,
samt t/c = 5, henholdsvis 3, hvor t/c
betyder tilslagscementforhold i vagt.

Dette forhold har altsi ikke haft indfly-

delse pa disse resultater, hvad der natur-
ligvis kan skyldes, at tilslagene her ar-

bejder darligt med cementpastaen.

Hos Harada et al. [1-31] ses ved. Varmeprev-
ning efter en meget langsom opvarmning
(0,1259C/min), at for sivel beton med grus,
som med ex-ler falder styrken kraftigere
med v/c = 0,45 og t/c = 3,9 end med v/c

= 0,70 og t/c = 5,7, altsa igen mindst
styrkefald for den magreste beton.



v 1;43.

Der er sdledes grund til at g& ud fra, at
den relative trykstyrke under og efter
brand er uafhangig af vand-cementtallet,
n&r dette er stgrre end ca. 0,4, omend
revnebilledet efter afkgling kan vere
mere omfattende for hgje v/C.

. Desuden ses, at dersom tilslagene har ri-
melige egenskaber, vil en mager beton miste
mindre af sin trykstyrke end en fed beton.

Derimod vil variation af vand-cementtal
under ca. 0,40 have indflydelse p& tryk-
styrken, da man her ikke ndr en fuld hy-
dratisering af cementpastaen, og uhydra-
tiseret cement forekommer som en slags
fint tilslag deri, hvorfor lavere v/c ma
mindske det relative styrketab af pastaen.

Dette er eftervist af Nekrassov [1-64],

p. 90, der har prgvet 2 cm cementpasta-
terninger med v/c = 0,25; 0,30; 0,35; 0,41
og 0,45 og fandt procentvise resttrykstyr-
ker p& henholdsvis 1,07; 1,00; 0,44; 0,31
og 0,26 efter 3500C og 0,43; 0,46; 0,44;
0,20 og 0,11 efter 700°9C (talserierne er.
ordnet i samme rakkefglge).

Thelandersson [1-92] fandt for spaltetrak-
styrken sdvel under som efter brand, at
“en svag beton med v/c = 0,75 og t/c = 7,0
fik et noget stgrre trakstyrketab end en
starkere med v/c = 0,55 og t/c = 4,65,
sandsynligvis skyldes dette, at trakstyr-
ken er sarlig fglsom overfor tilslagets
bevagelser, og behgver derfor ikke at hen-
ge sammen med forskellene i v/c, og dermed
i udgangsstyrkeniveauet, som det er fore--
sldet i artiklen.



ALDERENS BETYDNING FOR STYRKEUDVIKLINGEN

Forskelle i betonens alder f¢r branden

(15 henholdsvis 29 uger) ser ikke ud til
at have haft nogen indflydelse p& Malhotras
resultater [1-54], p. 93.

Man mé dog vare opmarksom p& den styrke-
tilvaekst, der kan forekomme inden for de
forste 2009C, som fglge af resthydratise-
ring under varmepavirkning.

Denne vil naturligvis afha&nge af betonens
hydratiseringsgrad og fugtindhold fgr
branden.

For m@grtelprgver fandt Weigler og Fischer
[1-98], p. 495, at vandlagring fgr brand

- gav en tilvekst i den relative reststyrke
ved 200°C, der var stgrst for de yngste
prgver: 7 dggn gamle mod 84 dggn.

Effekten heraf vil dog vare udlignet igen
ved 600°C. For tgrrede mgrtelprgver viser
resultaterne dgrimod en lidt lavere relativ
styrke fra 200°C, for de 7 d¢gn - end for
de 84 dg¢ggn gamle.

Med hensyn til styrkeudviklingen efter
branden opgiver Weigler og Fischer [1-98],
p. 497, mindre tilvakster under vandlagring
og mindre fald ved luftlagring for de ald-
ste eller alternativt varmebehandlede prg-
ver. end for de yngste. .

En forklaring p& disse forhold kan vare,
at de zldede prgver alt andet lige har en
taettere struktur med mindre indre. overfla-
der og viser derfor efter branden en mind-
re effekt af revnedannelser som fglge af

" vandoptagelse over disse ved luftlagring
og ligeledes mindre virkning af udfyldende
krystalvakst i hulrummene ved vandlagring.

At krystalstrukturen for de aldste prgver
er mest udbygget bekraftes af de vejninger,
som er foretaget i det omtalte arbejde

(p. 501), hvor 84 dggn gamle, tgrrede prg-
ver mistede mere i vagt ved opvarmning ud
over 2000°C end 7 dggn gamle, hvorimod prg-
ver, vandlagret fg¢r branden, ikke udviste
vagtforskelle. '
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En kortvarig forbehandling pa 24 timer i
vakuum ved 20°C eller i ovn ved 100°C af
i gvrigt vandlagrede mgrtelprgver giver
heller ikke vasentlige forskelle i tryk-
styrken ved 200°C (Fischer [1-21], p. 73
og 92), idet de forskelle, som forbehand-
lingen medfgrte udlignes.

Endelig slutter Maréchal [1-55], p. 132,

at alderen (28 dggn til 1 &r) kun har ind-
flydelse p& trykstyrken af varmepavirket
beton op til 130°9C, idet de yngste betoner
ved deres styrketilvekst under varmepavirk-
‘ningen ndr op pd de zldre betoners niveau.

I forbindelse med praktiske vurderinger af
betons styrke under og efter en brand, kan
det med andre ord vere rimeligt at se bort
fra betonens alder med mindre, der fore-
ligger helt specielle forhold, der kan
fordrsage, at en efterhydratisering ikke
kan finde sted for de yngre betoner.
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DEN STATISKE BELASTNINGS BETYDNING FOR STYRKEUDVIKLINGEN

Mange forfattere slutter, at en trykbelast-
ning under varmepdvirkningen vil reducere
betonens styrketab. :

S8ledes finder Malhotra [1-54], at ubelast-
ede betonprgver fik 15-25% lavere varmtryk-
styrker (over ca. 400°C) end pr¢ver belastet
konstant med ca. 20% af koldbrudstyrken.

Af resultaterne ser det.ud til, at. forskel-
len gges med temperaturen, begyndende om-
kring 100-200°C. '

Ogs& Abrams [1-11, p. 37 noterer sig en
effekt af belastningen pd 5-25% hgjere
trykstyrker ‘i forhold til ubelastede prg-
ver ved varmprgvhing.

En kalkstensbeton havde sdledes uandret
trykstyrke op til ca. 650°C med en tryk-
belastning pad 40% af koldtrykstyrken mod
en relativ trykstyrke pa ca. 75% for ube-
lastede.pr¢Ver.

Ogsd for en beton med kvartstilslag opna-
edes en forbedring af trykstyrken pa 15-20%
helt op til omkring 700°C.

For exler-beton havde prgverne fgrst fordel
af belastningen over ca. 370°C.

For samtllge prgver gjaldt, at reststyrken
efter afkgling for ubelastede legemer 13
vasentligt under varmstyrken.

Dette ses ogsd af resultaterne opgivet hos
Weigler og Fischer [1-96], p. 41 (eller
'[1-971, p. 482 eller Fischer [1l-21], p. 82
- alle tre gengiver her de samme resultater).

Der opnds forbedrede reststyrker efter af-
kpling for prgver, belastet med 33% .af kold-
styrken under brand.

Effekten, der var mest udtalt for beton
med tilslag af tungspat, indtraf dog fgrst
over ca. 3500C for kvartsholdig beton og

" var nermest modsat for ex-lerbeton.

Schneider [1-81], p. 126, finder arbejds-
kurver for varm beton med kvartstilslag

og belastet med henholdsvis 0%, 10% og-30%
af koldtrykstyrken.



1-47

Disse arbejdskurver bliver stejlere jo
stgrre belastning, der er pafgrt, med
andre ord stiger sdvel E-modul som tryk-
brudspanding medens brudtgjningen aftager,
ndr det konstante lastniveau under opvarm-
ningsfasen ¢ges.

Iagttagelserne gaelder savel for en maksimal
temperatur pa 2500C, som pa 4500C, dog mest
udtalt for den sidste.

ngnende'forhold blev observeret af Ander-
berg og Thelandersson [1-3 1, p. 44-45,
over et bredt temperaturinterval op til

ca. 7000C og ved statiske belastninger
under opvarmningen p& 0%, 10%, 17 - 22,5%

og 45% af kold- trykstyrken. Dog var forbed—
ringen i trykbrudspandingen ikke signifi-
kant ved ggning af belastningsniveauet.

Fischer [1-21], p. 82, 88 og 121, finder
arbejdskurver for beton med kvartstllslag,
opvarmet til 600°C og afkglet.

Den statiske last under varmepavirkningen
androg henholdsvis 0%, 17%, 33% og 50% af
koldtrykbrudstyrken, og de tre sidste til-
felde gav stort set samme forlgb af rest-
arbejdskurven, men vasentligt stejlere end
for den ubelastede beton.

Det vil sige, at belastnlngens stgrrelse
ikke havde indflydelse pa egenskaberne
efter afkg¢ling.

Af resultaterne hos Abrams [1-1], p. 52,
ses for beton med tilslag af kalksten
kvarts .og ex-ler, at belastningens st¢r-
relse, der androg 25%, 40% og 55% ikke
havde nogen vasentlig betydning for varme-
trykstyrken ved henholdsvis 204, 482 og
7040cC.

Af de mindre afvigelser ses for de to
fprste typer tilslag en tendens til, at

en starkere beton (ca. 40 MPa mod ca.

28 MPa) med mindre tilslags-cementforhold,
og dermed federe blanding i modsatnlng til
en svagere og mere mager, udviste smé fald
i varmtrykstyrken med gget belastnings-
niveau.



Som forklaring p& disse forhold angives,
at den statiske last hindrer eller mind-
sker revnedannelsen i betonen (Malhotra
[1-54], p. 92, eller Weigler og Fischer
[1-961]1, p. 45), Fischer [1-21], p. 89,
foresldr ligesom Thelandersson [1-90] mere
precist, at belastningen introducerer en
forspending af tilslagene, hvorved revne-
dannelse som fglge af forskel i udvidelse
-af sten og cementpasta hindres, hvad der
som hypotese for i hvert fald dele af
effekten stemmer med de her opregnede
iagttagelser.

I visse tilfzlde indtraf forbedringen fgrst
omkring 350°C, hvor revner som fglge af ud-
videlsesforskelle normalt fremkommer.

Ndr lasten ggedes .inden for beskedne ram-
mer (0% til ca. 20% af koldtrykstyrken),
blev arbejdskurverne i varm tllstand stej-
lere.

Ved stgrre statiske belastninger gav en
pgning af disse stagnerende varmtrykbrud-
spandlnger(formentllg da materialet her

af andre &rsager ikke kan holde til mere)
og ved meget store belastninger og sma
tilslags-cementforhold ligefrem en tendens
til et fald.

I afkglet tilstand ses ogsa forbedringen,
isar ved maksimale temperaturer over ca.
350°C, . 0og ggning af belastningen over ca.
20% af koldtrykstyrken @ndrer ikke arbejds-
" kurven, da forbedringen her kan skyldes de
ferre revner og ikke som i varm tilstand

- tillige hindringen af tilslagenes og dermed
hele materialets termiske ekspansion frem
til prgvningen.

En hurtig pulserende belastning pa 4-5 Hz
med maksimalvaerdi p& 33% af koldtrykbrud-
‘styrken er pdfgrt prgver af beton med
kvarts, henholdsvis tungspat-tilslag i 3
timer, d.v.s. 300.000 pulsationer ved

fast maksimal temperatur hos Fischer [1-21],
p. 84-85 (og Welgler og Flscher [1-96] og
[1-97]).

Prgvernes trykstyrke efter afkgling bed-
redes herved ligesom ved statisk last,
og endog mere over ca. 450°0C.
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Ved 3000C ¢ggedes belastningsperioden yder-
ligere til 60 og 120 timer, d.v.s. 1 mil-
lion og 2 millioner pulsatloner, hvor
kvartsbetonen begyndte at vise tegn pa
udmattelse og fa mindre relatlv reststyrke.

Ogsd i dette tilfalde kunne hindret rev-
nedannelse tankes som hel eller delvis &r-
sag til effekten, da dannelsen.ma foregd
med en vis traghed som fglge af de span-
dings-tgjningsomlejringer og dermed mind-
re masseflytninger, der skal ga forud der-
for efter hver aflastning.

I forbindelse med den foregdende diskus-
sion vil det vare relevant at omtale den
sdkaldte transiente (= ikke permanente
temperaturforhold) tg¢jning, som indfgres
- ved analyser af betons krybnlngsforhold
under opvarmning.

Den samlede tgjning for belastet beton
under opvarmning opfattes som superpone-
ret af fire bidrag (Anderberg og Thelan-
dersson [ 1-3 ], p. 52):

1) Termisk tgjning (incl. svind)

2) @jeblikkelige spendingsafhangige
'~ tgjninger (f.eks. tilnazrmet elastisk)

3) Krybetgjning (tidsafhangig under kon-
stant spanding og temperatur)

4) Transient t¢gjning (fra effekten af
' temperaturggning under belastning)

- Det transiente bidrag sgges som hypotese
forklaret som resultat af fysiske og ke-
miske reaktioner i cementpastaen med om-
lejring af vandmolekyler til fglge (f.eks.
Thelandersson [1-93]1, p. 37).

Man konkluderer, at faznomenet ikke kan
skyldes forskelle i udvidelse af tilslag
og cementpasta, eftersom Hansen og Eriks-
son [1-29], p. 500, fik stgrre effekt i
form af udbgining for prgvebjalker af ren
cementpasta end for m¢rtelbjalker.

En konklusion om, at tilslagsudvidelse
ikke kan vare en &rsag dertil er imidler-
- tid forkert ud fra resultaterne i den an-
forte artikel.

Antallet af opvarmede rene cementpasta-
bjelker var 6 stk. og dermed under 10%
af hele forsggsserien.
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Opvarmningen skete for disse bjazlker under
vand fra 20 til 409C. Dels er der altsi
tale om vandmattede prgver med heraf and-
rede mekaniske egenskaber, dels vil det
vand, som findes indesparret i de mest
lukkede gelporer kunne bidrage med et vold-
somt tryk under opvarmningen.

Til illustration heraf kan anfgres, at

~den termiske udvidelse af et vandvolumen
~fra 20 til 40°C andrager 6°/,5, hvor det
for et kvartsvolumen andrager ca. 19/,.

Vandtrykket kan derfor introducere trak-
spandinger i den omkringliggende cement-
gel, og derved bidrage til de fine revner,
man ved forsggene observerede pd bjzlker-
nes traksider, samt fordrsage en gget ud-
bgijning af den belastede bjzlke.

Der er altsd heri intet til hindring for

en antagelse om, at tilslagenes udvidelses-
forhold helt eller delvist kan vare &rsag
til den transiente tgjning.
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OPVARMNINGSTIDENS BETYDNING FOR STYRKEUDVIKLINGEN

Visse resultater kunne tyde pa, at lang-
den af den totale varmepavirkningstid kun
har ringe indflydelse pa& styrkeforholdene.

S&ledes slutter Weigler og Fischer [1-96],
p. 46, at en forggelse af tiden med den
maksimale temperatur fra 3 til 30 timer
kun giver afvigelser pa ca. 1l0% i rest-
trykstyrken.

Imidlertid var opvarmningshastigheden sa
lav som 1,99C pr. min. (cylindre @:5 cm

" og hgjde 7 cm), hvorfor de temperaturaf-
hangige processer pa alle niveauer ma sk¢n-
nes at have haft tilstrakkelig tid til at
forlgbe i meget vid udstrazkning.

Ved samme undersggelse iagttages (p. 37),
at hurtigt afkglede prgver fik et mindre
styrketab end de langsomt afkglede, som

fplge af den kortere totale afkglingstid.

Prgver, der afkgledes hurtigt og opbeva-
redes i.luft i 24 timer, besad omtrent
samme styrkeniveau, som langsomt afkglede
prover til samme tid efter afk¢lingenskpe-
gyndelse.(Max.temp. varierer op til 7507°C).

Hos Harmathy og Berndt [1-33], p. 108, ses
et noget. andet billede, hvortil der sine
steder refereres (f.eks. Thelandersson
[1-901).

Her er varmtrykstyrken af cementpasta-
cylindre 1lidt lavere ved 1 times opvarm-
~ningstid, end ved 4 timer, for maksimale
temperaturer over 3-4000cC.

Da cylindrenes mdl imidlertid var sa store
som @ 4,5 cm og hgjde 8,9 cm, m& termiske
spandinger forudses at have indflydelse
ved de varmprgvninger, hvor et hgjere tem-
peraturniveau skal opbygges pa en time, og
kan p& denne mé&de give en rimelig
forklaring pd afvigelserne.

For trakstyrken af beton har Thelandersson
[1-92], p. 111, kun observeret mindre af-
vigelser i sidvel varm- som restvardierne
mellem prgver, der henholdsvis har varet .
opvarmet hurtigt (ca. 10°C/min) og lang-
somt (ca. 1,59C/min).



‘Anderberg.og Thelandersson [ 1-3 ], p. 33,
undersggte vagttabet for cylindre @ 7,5 cm,
hgjde 15 cm af kvartsbeton, opvarmet med

~ hastigheder pd henholdsvis 1l-, 5- og over
100C/min og fandt, at det fordampelige
vand var fjernet fra disse prgver omkring
200°C, uanset opvarmningshastigheden.

Herover ser man af de i arbejdet opgivne
kurver en forskydning pd 50-1000C for de
stgrre vagttab, hvad der m& vare fordrsaget
af, at de involverede processer kraver en
vis tid til at forlgbe.

Ogsd afkglingshastigheden vil kunne have
en vis indflydelse pa reststyrkeforholdene.

Resultaterne hos Weigler og Fischer [1-98],
p. 495, viser, at mgrtel, afkglet langsomt
i ovn, har en noget lavere resttrykstyrke
efter 7 dg¢gn end hurtigt afkglede prgver.

Efter 84 d¢gn vil effekten kun vare
tilstede ved maksimale temperaturer
over ca. 400°C.

Dette stemmer helt med.egne forsgg med be-
ton, og viser bl.a. at svaekkelsen af mate-
rialet ikke kan skyldes termiske spandin-
ger ved afkglingen (se i ¢gvrigt afsnittet
om afkplings—- og lagringsbetingelsernes
betydning for styrkeudviklingen).

Vandoptagelsen under afkglingsperioden ma
ske over en vis tid ved de enkelte tempe-
raturniveauer og en langsom afkgling ser

ud til at give den kraftigste genlaskning
af calciumilten, der jo netop dannes efter

pévirkn%ng af maksimale temperaturer over
ca. 400°cC.

Angdende materialernes termiske bevagelser
ses af Anderberg og Thelandersson [ 1-3 ],
p. 37, at opvarmningshastigheden (henholds-
vis 1-, 5- og over 10°C/min) kun har ringe
indflydelse p& tgjningsforholdene ved de
fleste belastningsniveauer (0%, 22,5%,

45% og 67,5% af koldtrykbrudstyrken).

De stgrste afvigelser i retning af stg¢rre
positive - og henholdsvis mindre negative

- t¢jninger ved stgrre opvarmningshastighed
forekom ved lastniveauet 45% og ved tempe-
raturer over ca. 400-600°C, forhold der
kunne tyde pa en vis tidsafhangighed med
hensyn til cementpastaens nedbrydning.
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Schneider [1-81], p. 127, fandt dog, at
de maksimale tvangskrafter fra hindret
l#ngdeudvidelse for betonprgver med en
intiel belastning pa 30% af koldtrykstyr-
ken var praktisk taget uafhangige af op-
varmningshastigheden (1=, 2- og 49C/min.
til 6000cC). |
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TERMISKE CYKLERS BETYDNING . .FOR STYRKEUDVIKLINGEN

En ggning fra 1 til 3 cykler til 300°C

med en belastning pa 1/3 af koldtrykbrud-
styrken medfgrte ikke stgrre styrketab for
beton med tilslag af kvarts eller tungspat
(Fischer [1-211, p. 86).

Et termisk program med to cykler til hen-
holdsvis 150-, 300~. eller 4500C samt to
cykler til 600°C gav heller ikke stgrre
tab.

Opvarmningshastigheden var 1,9°9C/min og
standtiden 3h, sd allerede den fgrste
cyklus kan formodes at have naet at give
en naer fuld effekt af dehydratisations-
processerne ‘i materialet, hvorimod belast-
ningen hindrer fortsat ¢gdelaggelse som
fglge af tilslagenes udvidelse. Derimod
vil der indtrade et stgrre tab:i resttryk-
styrken, hvis sé&vel varmecykelantallet som
belastningsniveauet gges (Weigler og
Fischer [1-96], p. 44).

"Ogsé Campbell—Allen og Desai [1-10], p. 68
og 72, fandt, at langt de stgrste tab i sa-
vel tryk- og trazkstyrke som E-modul fandt

- sted inden for de fgrste 5 varmecykler.

Disse var ganske langvarige, idet opvarm-
ningen foregik langsommere end 1°C/min,
standtiden ved henholdsvis 65-, 200- og
300°C var 10h og nedkglingen langsommere
end 1,70C/min.

Der anvendtes ubelastede pr¢gver af mgrtel
og beton med tilslag af henholdsvis kalk-
sten, expanderet skifer og chamotte.

For kalkstensbeton af cement med. h¢jt C38-
indhold pa 65% og lavt C3A-1ndhold pa 5°
iagttages en svag, men jevn aftagen af
samtlige styrkevardier op til 20 varmecyk-
ler. En aftagen som ikke ses for cement
med 55% C3S og 13% CsA.

Hos Crispino [1-151, p. 459, ses en javn
aftagen af trykstyrken indenfor de fgrste
6 varmecykler med standtider pa 20 dggn
ved 300°0C og 3500C for kalkstensbeton og
500°C for beton med tilslag af tungspat.
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Sdvel vagttab som svind synes at indstille
sig pd et konstant niveau efter den fgrste
varmecyklus (Campbell-Allen og Desai [1- lO],
p. 68) o9 bevare sin st¢rrelse op til 20. '
cykel p& 300°cC.

Maréchal [1-57], p. 1051, fandt, at svindet
ved en fornyet opvarmning ud over den fgrste
varmepdvirknings temperatur ville forlgbe
helt som en fortsattelse af denne efter, at
den tidligere maksimale temperatur var
overskredet,
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AFK@LINGS- 0G. LAGRINGSBETINGELSERNES
BETYDNING FOR STYRKEUDVIKLINGEN

Der hersker enighed om, at betonens tryk-
styrke er mindre efter en afkgling i luft,
end under selve varmepdvirkningen, f.eks.
Malhotra [1-54], p. 85. Saito fandt i 1965,
at dette ogsd gjaldt betonens elasticitets-
modul (Lie [1-51], p. 140), og Thelandersson
[1-92], p. 113, at spaltetrzkstyrken viste
samme tendens over 400°0C.

Af resultaterne hos Abrams [ 1-17], p. 37
fremgdr, at ogsd trykstyrken falder sarligt
kraftigt ved afkgling (og lagring i 7 dggn
ved 70-80% RF) fra temperaturer hgjere end
~ca. 400°C (p. 49-51).
For mgrtelprgver viste Weigler og Fischer
[1-98], p. 496-498, at der praktisk taget
ikke indtraffer noget styrkefald ved af-
kgling i luft fra 200°C, men et kraftigt
tab fra 4000C og 600°C, og at dette tab
er stgrst det fgrste dggn, og stabiliserer
sig stort set i lgbet af 7 d¢gn.

For spaltetrakstyrken af beton opgiver
Thelandersson [1-92], p. 114, restvardier
m&lt henholdsvis 28 og 7 dggn efter, og
samme dag, som afkglingen slutter.

Heraf fremgdr klart, at betonen undergar

en sd kraftig styrkereduktion ved opbeva-
ring efter branding, at en reststyrkemdling
ikke bgr foretages umiddelbart efter af-
kglingen, men i hvert fald ca. 7 dggn der-
pa.

Fischer [1-21]1, p. 81, slutter ud fra lit-
teraturen, at hgjere fugtighedsgrad i lag-
ringsluften giver lavere reststyrker, hvad
han ikke mener kan stemme med resultaterne
for prgver, der lagres helt under vand.

Opbevares de afkglede prgver under vand
vil dannelsen af synlige revner hindres,
allerede dannede revner lukke sig og tryk-
styrken af prgverne stiger (Weigler og
Fischer [1-96], p. 39). Forskellen mellem
luft- og vandlagrede prgvers trykstyrke
bliver s&rlig markant over ca. 4500C (sam-
me artikel, p. 38). Ndr prgverne neds&nkes
i vandet, foregdr en kraftig vandoptagelse
under syden og boblen og ledsaget af en
varmetoning (Fischer [1-21], p. 81).



Prgvernes vagt gges, hvor de luftlagrede
prgver kun undergdr mindre vagtstigninger.

Weigler og Fischer [1-98], p. 496, bemerker,
at trykstyrken i lgbet af det fgrste dggns
vandlagring aftager, for derpd at gges til-
tagende med hgjere maksimal temperatur ved
‘varmepavirkningen.

Effekten galder sivel for mgrtelprgver,
herdet i vand, som i luft fgr varmepavirk-
ningen. : :

Endelig vil porgsiteten, der tiltager

under luftlagring,aftage til udgangsniveau-
et fgr varmepdvirkningen ved vandlagring
(Fischer [1-21], p. 91).

‘Eldre prgver (197 dggn mod 84 dggn gamle)
f&r mindre styrkeforggelse ved vandlagring
efter varmepdvirkningen (Weigler og

Fischer [1-96], p. 38), isar ved maksimale
temperaturer op til ca. 300°C, hvorimod
alderen ikke har indflydelse pd styrketabet
ved luftlagring.

Et andet interessant forhold er, at en be-
lastning p& 33% af koldtrykstyrken under
sdvel varmepdvirkningen til 600°C, som
under den padfglgende 14 dg¢gns luftlagring
hindrer revnedannelsen og styrketabet ved
lagringen, og kan endog give anledning

til en beskeden forggelse af trykstyrken
(lagringstiden p& 0-, 3=, 7- og 14 dggn)
(Weigler og Fischer [1-96], p. 42).

Aflastes prgverne under lagringen, vil
revnedannelsen begynde.

Tilslagets type (ex-ler, tungspat og kvarts)
ser ikke ud til at have vasentlig indflydel-
se p& forskellen mellem virkningen af vand-
og luftlagring (Weigler og Fischer [1-96],
p. 38).

Ud fra litteraturen tegner der sig ikke
noget klart billede af &rsagerne til de
her opregnede fanomener.

Malhotra [1-54]1, p. 93, foreslar, at
styrketabet skyldes gdeleggelse af struk-
turen, som fglge af "revnedannelse etc.",
ndr et prgvelegeme afkgles.



Disse blivende revner skyldes dog-ikke
alle termiske spandinger, eftersom pr¢gver
afgyst i vand, far langt faerre revner end
prgver, der afkgles langsomt (f.eks.
Zoldners [1-105], p. 1101).

Hertil kommer, at prgver fremstillet af
hgjovncement i modsatning til portlandce-
‘ment ikke giver anledning til forskelle
mellem vand- og luftlagring efter at vare
udsat for 600°C (Fischer [1-211, p. 79).

I denne forbindelse kan navnes, at egne
propvelegemer af aluminacement med chamot-
te tilslag, var helt fri for revner efter
en p&virkning pd 800°C og efterfglgende
luftlagring. Effekten m& da kunne tilskri-
ves forhold‘i?portlandcementpastaen.

Nekrasov (f eks. [1-115], p.20) havder, at
&rsagen er rehydrering af calciumilte, der
i temperaturomradet fra ca. 4000C til ca.
600°C, er dannet ved dekomponering af cal-
ciumhydroxiden i cementpastaen.

Denne rehydrering eller genlaskning led-
sages af en volumenforggelse pd 2,5 gange
(Nekrassow [1-64], p. 31), hvad der glver
anledning til revnerne.

Weigler og Fischer [1-96], p. 45, finder
denne pdstand modsagt af deres iagttagelser
over vandlagrede prgvers styrketilvakst og-
manglende revneudvikling.

Hertil kom, at prgver, der efter afkglin-
gen opbevaredes i tgrreskab ved 100°C
eller i ekssikkator (tgrrebeholder med et
vandsugende stof og vakuum), dog fik rev-
ner og styrketab.

Forfatteren mener ikke, at Weigler og
Fischer har et tilstrakkeligt grundlag
til at afvise Nekrasovs teori om calcium-
hydroxidens indflydelse pé& problemet.

Man kan forestille sig, at de luftlagrede
prpver optager vand fra luften i betonens
porer under afkglingen.

Egne forsg¢gg viser, at de blivende revner
begynder at dannes allerede omkring 200°C
-300°C ved afkglingen.
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Processen foregdr altsd i hgj grad inden
prgverne er helt afkplede (dette er iagt-
taget ved flere supplerende forsgg med
sdvel cylindre af beton som af ren cement-
pasta) .

Fugten - og i @¢vrigt sandsynligvis ogsa
kuldioxid - suges ind fra porerne til
calciumilten, der dannes calciumhydroxid
og kalk med volumenudvidelse til fglge,
og dette medfgrer spandinger og revner i
materialet.

P4 prgver, der udtages af ovnen omkring
3000C, kan iagttages revnedannelsen i
lgbet af ganske f3 minutter.

I disse tilfalde vil et samspil dog veare
sandsynligt med termiske spandinger, hvor
de nydannede krystaller efter afkglingen
hindrer lukning af revner, opstaet ved
temperaturforskellene.

For prg¢ver, der nedsenkes under vand, kan
man tznke sig den effekt, at calciumilten
diffunderer ud i porerne og der danner de
nye calciumhydroxidkrystaller med en sank-
ning af porgsiteten og ¢gning af trykstyrk-
en til fglge.

En sddan teori ses altsd at kunne forklare
fenomenerne ved vand- contra luftlagring.
At man forsgger at tgrre prgverne efter af-
kplingen og dermed efter at vasentlige

" dele af processen har fundet sted vil selv-
sagt ikke have nogen sarlig effekt.

Hpjst vil den sidste del af nedbrydningen
forhales, ligesom den modsat vil fremmes

' ved sazrlig stor luftfugtighed, sadan som

forsggene jo har vist.

Det ses, at de anfgrte forhold ikke mod -
siger hypotesen. Derimod ses flere forhold
at bekrafte den.

Fgrst og fremmest forekommer sammenfaldet
klart mellem temperaturomradet, hvor ned-
brydning afocalciumhydroxid finder sted
omkring 500 C og omrddet, hvor samtlige
prgover indeholdende portlandcement far
de stgrste styrketab.
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Dernast md& den omstandighed veje tungt,
at man ved at binde calciumhydroxiden i
mere bestandige krystaller kan undga dis-
se voldsomme styrketab (Nekrassov [1-64]).

Flere af forfatterens egne iagttagelser
bekrazfter teorien yderligere.

Afkglingsforsgg ' En lille serie forsg¢gg med beton af rapid-
med beton ’ f cement og danske sgmaterialer v/c = 0,87
- er gennemfgrt til belysning af hypotesens
gyldighed.

Tre cgllndre, @ 15 gm, H 30 cm, opvarmedes
med 1°C/min tll 550 C med standtld 2 timer.

Da afkglingen med hastighed ikke over
19C/min n8ede 250°C udtoges de to prgver.
- Den ene afgystes i vand, og blev der; den
~anden afkgledes hurtigt i luften, medens
den tredie fik lov til at afkgle langsomt
i den h@¢jisolerede ovn.

7 d¢gn efter brandingeh trykprgvedes alle
tre cylindre samt to referencecylindre
fra samme stgbning.

Dette'udf¢rtes for tre hold prgver med
alder pa& brendingstidspunktet pa henholds-
vis et hold &4 14 dggn og to hold & 3 mane-
der.

Resultatet ses i nedenstdende tabel:

Alder vand - luft ovn kold  kold
e o%(MPa) cé(MPa) Oé(MPa) Gg(MPa)'Gg(MPa)

oo
oe
o

14 dggn 5,58 27. 3,59 17 3,19 15 20,6 21,3
3 mdr. 4,13 17 3,68 15 3,23 13 25,1  .23,0
3 mdr. 4,87 17 4,47 16 4,64 16 28,2 28,2

Det ses, at de vandlagrede prgver som
ventet var starkest, og at de hurtigt af-
kplede i luft var 1lidt sterkere end de

- langsomt afkplede.

Hertil kommer, at de langsomt afkglede
prgver havde stgrre revner end de hurtigt
afkplede. Dette kan skyldes, at der ved en
langsom afkgling er mere tid pa hvert tem-
peraturniveau til at processerne kan for-
1gbe.



Ved fortsat opbevaring under vand i nogle
uger af de vandlagrede prgver ses kalk
dels udskilt som faste krystaller ved stgr-
re porer og revner, dels som en opslamning,
der, nar prgven tages op i luften, samler
sig til et pulver ved porer og revner.

Brekkes prgven fra hinanden ses opslamnin-
gen pd brudfladerne som et maelkeagtigt lag.
~ Dette vil naturligvis bidrage til poreud-
fyldning ved vandlagring. ;

P4 prgvelegemer, der har varet udsat for
800°C og opbevares i luft derefter,. ses
efter en til to ugers forlgb dannelsen af
store porgse kalkkrystaller (diametre om-
kring 5 mm), som vokser frit frem fra prgve-
- legemernes overflade. ' : '

Specielt ses, at disse krystaller fremkom-
mer pd steder, hvorfra sarligt store rev-
ner udstriler. Se fotos side 1-38 og 1-39.

Brudbilledet har en s8dan form, at det kun
kan skyldes presset fra krystallen. Disse
store koncentrerede vakster kan tenkes at
vere dannet af brandt kalk fra kalkholdige
tilslag, sadan som ogsd Zoldners antager
[1-105], p. 1087.



Afkglingsforsgg
med cementpasta
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At effekten kun opgr&der ved hgje tempe-
raturer op mod 800 °C, og altsd ikke fordi
disse'pg¢vninger har befundet sig over
ca. 600°C i lang tid (10 h), er efterv1st
ved et supplerende forsgg.

To cylindre opvarmedes til 600°C efter
den i ¢gvrigt anvendte trapezkurve, blot
med standtiden 10 h i stedet for 2 h.
Der forekom ingen udblomstringer ved den
pafplgende luftlagring i 3 mdr.

For at undersgge vandoptagelsen i forbin-
delse med afkgling og luftlagring er der
gennemf@prt en serie forsgg med ren cement-
pasta, hvor effekten af overskydende cement,
d.v.s. lave vand-cementtal tillige kunne
1agttages.

Der stgbtes 6 cylindre,¢ =10 cm, H = 20 cm,
af rapidcement i hvert hold. 4 af disse
blev efter 14 d¢gn brazndt til 600°C med op-

- varmningshastighed 1°C/min, standtid 2 timer

og afkglingshastighed ikke over 1OC/min.

Nar afkglingen ndede 3500C blev den ene
cylinder udtaget og placeret i fri luft
60% RF pa en vegt, medens de tre andre

kgledes langsomt ned i ovnen.

Der foretoges vagtmdlinger som funktion af
tiden, ogsé omfattende de langsomt afkgle-
de prgver fra det @jeblik, deres temperatur
ndede ned p& laboratoriets (ca. 2 dggn efter
brandingens start).

Vagttabene beregnedes i procent af. vagten

- for den enkelte prg¢gve umiddelbart fgr bren-

dingen.

Man ser, at de procentvise vagttab ved
brandingerne blev mindre, jo mindre vand-

-cementtal, der benyttedes. Med andre ord

far man stgrre fugtbevagelser jo stgrre
dele af prgverne, der har varet hydratise-
ret. '

Man ser endvidere, at de langsomt afkglede
prgver har naet at optage mere fugt ved af-
kplingen, end de hurtigt afkglede til sam-
me tidspunkt, hvad der jo stemmer helt over-
ens med det tidligere anfgrte.

'~ Til gengald optog de hurtigt afkglede prg-

ver fra dette tidspunkt fugt med stgrre
hastighed, end de langsomt afkglede.
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.Generelt sads -~ ligesom for betonprgverne -

stprre revner pa de langsomt afkglede, end
pd de hurtigt afkglede cementpastaprgver,
ligesom en tendens til et mere behersket
revnebillede kunne iagttages for lavt vand-
cementtal, end for et hgjere.

Resultatet af trykstyrkemallngerne fremgar
af nedenstdende tabel.

v/c 0,40 0,35 0,30
MPa $ MPa % MPa 3
hurtig afkgl. - 16,0 13,5 27,3 16,6

2,3 6,2 10,7 9,0 21,7 13,2
larigsom , - , ‘
afkgling 3,3 8,9 9,7 8,2 21,7 13,2

3,4 9,1 8,2 6,9 24,2 14,7

41,0 - 126,0 - 159,3 -
Reference
' 33,0 - 110,9 - 169,6 -

Det fremgdr, at den procentvise reststyrke

forbedres med lavere vand-cementtal, hvad

der svarer til resultater, som Nekrassow
[1-64], p. 91, fandt for trykstyrken ved
henholdsvis 35009C og 700°C af 2 cm cement-
pastaterninger med v/c = 0,25; 0,30; 0,35;
0,41 og 0,45.

-Det bgr dog her bemerkes, at den anvendte

russiske cement havde et mindre indhold af
C3S end den danske rapidcement, som her er
anvendt.



Arsagen til den stgrre varmebestandighed
med de lavere vand-cementtal m& sgges i,
at man her dels har mindre dele af prgver-
ne hydratiserede og dels har den ikke hy-
dratiserede cement som et stabilt tilslag.

Endelig ses det endnu klarere end for be-
tonprgverne, at de hurtigt afkglede opnir

hgjere reststyrker end de langsomt afkgle-
de. ,

Prgveserien virker s&ledes bekraftende pa
de anfgrte teorier og specielt viser den

cementpastaens betydning for reststyrke-

forholdene.



EKSEMPLER PA TRYK- OG TREKSTYRKEVARIATIONER MED TEMPERATUREN

I forbindelse med undersggelsen over
‘armeringsstdls restvedhaftningsstyrke,
der behandles i licentiatarbejdets tredie
del, er et stgrre antal referencecylindre
trykprgvet efter padvirkning af varierende
maksimale temperaturer.

P& denne madde er fremkommet en delunder-
spgelse over resttrykstyrken af dansk be-
ton, udsat for hgje temperaturer. Der an-
vendtes standardcylindre af hgjden 30 cm
og diameter 15 cm. Betonen var udfgrt af
Rapidcement og danske sgmaterialer og hav-
de et vand-cementforhold pd 0,87 og et
‘tilslag-cementforhold pd 10. :

Hver stgbning omfattede fem cylindre for-
uden de specielle vedhaftningsprgvelegemer.

I en alder af 14 dggn opvarmedes de tre
cylindre i en elektrisk ovn med 1°C/min til
den maksimale temperatur.

Standtiden ved denne temperatur var 2h,
- hvorefter der afkgledes med en hastlghed
ikke over 1°C/min.

7 d¢gn efter brandingen trykprgvedes alle
fem cylindre og forholdet mellem resttryk-
styrken af hver af de tre brandte og gen-
nemsnittet af de to ubrandtes trykstyrke
dannedes.

- Den gennemsnitlige trykstyrke for samtlige
ubrandte cylindre androg 19,5 MPa. Under-
spgelsens resultater fremgar af narvaerende
tabel og optegning. For denne betons
elasticitetsmodul og Poisson-forhold hen-
vises til afsnittet om deformationsforhold.

Endelig er der foretaget en optegning
af 111 kurver for tryk- og trakstyrke-
unders¢gelser, hidrgrende fra littera-
turen p& omraddet. .

Samtlige data er konverteret til forhold
mellem vardierne for brandt og ubrandt
beton som funktion af den maksimale tem-
peratur i ©cC.



Maksimal d'b/o' Spredning  Antal’
temperatur 20 ' brendte _ |

Oc ) : prgver
100 0,981 ©0,0453 12
150 0,906 0,0232 3
200 0,835 0,0450 30
300 0,83 ~ . 0,0192 9
400 0,674 0,0228 30
500 0,331 0,0233 9
600 0,095 0,0106 30
700 0,069 0,0184 5
800 0,037 .~ 0,0086 8

Da tilslagsmaterialet jfr. de foregdende
afsnit er afggrende for styrkevariationen,
er der foretaget en grov opdeling herud-
fra.

-Imidlertid kan ogsé& andre parametre ved den
anvendte beton og ved prgvningsmetoden

have va&sentlig indflydelse pd resultater-
ne, hvorfor de wvigtigste data for de enkel-
te kurver er givet i tabelform p& siden
overfor.

Desvaerre opgiver langt fra alle forfattere
de ¢gnskelige data, og i tilfalde, hvor
disse er uoplyst, markeres dette med en

" streg - .

Med denne opbygning af kurvematerialet
er det relativt let, at finde netop de
kurver, der i videst muligt omfang udggr
fortilfelde for den pr¢vn1ng, man g¢gnsker
oplysning om. -

Forfatteren har derimod ikke i forbindelse
med dette arbejde set det som sin opgave
at opstille anbefalede forlgb til brug

for beregninger.



Det indsamlede materiale vil kunne ses -

som et redskab bl.a. til brug ved fast=
laggelse af sddanne forlgb i overensstem-
melse med en passende sikkerhedsfilosofi.

'Tilsvarende data for elasticitetsmodul
og Poissons forhold er givet i afsnittet
om deformationsforhold.



Ob/o' y

1,0 |
0,9 |
0,8 |
0,7 |
0,6
0,5 |
0,4
0,3]
0,2

0,1

\‘
N\
k ‘\L .
B ,- :

-

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
Resttrykstyrke. Egen undersegelse. Sematerialer,Rapidcement,
v/c =087, /£ =10, dyy=19,5MPa.



RESTTRYKSTYRKE, tilslag: lette
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1| Exler 0y6- 11,4 - 70150 1| 2,5 3 20 h..afk«zsl. Fischer 1970§1-21

2 | Exler 0,6 [L,4 - 70|50} 2,5 3 hurtig afkegl. Fischer 1970(1-21
-84 dage gl.

3 | Exler 0,6 |[1,4{17,5|/701!50| 2,5 13 lasto'/3 Fischer 1970|1-21

’ 197 dage gl.

4 | Exler 0,56(2,7(33,8300|150] - 18 |6h. opv. Zoldners et al.|[1973|1-104

5 | Exler 0,4513,5|42,0{300{150} - 18 6h. opv. Zoldners et al.|1973{1-104

6 | Exler 0,78|4,8] 27,5150 75| - - | AT 4% =83°C Abrams 1968}11-1
3-4h. opv.

7 | Exler - |- 1l2,36150| t | - - | p=575 kg/m® Nielsen 1977|1-66

8 | Exler - |- {9,51150{ t | - - | p=1550 kg/m® |Nielsen 1977|1-66

9 | Pimpsten |0,58]| - - 100{50 1,5 1 . |Harada et al. 1972|1-31
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Resttrykstyrke, tilslag: lette.




Kurve nr.

Tilslag

Vand-cementforhold

Tilslag-cementforhold

(MPa)

20
Hpjde pd prgve (mm)

(nun)

Diam. hvis cyl.

Opv.hast. (OC/min)

Standtid (h)

- 1-72
RESTTRYKSTYRKE, tilslag: kalksten

Bemaerkning

‘'Forfatter

Ar

Reference nr. .

‘Kalksten

Kalksten

Kalksten

Kalksten

Kalksten

0,65

0,40
0,40
0,55

0,65

27,5

203

203
150

100

102

102
75

50

1,5

528

11800

10 min. opv;
for hurtigt!

o
At .. 83°C

3-4 h, opv.

Zoldners

Crispino
Lankard et al.

Abrams

Harada et al.

1960

1972
1971
1968

1972

1-105

1-15
1-48
1-1

1-31
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Resttrykstyrke, tilslag: kalksten.
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RESTTRYKSTYRKE, tilslag: kvarts/sandsten

Kurve nr.

10
11

12

Tilslag

Sandsten

Kvarts
Kvarts
Kvarts
Kvarté
Kvarts

Flint
Flint
Flint
Elint

Kvarts

Sandsten

Vand-cementforhold

0,69

0,60

0,60

0,60

0,60

0,60

0,40
0,45
0,50
0,65
0,51

0,60

o}
—
o]
<
(¥R
o]
U4
43
=
0]
=
0]
U —~
o &
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—
n
i o
~ =N
=

6,3 -

5,126,4
5,140,0
5,150,7

51 -

3,056
4,5 48
4,5 41
6,0 29
7,727,5

4,5 -

Hgpjde pa prgve (mm)

203
70
70
70
70
70

102
102
102
102
150

100

(o)

Diam. hvis cyl.

102/=

50

50

50

50

50

51
51
51
51
75

50

Opv.hast. (OC/min)

2,5

2,5

Standtid (h)

Bemarkning

10 min. opv.
for hurtigt!
7 dage gi.
last: of /3

28 dage gl.
last: op /3

{197 dage gl.

last: of) /3

20 h. afkgl.
84 dage gl.

hurtig afkel.
84 dage gl.

ATa5 839C
3-4 h. opv.

Forfatter

Zoldners

Fischer

Fischer

Fischer

Fischer

Fischer

Malhotra
Malhotra

" |Malhotra

Malhotra

Abrams

» Harxada et al.

Ar

1960
1970
1970
1970
1970
1970

1956
1956
(1956
1956
1968

1972

Reference nr. .

1-105
1-21
1-21
1-21
1-21
1-21

1-54
1-54
1-54
1-54
1-1

1-31
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Resttrykstyrke, tilslag: kvarts/sandsten.



RESTTRYKSTYRKE, mgrtel

Kurve nr.

Tilslag

Vand-cementforhold

Tilslag-cementforhold

E-2 3
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1 | Kvarts 0,60} - - 160 {30 -
2 | Kvarts 0,40 3 - 160130 4
3 |kvarts 0,40 3| - |60[30]| 4
4 | Kvarts 0,50 3 - 16030 4
5 | Kvarts Q,SO 3 - 160 30 4
6 | Kvarts 0,60f 3 - |60 (30 4
7 | Kvarts 0,60 3 - {60 |30 4
8 | Kvarts 0,40| 3 - |60 {30 4
9 | Kvarts 0,40 3 - |60 |30 4
10| Kvarts 0,50 3 - |60 {30 4
11| kvarts (0,50 3| - |60 (30| 4
12| Kvarts 0,66 3 - |60 {30 4
13} Kvarts 0,60] 3 - 160130 4

1-76

Standtid; (h)

Bemarkning

hurtig afkgl.
7 dage gl.

hurtig afkgl.
7 dage gl.

84 dage gl.
hurtig afkgl.

hurtig afkgl.
7 dage gl.

hurtig afkgl.
84 dage gl.

hurtig afkgl.
7 dage gl.

hurtig afkgl.
84 dage gl.

langsom afk¢l.
7 dage gl.

langsom afkgl.
84 dage gl.

langsom.afk¢l.
7 dage gl.

langsom afkgl.
84 dage gl.

langsom afkgl.
7 dage gl.

langsom afkgl.
84 dage gl.

. |Weigler+Fischer

Weigler+Fischer

'Forfattef

Fischer

Weigler+Bischer
Weigler+Fischer
Weigler+Fischer
Weigler+Fischer
Weigler+Fischer

Weigler+Fischer
Weiglexr+Fischer
Weigler+Fischer

Weigler+Fischer

Weigler+Fischer

Ar

1970
1963
1963
1963
1963
1963
1963
i963
1963
1963
1963
1963

1963

Reference nr. .

1-21
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98
1-98

1-98




Yt

1,1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  °C
Resttrykstyrke, mertel, tilslag: kvartssand.



Kurve nr.

16

18

10

Tilslag

sgmat.

tungspat

tungspat

tungspat

tungspat

grus
grus
grus

grus

andesit

vVand-cementforhold

0,87

0,60

0,60

0,60

0,60

0,62

0,65

0,42|5,3

10

5,1

8,7

8,7

8,7

Tilslag-cementforhold

(MPa)

20

20

53,3

26
23,6

300
60
70
70
70

70
70
203
203

100

Hgjde pd prgve (mm)

()

Diam. hvis cyl.

150

30

50

50

50

102
102

50

Opv.hast. (OC/min)

2,5
2,5

2,5

1,5

1-78 ,
RESTTRYKSTYRKE, tilslag: sgmat./grus/tungspat/andesit

Standtid (h)

6-7
6-7
11800

Bemerkning

.l4jd;glg;pr¢ﬁet
7 d.efter bra.

hurtig afke¢l.
7 dage gl.

197 dage gl.
last:09/3

langsom afk@l.
197 dage gl.

hurtig afkegl.
84 dage gl.

2-3 h. opv.
2-3 h. opv.

10 min. opv.
for hurtigt

Forfatter

Hertz
Fischer
Fischer
Fischer -
Fischer

Nekrassow
Nekrassow
Lankaxrd et al.

Zoldners

Harada et al.

Ar

1980
1970
1970
1970
1970

1961
1961
1971
1960

1972

Reference nr.

egen
1-21
1-21
1-21
1—21

1-64
1-64
1-48
1-105

1-31
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Resttrykstyrke, tilslag: semat./grus/tungspat/andesit.
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VARMTRYKSTYRKE, tilslag: lette’

Kurve nr.

Tilslag

8xler

éxler
exler
éxler
exler
exler
exler
exler
exler
exler

exler

Vand-cementforhold

0,79

0,45
0,65

0,79 (6
0,796
0,60 |1
0,78 |4
0,812

Tilslag-cementforhold

1|18,3
1 18,3
1| 18,3
4117,5
8} 27,5
7] 35,1

(MPa)

20
Hpjde pad prgve (mm)

38,4
21,0

23,6
9,51

89
89
89
70
150
305
100
100

150
150

(ﬁun)

Diam. hvis cyl.

152
50
50

Opv.hast. (OC/min)

0,125
0,125

1-80

Standtid (h)

24
1-2
1-2

Bemerkning

1 h. opv.
4 h. opv.
24 h.
O£/3 last

opvV.

ATy 830C

p= 575 kg/m3
'p= 1550 kg/m3

Forfatter

Harmathy+Berndt
Harmathy+Berndt
Harmathy+Berndt
Fischer

Abrams
Saemann+Washa
Harada et al.
Harada et al.
Maréchal
Nielsen

Nielsen

Ax

1966
1966
1966
1970
1968
1957
1972
1972
1970
1977
1977

Reference nr. .

1-33
1-33
1-33
1-21
1-1

1-77
1-31
1-31
1-55
1-66
1-66
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Varmtrykstyrke, tilslag: lette.




Kurve nr.

Tilslag

Vand~-cementforhold

Tilslag-cementforhold

(MPa)

Hgjde pd prgve (mm)

()

Diam. hvis cyl.

Opv.hast. (OC/min)

1-82
VARMTRYKSTYRKE, tilslag: kalksten

Standtid (h)

Bemarkning

Forfatter

Ar

Reference nr.

Kalksten

Kalksten
Kalksten

Kalksten

0,40

05.55:

8,2

4,9

150

203

70

75

102

AT, . = 83°C
3-4 h. opv.

Kalkstenen er
kvartsholdig

8 h. opv.

Abrams

Lankard et al.

Maréchal

Graf et al.

1968

1971
1970

1960

1-1

1-48
1-55

1-24
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Varmtrykstyrke, tilslag: kalkslen.
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VARMTRYKSTYRKE, tilslag: kvarts/sandsten

14
{5

Kurve nr.

Tilslag

Kvarts

Kvarts

Kvarts
Kvarts
Kvartsv
Kvartsit

Kvartsit
Sandsten
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint
Flint

Vand-cementforhold
Tilslag-cementforhold

(MPa)

20
Hpjde pd prgve (mm)

0,51(7,7| 27, 5/150
0,80 - |27 1300
0,605,1| 26, 4| 70
0,60(5,1/40,0| 70
0,60/5,1| 50,7/ 70
0,6014,9| - 150
0,40(3,0(56 |102
0,40[3,0/48 |102
0,45/4,5]48 |102
0,453,0| - {102
0,504,5/41 |102
0,50(3,0|26 |102
0,656,029 (102

(xum)

Diam. hvis cyl.

75

80
50

50

50

75

51
51
51

51

51
51
51

opv.hast. (°c/min)

2,5

2,5

N OO0 OO O O O O

Standtid (h)

Bemarkning

AT 830C
3-4 h. opv.

7‘dage gl.
last: Oé/3v

28 dage gl.
last:705/3

197 dage gl.
last: G$/3

‘'Forfatter

Abrams

Schneider

Fischer

Fischer

Fischer

Anderberg og
Thelandersson

Maréchal
Maréchal
Malhotra
Malhotra
Malhotra
Malhotra
Malhotra
Malhotra
Malhotra

Ar

1968

1977
1970

1970
1970
1976

1970
1970
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956

Reference nr. .

1-1

1-81
1-21

1-21

1-21

1-3

1-55
1-55
1-54
1-54
1-54
1-54
1-54
1-54
1-56
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Varmtrykstyrke, tilslag:kvarts/sandsten.
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VARMTRYKSTYRKE, mgrtel og cementpésta

Kurve nr.

Tilslag

Vand-cementforhold

Tilslag-cementforhold

(MPa)

20
Hpjde pd prgve (mm)

(vmrn)

Diam. hvis cyl.

Opv.hast. (OC/min)

Standtid (h)

Bemaerkning

‘Forfatter

Ar

Reference nr. .

Sand

Sand

Sand

Sand

Sand-

Q,48
0,84
0,33

0,33

10,33

2,0
4,5

43,1
17,6
71,8

71,8

71,8

152
152
89

89

89

76
76
45

45

45

24
24

Mgrtel
Mgrtel

Cementpasta
1 h. opv.

Cementpasta
4 h. opv.

Cementpasta
24 h. opv.

Saemann+Washa
Saemann+Washa

Harmathy+Berndt|

Harmathy+Berndt

Harmathy+Berndt

1957
1957
1966

1966

1966

1-77
1-77
1-33

1-33

1-33
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! VARMTRYKSTYRKE, tilslag: grus/tunéspat/basalt/klinker‘

Kurve nr.

Tilslag

Grus
Grus
Grus
Grus
Grus
Grus
Porfyr
Tungspat

Grus
Basalt
Klinker

vVand-cementforhold

0,45
0,70

0,42
0,48
0,84

0,60

Tilslag-cementforhold

0]
5
S
“
(o}
8 8
=
~ Q
o}
o M
- Q
s

47,8100
23,9100
26,070
+ [203

5| 43,2305

20,1805

53,3{70

(mmn)

Diam. hvis cyl.

50
50

102

152

152

50

Opv.hast. (oc/min)

0,125
0,125

Standtid (h)

1-2
1-2

16-7

1800
24
24

Bemarkning

2-3 h. opv.

197 dage gl.
last: o0}/3

8 h. opv.
8 h. opv.
8 h. opv.

‘"Forfatter

Harada. et al.
Harada et al.
Nekrassow
Lankard et al.
Saemann+Washa
Séemann+Washa
Maréchal

Fischer

Graf et al.
Graf et al.
Graf et al.

Ar

1972
1972

‘11961

1971
1957
1957
1970
1970

1960
1960
1960

Reference nr. .

1-31
1-31
1-64
1-48
1-77
1-77
1-55
1-21

1-24
1-24
1-24
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Varmtrykstyrke, tilslag: grus/tungspat/basalt/klinker.
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RESTTREKSTYRKE
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Sandsten |0,60 (4,5] - [|L00} 50| 1,5

Harada et al. (1972 1-31
Kalksten |0,65 |4 - 00| 50}{1,5
3,2921188|94(1,5
2,53(188}.94|1,5
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AFSKALNING
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Ved afskalning forstar man det fznomen, at
stprre eller mindre partier af en brandpéa-
virket betonkonstruktions overflade spran-

ges af.

Dette indtrader hovedsageligt pa et tid-
ligt stadium af branden i reglen indenfor
de fgrste ca. 20 minutter, og faenomenet
kan antage eksplosionsagtig karakter med
store kastelangder for sprangstykkerne og
ledsagelse af et hgjt lydtryk.

Fra perioden efter betonens genopdagelse
foreligger et ret omfattende, men spredt
erfaringsmateriale, begyndende med iagt-
tagelser i forbindelse med Gary's under-—
sgpgelser omkring 1911.

Disse erfaringer har givet anledning til

mange hypoteser angdende afskalningens &r-

sager.

Fglgende er foreslaet:
1) Pasprgjtning af slukningsvand
2) Kvartstilslag
3) Granit/gneistilslag
4) Hurtig temperaturstigning
5) Asymmetrisk opvarmning.
6) Tynde tversnitsdele.
7) Meget frit vand 1. betonen
8) Lav permeabilitet
9) Lukkedé porer med vand
10) ‘'Tet armering

11) Udformning med hjgrner og krumme
: overflader

~12) Lav trazkstyrke som f¢lge af darlige

tilslag
13) Forspending
14) Indspanding

15) Sammensatning af meget forskellige
' tversnitstykkelser.



Ad.

- Ad. 3)

Ad. 1) -

2)

Ad. 4)

Pasprgjtning af slukningsvand angives fle-
re steder som en mulig &rsag, f.eks..Green
[1-25], p. 7. Meyer-Ottens [1-59] refererer,
at disse pistande kendes helt tilbage til
Bernander i 1959, men at Barends i 1966
eksplicit viste, at vandpdsprgjtning ikke
¢gede afskalningens omfang ved sine forsgg.

" Der kan saledes ikke vare tale om en hoved-

drsag, men hgjst et fanomen, der forstarker
Vlrknlngen af andre.

Meyer-Ottens [1-59] omtaler endvidere, p. 8
og p. 12, at flere forfattere, bl.a. Endell
1929, angiver overgangen fra lav- til hgj-
kvarts ved 5730C som afskalningsdrsag, hvad
man nu mener at have tilstrakkelig erfaring
til at afvise. o A

Tilslagenes mineralogi kan derimod vare s&-
dan, at der friggres gasarter eller vand,
sdsom CO2 fra kalk, indesluttet i flint el-
ler sandsten, og vand i flint eller forvit-
ret feldspat og gneis.

Disse mekanismer giver afskalnlnger i form
af smd (f& cm store) flager ud for yderligt
liggende tllslagskorn.

Pa grund af flagernes eksplosionsagtige
afsprangnlng fra overfladen betegnes de
springere.

Forfatteren er bl.a. bekendt med fznomenet
fra brandgvelser i betonkonstruktioner med
bornholmsk granit som tilslag.

Det er velkendt, at en relativ hurtig tem-
peraturstlgnlng er ngdvendig for at afskal-
ning skal optrade. Anderberg [1-4] siger,
p. 60, at han kun for &bningsfaktorer

AVE > 0,04 m 7>
AL =

og brandbelastninger g > 250 MJ/m?, d.v.s.

‘ret hurtige forbrandinger, observerede af-

skalninger i forblndelse med sin omfattende
forsggsserie.



Alle afskalninger forekom i @gvrigt mellem
15 og 20 minutter fra forsggenes starttids-
punkt.

. Den hurtige opvarmning medfgrer savel store
temperatur- som fugtgradienter i de brandpa-
virkede konstruktionsdele.

Begge dele mad, som det ses af det fgl-
gende, have indflydelse pd problemet.

Ad. 5):

Ved asymmetrisk opvarmning forstarkes isar
temperaturgradienterne, hvorved tryk -
henholdsvis trakspandinger - opstar ved
overfladen, henholdsvis et stykke fra denne.

Meyer-Ottens [1-59] redeggr p. 14 for Saito's
(1966) og Ehm's (1966) opfattelse af afskal-
ningens opstden som f@glge af trykbrud i
overfladezonen; men viser ved en simpel
elastisk beregning, at st@grrelsesordenen

af trykspandingerne i tosidigt opvarmede
skiver selv ved overlejring med ret hgje

ydre trykbelastninger (14 MPa) ikke over-
skrider betonens to-aksede tryk-brudbetin-
~gelser.

Det forhold, at der her er regnet elastisk
og altsd ikke kompenseret for betonens
plasticitet ved opvarmningen er pd den sikre
side for betragtningen.

Hertil kommer, at hypotesen ikke pd nogen
m&de vil kunne forklare det forhold, at
afskalning kun optrader né&r betonen inde-
holder fugt (over ca. 2 - og aldrig under
0,5 vagtprocent). ‘

Trykspandingerne, fordrsaget af temperatur-
gradienterne, md derfor antages hgjest at
vere en medvirkende arsag. til afskalning.

Ad. 6)

I tynde tvaersnitsdele med flersidig brand-
pavirkning vil serligt store fugtgradien-
ter kunne opbygges ved en hurtig opvarm-
ning, da fugten her kun kan strgmme til de
eksponerede overflader og ikke sgge indad
til koldere zoner af konstruktionen.

Se. i ¢vrigt pkt. 7.



Ad. 7

7)

For alle tversnit vil tilstedevarelsen af
meget frit vand give anledning til store
fugtgradienter ved hurtig opvarmning.-

Shorter og Harmathy [1-82], p. 313, frem-
satte i 1961 en teori om afskalningens for-
1gb.

De havde noteret sig, at kun fugtholdig
beton gav afskalning, og at beton, der op-
rindelig havde vist afskalning ikke gjorde
det efter en udtgrring til en dybde af

2-3 cm fra den ydre overflade.

Ligeledes havde de bemarket, at tgrre mate-
rialer ikke fik afskalning trods hgje tem-
peraturgradienter, hvoraf sluttedes, at
gradienterne og de heraf f@glgende termiske
spandinger ikke i sig selv kunne fordrsage
fenomenet.

Dette parret med visuelle iagttagelser
fgrte til en antagelse om, at en fordamp-
ningsfront parallel med den ydre overflade
mé& trenge ind i tvarsnittet i takt med
temperaturstigningen.

Den dannede vanddamp s@gger dels ud til
den eksponerede overflade, og dels ind i
tversnittet, hvor en afkgling og fortaet-
ning finder sted.

Herved dannes en meget fugtig zone inden-
for fordampningsfronten. Denne zone hind-
rer i stadig hgjere grad dampens mulighed
for at trenge ind i tversnittet samtidig
med, at modstanden mod strgmning til den
eksponerede overflade ¢gges som fplge af
den tiltagende tykkelse af den tgrre
yderzone.

Da der,som fglge af stigende temperatur-
forskelle mellem den eksponerede overfla-

de. og fordampningsfronten, tilfgres store

varmemangder, stiger det statiske damp- .

-tryk i dennes niveau, hvilket medfgrer

afskalningen.

Da energien,hidr¢rende fra de termiske
spendinger, samtidig friggres, bliver af-
skalningen eksplosiv.
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Ad. 9)
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Princip for varme- og fugt- forhold
ved afskalning.

Teorien udbygges i Harmathy [1-36], p. 77,
og det pépeges p. 81, at betonens med alde-
ren aftagende permeabilitet vil g¢ge risiko-
en for afskalning. Et forhold, der ogsa
fremhaves af Zhukov [1-114], p. 28.

En hypotese angdende udlgsningen af den
eksplosive afskalning er fremsat af Petrov-
Denisov et al. [1-116], der som en grov
model betragter betonen som et materiale,
der indeholder to typer porer: dbne og luk-
kede. v

I en zone nar fordampningsfronten i ret-

ning mod den varme overflade tankes de
lukkede porer stadig at indeholde vand
og mattet damp. .

Efterhdnden som temperaturen stiger, og
damptrykket falder i de &bne porer, @gges
trykforskellene over porevaeggene, hvilket
i samvirkenmed temperatur- og svindspan-
dinger medfgrer revnedannelser.



Ad. 10)

Ad
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Herved falder trykket pludseligt i de
forhen lukkede porer, og det overophedede
vand koger under stark volumenforggelse,
hvad der virker initierende pd afskalnin-
gen.

Meyer-Ottens [1-59] behandler p. 23-28 dan-
nelsen af trazkspandinger som fglge af
dampstrgmningen mod overfladen ud fra be-
tragtningsmader, fremsat af Waubke [1-95],
og finder at disse trakspandinger kan na
samme stgrrelsesorden som brudspandinger-
ne for betoner med over ca. 3 vagtprocent.
fugtindhold.

Desuden fas, at beton af forskellig tryk/

trakstyrke tillige har forskelle af samme

stprrelsesorden i porgsitet, hvorfor styrke-
forskellene ikke skulle give sig udslag i
forskellige afskalningsforhold.

Dette modsiges dog til dels af Zhukov
[1-114]1, p. 28, der finder, at en beton
med granittilslag pd 40 MPa giver afskal-
ning over 3 vagtprocent fugt mod 4 vag-
procent for en p& 20 MPa.

Der kan p& det foreliggende grundlag ikke
herske tvivl om, at trazkspandinger i betonen
som fglge af dampens strgmning mod over-
fladen er den vasentligste &rsag til af-
skalningsfenomenet.

To-aksede, termiske trykspandinger ner
betontvarsnittets overflade vil mindske
trakstyrken for pavirkninger med retning
vinkelret pd overfladen, og slledes med-
virke til afskalning.

En tat armering (Meyer-Ottens [1-59], p.16)
vil ligesom grove tllslag (Bogoslovskij

og Roitman [1-113]) p& grund af sin termiske
udvidelse bidrage til dannelse af trakspan-
dinger i cementpastaen og derved medv1rke
til afskalning.

Udformninger med udadrettede hjgrner og
krumme overflader vil bevirke, at de ter-
miske trykspandinger, orienteret parallelt:
med disse overflader tilsammen resulterer

i udadrettede kraftkomposanter, der forgger
de trazkspandinger, som dampen fordrsager i
tversnittet.



Ad. 12)

Ad. 13)

Ad. 14)

Ad. 15)

sammenfatning
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Hertil kommer, at opvarmningen af sddanne
zoner er flersidig og derfor sarlig hurtig.
Dette er grunden til, at brandpavirkede
konstruktioner meget ofte har afsprangnin-
ger af hjgrner og kanter pa s¢gjler og bjal-
keundersider. '

Hvis tilslagene f.eks. pad grund af let
spaltelighed nedsatter betonens trakstyrke,
vil dette selvsagt fremme afskalning, lige-
som trykspandinger,orienteret langs overfla-
den - som tidligere omtalt - kan reducere
trakstyrken pad tvars og dermed gge afskal-
ningsrisikoen.

Effekten heraf er dog s@rlig stor, hvis

trykspandingerne, hidrgrende fra tempera-
turforskelle over profilet, bliver over-
lejret med ydre trykbidrag fra belastning
eller forspanding. Alternativt: tryk, op-
stdet som fglge af hindrede termiske ud-
videlser i forbindelse med indspandinger

af hele konstruktionselementer eller blot
indspandinger af mindre omrader som fglge
af samvirken mellem tvarsnitsdele af starkt
varierende dimensioner inden for det enkelte
konstruktionselement.

 Disse effekter har klart vist sig ved for-

s¢g, hvor f.eks. kroppe i strengbetondra-
gere helt bortsprangtes i de omrdder, hvor

- de stgrste trykspandinger optraeder; hvad =.:i:
- enten det var for oven midt pad en simpelt

understgttet bjelke eller for neden over
en mellemunderstgtning for en kontinuert.

Sammenfattende kan man sige, at hovedarsa-
gen til de stgrre afskalninger ma vare pa-
virkningen fra tryk og strgmning af den
dannede vanddamp, og at andre fenomener kan
optrade, som forstarker denne virkning.

Forholdsreglerne herimod kan derfor opdeles
i to kategorier. Nogle, der modvirker selve
dampproblemet og andre, som reducerer ind-

flydelsen af de medvirkende &rsager.

Til fgrste kategori hgrer udtgrring af kon-
struktionerne, herunder beskyttelse mod u-
ngdige fugtpavirkninger. Anvendelse af en
porgs beton, eventuelt kun som et overflade-
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Efter Meyer-Ottens [1-59].

lag, der under branden kan isolere. Direkte

. isolering og bekladning af overfladen, s&
temperaturstigningen forlgber langsommere,
Selvom en tvarsnitsforggelse ikke vil have
helt samme:effekt, da afskalning kan  fore-
gd successivt i flere lag, md store tvar-
snitstykkelser dog generelt anses for gun-
stige i denne forbindelse.

Dels tilsikres, at opvarmningen kun sker
fra én side, dels vil profilet have plads

- til dampindtrangning, og dels kan den
kraftige armering lagges sa dybt (mere end
ca. 3-4 cm), regnet fra overfladen, at den
ikke vil fremme afskalningen.
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Hertil kommer, at det ofte vil vare langt
billigere at ¢gge dimensionen pd selve kon-
struktionselementet, end at skulle beklade
det i en sarskilt arbejdsproces.

Sammenstgbning med sarlige overflademate-
rialer, sdsom glasfiberarmeret beton
(Jensen og Vesterlgkke [1-43]), viser sig
at give en vis isolerende effekt, men tat-
heden af en saddan skal kan bevirke, at den
sldr fra, med mindre dampen i profilet kan
bortledes til anden side.

En hgjere trakstyrke af betonen vil natur-
ligvis vaere en mulig foranstaltning forud-
sat, at den ikke samtidig s@&nker porgsite-
ten.

Indstgbning af overfladearmering til aflast-
ning af cementpastaen er en velkendt mulig-
hed. Stélfiberbeton kunne ogsd forekomme
som et rimeligt alternativ, f.eks. som et
overfladelag.

Af forholdsregler, der hindrer effekten
af de medvirkende faktorer,kan navnes:

Anvendelse af affasede hjgrner og tvarsnit
uden for store forskelle i tykkelser mellem
de enkelte dele.

Undgaelse af yderligtliggende kraftig arme-
ring ma ligesom valg af hensigtsmassige,
grove tilslag anbefales.

Endelig bgr konstruktionerne i vid udstrak-
ning udformes, sa de kan udvide sig ved
varmepavirkning og termiske trykkrafter
undgas. Sa& smd forspandingsgrader som mu-
‘ligt m& anbefalés ,. Delvis forspanding

vil med andre ord ogsd ud fra denne syns—
vinkel frembyde fordele.
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BRANDPAVIRKET BETON

€
% // termisk - udvidelse
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——transient tgjning :
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S —— 200 ——— 400 60Q [~ 800°C T
V!\ spendingsrelateret
| tgjning
totale tgjning
-05 _ ‘
Tojningsbidrag. Anderberg og Thelandersson[1-3].

Betonens deformationsforhold under og efter
varmepavirkning har varet ofret ganske me-

~gen opma&rksomhed i den-foreliggende litte-

ratur, hvorfor behandlingen af emnet sgges
begraznset i denne fremstilling.

Som allerede omtalt i afsnittet om belast-
ningens betydning for styrkeudviklingen
er en konstitutiv model for betonens sam-
lede tgjning opstillet hos Anderberg og
Thelandersson [1-3], p. 52, som en sum af
fire tgjningsbidrag: '

1) Den termiske t¢jning,'dér medtager ter-
misk udvidelse som fplge af tilslagenes
udvidelse, revnedannelse samt svindfor-
hold .

2). Den momentane spandingsrelaterede t¢j-
- ning, hidrgrende fra arbejdskurven ved
den temperatur, hvor belastningen fin-
der sted,og for smd belastninger tilnar-
met findes via det temperaturafhangige
elasticitetsmodul ' ‘



Termisk t@gjning
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kalksten

100 200 300 400 560 600 700 860  °C
Linecer udvidelse af tilslag og stél. Haradaetal[1-31].

3) Krybetgjningen, der afhanger af belast-
ningstiden ved konstant spanding og
~temperatur

4) Den transiente tg¢gjning, som fremkommer

véd opvarmning under. konstant belast-
ning, og som meget vel kan skyldes en

forspendingseffekt af tilslagene og
heraf fglgende reduktion af den-termiske
udvidelse.

Tilslagenes art har naturligvis afggrende -
indflydelse pa den termiske udvidelse. Som
en illustration er vist udvidelsesforhold
for diverse materialer ifglge en japansk
undersggelse, samt udvidelsesforhold for
betoner med forskellige tilslag.

Andre undersggelser viser ret store afvi-

gelser fra de her opgivne kurver, i sarde-
leshed for kalksten, hvis kvalitet og
egenskaber varierer starkt med lokaliteten.

Hertil kommer, at cementpastaens alder og
fugtindhold er af betydning for svindet
og dermed den samlede termiske udvidelse.
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Linecer udvidelse af betoner. Harada et al. 311

Nar det gzlder den gjeblikkelige spandings-
afhe&ngige deformation, har interessen hoved-

sagelig koncentreret sig om elasticitets-

modulet og dettes variation med den maksi-
male temperatur, og kun i mindre omfang

kendes hele arbejdskurver.

I de tidligere afsnit er betonens elasti-
citets- og styrkeforhold samt de faktorer,
der har indflydelse herp&, behandlet paral- "
lelt. :

. 54 kurver fra litteraturen er.systematiseret
~0g er pa de fplgende sider optegnet i ens

koordinatsystemer. Der skelnes mellem til-
slagsmaterialer og hvorvidt, der prgves i
varm tilstand eller efter afkgling, da :
disse forhold - jfr. de foreg8ende diskus-
sioner - er af sarlig betydning for resul-

taterne.

Andre Vésentlige oplysninger er for hver
kurve sggt anfgrt i skemaform, s&fremt den

- pégzldende reference meddeler sig derom.
‘Mange resultater offentligggres desverre .

med mangelfulde beskrivelser af forsggsom~-
stendighederne.

Specielt henledes her opmarksomheden pa

‘nogle malinger af Zoldners [1-105], p. 1106.



E 1 B T T T 1 L] l 1 l A\
2120
o
:_5 ——— Gravel Aggregates| |
f-; 100 o == Limestone —
5 i oo "l | ] - Sandstone
o '~ ~ ~ -
£ \\~ ~
e 80 N~ >
® . N
g = ~. N 1
8 60 s, \\
s 4 T~
LI_: _‘ s‘ \~ p
S 40 b
7] N,
:g “~§ T
8 Seean
® 20
> Test Specimens
& - 3l/2x4 x 16 in. Beams E
Q:'_ 0 1 1 I L 1 1 I { 1 1 i
20 100 200 300 400 500 600 700 800
Temperature, deg Cent
F16. 15.—Ultrasonic Pulse Velocity.

Gengivelse af de ofte misbrugte kurver
fra Zoldners [1-105].

Disse kurver gengives ofte i sammenfatnin-
ger og larebgger (f.eks. Pettersson og
Odeen [1-69], p. 89), som det dynamiske
E-moduls variation med temperaturen.

Imidlertid afbilder kurverne pulshastig-
hedens variation, og da E-modulet er pro-
portional med kvadratet p& pulshastigheden,
som Zoldners ogsd ggr opmarksom pa i artik-
len, begds derved en  fejl.

I denne fremstilling er kvadratet pd puls-
hastighedsreduktionerne derfor medtaget

som—reduktioner—af-det-dynamiske- E-moduli——

I forbindelse med arbejdet angaende arme-
ringsstdls vedhaftning (licentiatrapportens

- tredie del) er gennemfgrt en serie mdlinger

af det statiske elasticitetsmodul og Poissons

forhold for en beton af rapidcement og

danske sg-materialer dyax = 16 mm, v/c=0,87,

tllslag/cementforhold (t/c) =10 (jfr. i
gvrigt 3.del, p. 3-58).

3 cylinderprgvelegemer med diameter 15 cm
‘og hgjde 30 cm opvarmedes i en alder af

14 dggn med 1°C/min til den maksimale tem-
peratur, som blev holdt i 2 timer, hvorpa
afkgling med hastlghed ikke hurtigere end
10C/min.

7 d¢gn efter brandingen trykprgvedes de
3 brandte cylindre samt 2 ikke-brandte
referencecylindre i en Amsler 250 t presse.
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Forud herfor var hver cylinder palimet

4 stk. 80 mm strain-gages med gagefaktor

k = 2,27, parvist serieforbundne. Det ene
par placeredes diametralt midt pd cylin- .
derens krumme overflade og orienteret efter
cylinderens rette frembringere. Det andet

. par placeredes tilsvarende blot orienteret
vinkelret p& frembringerne.

Der optegnedes kurver for langde- og tvar-
tgjning som funktion af trykspandingen,
hvoraf E-modul og Poissons forhold fandtes
som haldninger af begyndelsestangenterne.

Der foretoges 6 brandinger til maksimale
temperaturer, der varierede med 100°C
spring til 600°C, hvorved ialt 30 prgve-
legemer blev omfattet af serien.

Resultaterne fremgdr af den viste tabel

og er optegnet sarskilt (foruden optegnin-
gen i forbindelse med sammenstillingen af
mdleresultater fra forskellige referencer).

Der ses som ventet et kraftigt fald i rest-
E-moddulet med temperaturen. Faldet er be-
tydeligt starkere end faldet i trykstyrke,
hvad der indicerer en kraftig forggelse af
materialets brudtgjning.

Dette indebarer, at plastiske betragtnings-
mdder i hgjere grad kan tillades pa de brand-
skadede konstruktioner, end under normale
forhold.

Variationen i E-modulet med temperaturen

ses at vare meget javn, og kurven har ikke
den for trykstyrken af samme materiale sa
karakteriske vendetangent ved mikrorevner-
nes fremkomst omkring 3000C.

Det lokale maksimum ved 100°C kan vare
tilfeldigt, eftersom et maksimum ogséa
forekommer for trykstyrken af de samme
prgver, hvorimod det ikke optrader for
middelverdier af trykstyrker for et stgrre
antal prg¢ver.

En del af forklaringen kunne ogsa ligge i
den omstandighed, at E-modulen for beton
udvikler sig langsommere med tiden umiddel-
bart efter stgbningen, end trykstyrken.

En resthydratisering ved 100°C kan derfor
meget vel tankes at have stgrre effekt for
E-modul, end for trykstyrke af s& relativt
friske prgver, som der her er anvendt.
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°% 100 200 300 400 500 600
g;ﬁge" 20/9 19/9 13/9 18/9 3/9 17/9
ﬁ ) 1 28,7 29,5 27,1 29,5 28,7 27,1
kold 2 26,4 29,5 27,1 27,1 30,2 23,9
Ekol& 27,5 29,5 27,1 28,3 29,4 25,5
3 28,7 10,6 7,18 0,77 0,15
E 4 28,2 19,3 10,0 5,12 1,29 0,14
brandt 5 28,7 19,3 10,0 5,70 1,11 0,10
Ebrandt 28,5 19,3 10,2 5,00 1,06 0,13
N 1 0,171 0,182 0,135 0,176 0,143 0,135
kold 2 0,200 0,176 0,135 0,162 0,163 0,143
Gkoid 0,186 0,179 0,135 0,169 0,153 0,139
3 0,183 0,085 0,067 0,125 0,236
V) rendt 4 0,163 0,154 0,080 0,082 0,064 0,258
5 0,160 0,154 0,088 0,091 0,071 0,165
Ubrandt 0,169 0,154 0,084 0,080 0,087 0,220
o 1 18,6 17,7 18,5 17,1 19,9 14,9
kold 2 17,9 17,7 18,4 16,4 20,2 13,0
Ekold 18,3 17,7 18,5 16,8 20,0 14,0
3 19,1 14,4 11,6 6,24 1,20
o! 4 19,5 14,7 14,2 11,6 8,91 1,26
brandt 5 18,9 14,2 14,1 11,4 6,38 1,33
'Ekrandt 19,2 14,5 14,2 11,5 6,51 1,26
3 1,04 0,391 0,148 0,026 0,006
E/E 4 1,03 0,654 0,369 0,181 0,044 0,005
kold 5 1,04 0,654 0,369 0,201 " 0,038 0,004
E/Ekold 1,04 0,654 0,376 0,177 0,036 0,005
3 0,984 0,630 0,396 0,817 1,70
v/5 4 0,876 0,80 0,593 0,485 0,418 1,86
kold 5 0,860 " 0,860 0,652 0,538 0,464 1,19
v75£01d 0,909 0,860 0,622 0,473 . 0,569 1,58
ot . 3 1,04 0,778 0,690 0,312 0,086
br'/ 4 1,06 0,831 0,768 0,690 0,346 0,090
kold 5 1,03 0,802 0,762 0,679 0,319 0,095
——
Obr/o'kold 1,05 . . 0,816 0,768 0,685 0,326 0,090

Resultater

fra>maiin973f elastiske konstanter.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
Rest E -modul. Egen undersegelse. Somater/aler Rapidcement,
Wc=0,87 ,t/c=10, Ep=279GPa,
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Poissons forhold For Poissons forhold iagttages et fald ind-
til 400°C, hvorp& vardien stiger specielt
over 500°cC.

Stigningen er naturligvis et udslag at
dannelsen af de stgrre revner, som vil
dbne sig i retning pd tvaers af trykret-
ningen. Selv om spredningen pa& maleresul-
taterne som fglge heraf ¢gges over de 400°c,

- md det principielt af hensyn til anvendelser-
ne vare rigtigt at medtage denne effekt
frem for f.eks. at anvende smd gages mellem
de stgrre revner.

Faldet p& kurvens fgrste del mad hange sam-
men med det tiltagende trazk i cementpasta-
en og tryk i tilslagene, som pastaens
svind medfgrer op til 300-400°C, og som i
gvrigt giver den hgjere klang.

Jo hgjere den maksimale temperatur bliver

i omrddet, jo stgrre del af den samlede
trykbelastning pd et snit vil da optages
ved aflastning af trazkket i cementpastaen,
og jo mindre tvarudvidelse fas af komposit-
materialet. ‘

Faldet i Poissons forhold er ogséd set af .
Philleo [1-74], men fremgdr ikke klart af
Cruz [1-16], da man her har beregnet verdi-
erne ud fra E- og G-modulerne, hvorved méle- .
fejlene herfra forstgrres vasentligt.

Derimod finder Maréchal et relativt fald
af samme stgrrelsesorden ved 400°C, som
det her anfgrte, og viser at dette fald er
ens i varm som i afkgplet tilstand.

Maréchals kurve forekommer mere Jj&avn end
forfatterens, men er starkt pavirket af
fugt i betonen i orm&det mellem 20 og 100°C,
hvor et maksimum forekommer.

Ved gentagende opvarmningscykler observerer
Crispino [1-151, p. 452 og 461, aftagende
verdier af Poissons forhold omkring 1100C,

- men ggede vardier ved 300-500°C, og for-
klarer dette som et udslag af revnedannel-

sene.
Oc 100 200 300 400 500 600 700 800
Stgbe-
g 7/8 1/8 8/8 31/7 6/8 2/8 26/7
©/00 0 0 -4,4 0 3,3 13,3 13,3 33,3

Linear forlangelse af egne cylinderprgvelegemer
(s&vel hgjde, som to diametre for tre cylindre)
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0,3]

0,2]

0,1]

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  °C
Poissons forhold, restvoerdi, Egen undersegelse. Somaterialer,
Rapidcement, v/c=087, t/c=10,vyy=0,16.
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lette

REST E-MODUL, tilslag
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0,3]

0,2,

0,1

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Rest E-modul, tilslag: lette.

>
°C
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REST E-MODUL, tilslag: kalksten
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Kalksten |0,40{4,9| - 1]203{102| - 1800

1 Lankard et al. |1971|1-48
2 [Kalksten |0,40| - | 43 | - | - 0,083 |520 Crispino 1972(1-15
3 Kalksten |0,654,8| - |100|500| 1,5 | 1 Harada et al. [1972{1-31
4 Kalksten |0,65l6,7| - |406 pl| - 1. |10 min. opv.  |Zoldners 1960{1-105

1406%102x89 mm
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
Rest E-modul,tilslag. kalksten.
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REST E-MODUL, tilslag: kvarts/sandsten

Kurve nr.

Tilslag

Vand-cementforhold

Tilslag-cementforhold

E20 (GPa)

Hgjde pd& prgve (mm)

(mm)

Diam. hvis cyl.

Opv.hast. (OC/min)

Standtid (h)

Bemerkning

Forfatter

Ar

Reference nr. .

Sandsten

Sandsten

0,604,5
0,56(2,5

0,696,3

100
838

406

50

Bgjning .af
mgrtelbjzlke

- 838x76x51 mm

10 min. opv.
E-dyn prisme
406x102x89 mm

Harada et al.

Sullivan og
Pouchen

Zoldners

1972
1971

1960

1-31
1-85

1-105
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
Rest E-modul, tilslag: kvarts/sandsten.



REST E-MODUL, tilslag:

Kurve nr.

Tilslag

S¢gmat.

Grus
Grus
Grus

Andesit

vand-cementforhold

0,87

0,42

0,62

0,62

0,65

10

5,3

679

6,8

5,6

Tilslag-cementforhold

Ezo (GPa)_

27,9

46

Hpjde pd prgve (mm)

300

203

838

1O6

LOO0

1-118

grus/andesit

(1)

Diam. hvis cyl.

15QJ.

102

50

Opv.hast. (OC/min)

1,5

"} 1800

Standtid (h)

Bemerkning

0% .= 17,5 MPa
14 d«gl. prgvet
7 d.efter bra.

bgjn. af bjzlke
838x76x51 mm

10 min opv.
E-dyn. prisme
406x102x89 mm

Forfatter

Hertz

Lankard et al.

"TsNIPS

Sullivan+
Poucher

Zoldners

Harada et al.

Ar

1980

1971

1954

1971

1960

1972

Reference nr. .

egen

1-48

1-85

1-105

1-31

FAN
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' ~1 _
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  °C
Rest E-modul, tilslag: grus /andesit.




VARM E-MODUL, tilslag: lette

Kurve nr.

W O 9 O Ul B W N

Tilslag

Exler

Exler
Exler
Exler
Exler
Exler
Exler
Exler

Exler

Vand-cementforhold

0,65
0,81

Tilslag-cementforhold

0,79 16,1 6,9
0,79 |6
0,79 |6,1|6,9
0,45 2,2

16,8

20,0
19,4

Hpjde pd prgve (mm)

89
89
89
100
100
BO5

610

()

Diam. hvis cyl.

45
45
45
50
50
152

35
35

Opv.hast. (OC/min)

1-120

Standtid (h)

0,25
0,25

Bemerkning

1 h. opv.
4 h. opv.
24 h. opv.

Via: torsion

Via, torsion

‘"Forfatter

Harmathy+Berndt
Harmathy+Berndt
Harmathy+Berndt
Harada et al.
Harada et al.
Séemann+Washa
Maréchal

Cruz

Cruz

Ar

1966
1966
1966
1972
1972
1957
1970
1966
1966

Reference nr. .

1-33
1-33
1-33
1-31
1-31
1-77
1-55
1-16
1-16
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0.5, 3 4'\\ _

\7'9 1 2
0,3. ~ \
0,2 | A

0,1

e

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  °C
Varm E-modul, tilslag: lette.



VARM E-MODUL, tilslag: kalksten

o wN e Kurve nr.

W O I O

Tilslag

[ Kalksten

-{Kalksten

Kalksten
Kalksten

Kalkgrus

Kalkgrus
Ka;kgrus
Kalkgrus
Kalkgrus
kalkgrus

Vand-cementforhold

G, 40

0,42

0,40

0,60
0,80
0,40
0,60
0,80

0,62}5

Tilslag-cementforhold

28,2
22,1
37,8
31,4
24,1

Hpjde pad prgve (mm)

203

610
610
152

152
152
152
152
152

(mom)

Diam. hvis cyl.

102

35
35

e o BN o B o BN o]

Opv.hast. (OC/min)

1-122

Standtid (h)

1800

0,25

0,25

Bemerkning

Via torsion
Via torsion

Via egen sving-
ning i prisme
152x51x38 mm

do
do
do
do
do

‘Forfatter

Lankard et al.
Maréchal

Cruz

Cruz

Philleo

Philleo
Philleo
Philleo
Philleo
Philleo

Ar

1971
1970
1966
1966
1958

1958
1958
1958
1958
1958

Reference nr. .

1-48
1-55
1-16
1-16
1-74

1-74
1-74
1-74
1-74
1-74
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100 200 300 400 500 600 700 8b0 900 1000  °C
Varm E-modul, tilslag: kalksten.
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VARM E-MODUL, tilslag: kvarts/sandsten
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1} Kvartsit 0,60 (4,9| 21,5150 75| 1,5 2

Anderberg og 1976 1-3

Thelandersson
2|kvarts (0,80 - | - [3oo|so| 2 2 Schneider 1977 1-81
3|Rvartsit| - | - | - |- | -} - | - ' Maréchal 1970 1-55
4 Sandsten | - - - - - - - Maréchal 1970 | 1-55
5|Kvarts (0,40 |4,6[43,0610(35 | 6,7 |0,25 via torsion |cruz 1966 | 1-16
6 |kvarts 0,60 [6,4|37,8610(35 | 6,7 |0,25 via torsicn lcruz 1966 | 1-16




? -

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 °C
Varm E-modul, tilslag: kvarts /sandsten.



1-126

VARM E-MODUL, mgrtel og cementpasta
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1 - 0,33/0,0/15,0{ 89 |45 = - Cementpasta Harmathy+Berndt|1966| 1-33
1 h. opv.
2 - 0,3310,0/15,0( 89 |45 - - | Cementpasta Harmathy+Berndt|{1966{ 1-33
: 4 h. opv.
3 - 0,33(0,0 15,0} 89 |45 -~ - Cementpasta = [Harmathy+Berndt{l1966| 1-33
: 24 h. opv.
4 | Sand 0,4812,028,0[152{76 - 24 | Mprtel Saemann+Washa [1957| 1-77

5 | Sand 0,4814,522,5{152|76 - 24 | Mgrtel Saemann+Washa 1957 1-77
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VARM E-MODUL, tilslag: grus/granit

X N 0 Wy -

Kurve nr.

Tilslag

Grus
Grus
Grus
Grus
Grus
Porfyr
Grus

Grus

vVand-cementforhold

0,45

0,70
0,42
0,48
0,84

0,47
0,64

Tilslag-cementforhold

29,0
24,0

39,0
34,3

Hpjde pa prgve (mm)

100
100
203
305
305

610
610

()

Diam. hvis cyl.

50
50
102
152
152

35
35

Opv.hast. (OC/min)

0,125
0,125

Standtid (h)

1-2
1-2

{1800

24
24

0,25
0,25

Bemarkning

Via torsion

Via torsion

Forfatter

Harada et al.
Harada et al.
Lankard et al.
Saemann+Washa
Saemann+Washa
Maréchal

Cruz

Cruz

Ar

1972
1972
1971
1957
1957
1970
1966
1966

Reference nr. .

1-31
1-31
1-48
1-77
1-77
1-55
1-16
1-16
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160 200 300 400 500 600 700 800 900 1000  °C
Varm E-modul, tilslag: grus/granit.
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POISSONS FORHOLD
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Poissons forhold, tilslag.sematerialer/kvartsit.
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Transient t@gjning

1-132

Betonens krybetgjning angives af Anderberg
og Thelandersson [1-3], p. 60, ud fra for-
s¢g med en beton af kvartSLttllslag v/c

0,6 og t/c = 4,9 at kunne udtrykkes p&
formen

: 3,04 - (T-209C)
_— S 513 c g . /_;t_ . e':‘ 10000C
'A10000° GQ(T) 3h

cxr

hvor €., er krybetgjningen, o' den aktuelle
last, ot (T) betonens trykstyrke ved TOC og
t = tlden Altsd vokser krybetgjningen med
kvadratroden af tiden.

Andre forfattere,f.eks. Maréchal [1-561,
p. 549, foresldr dog en logaritmisk tids-
afhengighed.

Disse tilnarmelsers vardi m& formodes at
afhenge af sdvel det pagazldende materiale,
som belastningens stgrrelse og varighed.
Til illustration er gengivet kurver fra
Crispino [1-15] for kalkstensbeton med

v/c. = 0,4, belastet i 250 dg¢gn med 20% af

koldtrykstyrken, der androg 45 MPa.

For den transiente tgjning angiver Ander-
berg og Thelandersson [1-3], p. 62, at den
tilnarmelsesvis vil vare proportional med
henholdsvis belastningen og st¢rrelsen af
den termiske tgjning.

Disse sammenh&nge synes kvalitativt at
stemme med en opfattelse af den transien-
te tgjning som den del af den termiske
t¢jning, der hindres ved belastningens -
forspanding af materialet. (Se side 1-49).

Modellen for den samlede tgjning anvendes

af Anderberg og Thelandersson [1-3], p. 74,

i forbindelse med en numerisk beregning af
stgprrelsen af de termiske spandinger, som

m& forventes i @ 15 cm cylindre af beton,
opvarmet med hastighederne 2-, 4- og 89C/min.

Imidlertid anvendes i beregningen materiale-
verdier hidrgrende fra traditionelle mate-

- rialeforsgg, og det vil sige langsomme op-

varmninger, hvor processerne, som varmepa-

‘virkningerne giver anledning til, i wvid

udstrakning kan néd at forlgbe.
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£
Yo 4
0,15;
0,101
g *—1 300°C
J-uw#i‘-ﬂ""—‘_m—“ L
“—M“'«
005 | roeesoomorng
;:'  SAL5D.00000 90%0 - M :,\'750°‘C

60 ~ 200  300degn
Eksempel p& krybekurve fra Crispino [1-15]. '

Det m& derfor formodes, at de i beregnin-

gen anvendte arbejdskurver har varet bety-
deligt fladere, d.v.s bl.a. lavere vardier
af E-moduler, end man vil have i en hurtigt
opvarmet konstruktioen.

At beregningerne fir til resultat, at den
hurtige opvarmning ikke vil give anledning
til termiske spandinger af betydning, kan
i hgj grad vere et udslag heraf.

En konklusion af denne karakter (p. 78 og 81)
mé derfor afvises p& det foreliggende grund-
lag. -

Alt tyder fortsat p&, at termiske spandin-
. ger udggr et vasentligt problem ved hurtige
opvarmninger af f.eks. prgvelegemer. '



FARVEDANNELSER I BRANDPAVIRKET BETON

E fenomenet kan udeblive!

Ofte vil man kunne iagttage, at en brand-
padvirket beton har @ndret farve, sdledes
at der er fremkommet zoner med rosa, gra-
grgn, brun eller gul farve, alt efter,
hvor kraftig opvarmningen har varet det
pagaeldende sted.

Dette udnyttes i forbindelse med bestemmelse
af, hvilke temperaturer en given del af en
brandskadet konstruktion har varet udsat for,
Green [1-25], og indgdr s&ledes direkte i
vurderingsgrundlaget ved reparationsarbej-
der efter branden.

Uheldigvis vil fanomenet ikke optrade altid.
Foruden den maksimale temperatur og dennes
varighed vil det afh&nge af typen af fint

.0og groft tilslag: Green [1-25], p. 6, og til-

stedevarelsen af jernforbindelser heri
Malhotra [1-54]. Desuden har cementtypen
og eventuelle urenheder i pastaen varet
nevnt som delvis bestemmende faktorer.

Det er derfor vaesentligt at bem&rkevsig,
at en manglende farvningseffekt ikke er
ensbetydende med lave, maksimale temperaturer.

Hvis en farve derimod optrader, vil den
vere et tegn pd, at -en given temperatur er

overskredet det pa&galdende sted. Sammenhan-

gen mellem temperatur og farve er sggt be-

skrevet i det fglgende, der hovedsageligt

bygger pé arbejder af Bessey [1-68], og

ROSA - 300°c

egne iagttagelser.

En lyserpgd, rosa eller rgdlig farvning kan
indtrade nadr temperaturer mellem 250°C og
300°C er ndet. Graznsen til det ufarvede om-
rédde er relativ skarp og kan fastlagges
inden for #3 - 6 mm.

Bessey [1-68] rapporterer, at kvartssand
opvarmet til 200°C ikke @ndrer farve pi

18 timer. Ved 250°C @ndres farven langsomt
til fuld styrke pa 18 timer og ved 300°C
sker det pd kun 2 timer. Farven, der er
kraftigere for rgdligt sand, end for mere
blegt sand, holder sig op til omkring 1000°C.

Rgdfarvningen ved 250°C - 300°C kendes
ogsd for kalksten, sandsten og flint, hvis
oprindelige farve”bestemmer_andringsgraden.



GRA-GRAN - 600°C
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Meget tyder p&, at den omtalte farveandring
skyldes dehydrering af jernoxider. Saledes
vil limonit (Fe,03nH,0) dekomponere ved
300°C med farveovergang fra gul til rg¢d og
lepidocrit (yFeO(OH)3) og gatit (aFeO(OH))
dehydrerer mellem 2500C og 300°C ligesom
den rgdbrune hamatit.(Fe203)tudskilles af
vandholdige forbindelser omkring 300°C
Bessey [1-68] og Meyer Ottens [1-59].
Malhotra [1-54] beretter, at rgdfarvningen
af hans prgvelegemer fgrst fandt stedved
afkglingen og forklarer dette med, at pro-
cessen kraver en vis tid for at fuldfgres.

Man kunne f.eks. tenke sig, at omrddet om-
kring jernilterne dehydrerede lidt hurtige-
re end disse, sdledes at en ligevagt heri-
mellem fgrst indstiller sig pd et meget
sent tidspunkt med dehydrering og rgdfarv-
ning af jernilterne til f¢lge.

Under alle omste&ndigheder er rgdfarvningen
et meget hensigtsmassigt fenomen, idet den
indtrader ved netop de temperaturer, hvor

de fgrste alvorlige svakkelser af betonens
mekaniske egenskaber md& paregnes. Man vil
derfor ved reparationsarbejder pa brandska-
dede konstruktioner ofte nd til det resultat,
at alt rosafarvet materiale bgr hugges bort,
Green [1-25], p. 21.

N&r temperaturer p& omkring 600°C er ndet,
vil der tit vere indtruffet alvorlige rev-

nedannelser og svakkelser af betonen bl.a.
p& grund af kvartsforandringen ved 573°cC.

Samtidig kan der forekomme en gra-grgn
farvning (Hansen [1-30]), og temperatur-
milinger viser, at dybden, hvori de 600°C
er ndet, kan fastlagges ud fra en farvning
med en ngjagtighed af #6 - 10 mm. Altsd er
greansen noget ddrligere bestemt end for
rosa-farvningen. Bessey [1-68], p. 14, for-
klarer farveandringen ved en reaktion mel-
lem ferrioxid og kalk, der resulterer 1
calciumferrit med svagere pigmentering.

Herfor taler bl.a., at materialer uden kalk,
sdsom sandsten og ren flint, kan beholde sin
rosa farve helt op til 1000°C. Den relativt
darlige bestemmelse af graznsen for farvnings-
zonen skyldes, at denne faststofreaktion sker
tragt, hvorfor resultatet bliver afhangigt

af sivel jernoxidmangden som opvarmnings-—-

tiden.
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Til hjzlp for den visuelle bedgmmelse, vil
en 10% edd1kesyreopl¢sn1ng kunne fremhave
farveandringen pa en brudflade.

Ved egne forsgg sds en gré-grgn toning
allerede fra 5000C. Dels var der her tale
om relativt langvarige varmepavirkninger,
og dels var den forudgdende rosa toning

- ikke serlig kraftig.

Derimod var den orange farvning af visse
sandsten blevet meget markant fra dette
temperaturniveau.

N&r de ca. 6000C er passeret, vil man kunne

- observere, at flintetilslaget i vid udstrak-

ning er flzkket med lysere og mere hvidligt
farvede brudflader end tidligere, samtidig

med, at overfladerne ofte fremtrader med en
grgnlig toning og under en lup viser grgn-

farvningen sig som en grgnspatning.

Fra 700°C kan rgdbrun eller brunligsorte
farver ses p& flintesten.

Fra 800°C ses grgn eller hvid og lysergd

flint med grgnne zoner i dybde med bunden
af de sprazkker, der har dannet sig i dens
overflade.

Generelt bg¢gr alt materiale, der har taget
gragrgn frave, borthugges ved et reparations-
arbejde.

0
BRUN - 950°C

GUL - 1200°C

En laderbrun farvning af. betonen kan fore-
komme og vil da indicere, at opvarmningen
har passeret omrddet 900°C - 1050°C. Bru-
ges farvegransen som indikation for den
maksimale temperatur 950°C vil dybden for
dennes virkning kunne bestemmes med ngj-
agtigheden *3 - 6 mm.

Over ca. 1200°C vil betonen sintre og en
gul farve kan forekomme iblandet brune
pletter, hvor jernindholdet er hgjt. Denne
effekt giver en veldefineret granse, der
kan bestemmes +2 mm.



FARVE Maksimal temperatur i | Ngjagtighed for
Oc i grenselaget dybden heraf (mm)
Normal 300 - 3'_ 6
Rosa . )
- 600 6 - 10
Gra-grgn : :
950 3 -6

Bxrun s

_ _ .
. Gul 1200 |

Farveandringer i beton med temperaturen.




1-138

TEMPERATURFORHOLD

" En forudsatning for en analytisk wvurdering
af en betonkonstruktions bareevne under og
efter en brandpdvirkning er kendskab til
den forudgdende termiske pdvirkning som
funktion af tiden.

Herudfra kan fugtforhold og tillagsbelast-
ninger i form af termiske spandinger og
damptryk @stimeres.

Disse sammenholdt med virkningen af den
statiske belastning danner grundlag for
fastlaggelsen af spandings-t@gjningstil-
standen i et givet punkt til en given tid
og skal da vurderes i forhold til styrke-
-egenskaberne i punktet, der ogsd afhanger
af det hygrotermiske forlgb.

Kendskabet til temperatur- og fugtfordelin-
ger i betonkonstruktioner stammer dels fra
médlinger og observationer i forbindelse med
brandforsgg og aktuelle brande og dels fra
beregningsmessige metoder. af divergerende
ngjagtighed.

Der foreligger i dag et stort erfarings-
materiale af den fgrste art, og en samling
heraf kunne udggre et projekt i sig selv.
Hertil kommer stadigt finere beregningspro-
cedurer, der specielt for EDB-metodernes

- vedkommende i de seneste &r har naet et
stade, hvor overensstemmelsen med de obser-
verede temperaturfordelinger er ganske over-
bevisende, jfr. f.eks. Bennet, Claesson og

— ————%%e&andefssen~%%-88}—e}ief—de—ﬁyestewar ——————————————————————————————

' bejder af Wickstrdm [1-101] og [1-100].

Pé baggrund heraf har forfatteren7ved
prioritering af opgaverne i forbindelse

med dette projekt fundet, at grundlaget

med hensyn til bestemmelse af temperatur-
og fugtforholdene allerede er s& omfatten- _
de, at indsatsen hellere mdtte koncentre-
res om uddybning af andre mere patrangende
emner.

Med den fglgende fremstilling. sgges derfor
- kun i meget grove trak at redeggre for
problemstillingen ved en kortfattet
orientering om betonens termiske egen-
skaber samt en prasentation af visse
dellgsninger, som er udviklet i lgbet

af projektet.



BETONS VARMELEDNINGSEVNE

Ved beregning af temperaturprofilet i en
varmepavirket konstruktion er kendskab til
betonens varmeledningstal og dettes varia-
tion med temperaturen af afggrende betyd-
ning, specielt fordi denne fysiske egenskab
afhanger i betydelig grad af betonens sam-

. mensaetning.

Tilslagets art har her en vasentlig ind-
flydelse, idet kvartsholdige materialer i
sig selv besidder hgje varmeledningstal,
der kraftigt falder med temperaturen inden
for de fgrste 300 graders opvarmning, mens
granit og kalksten har lavere og mere kon-
stante vardier jfr. optegningen af kurver
for forskellige tilslagsmaterialer.

Mzngden af tilslag i forhold til cement-
pasta er ligeledes af betydning, idet
cementpastaens varmeledningstal er vasent-
ligt lavere end de fleste tilslags.

Et hgjt vand-cementtal vil give en mere
porgs cementpasta og dermed lavere varme-
ledningstal. Jo mere fremskreden hydrati-
seringen er, og jo mere tgr cementpastaen
er, jo lavere. er varmeledningstallet, da
1uftfyldte hulrum naturligvis overfgrer
varmen langt darligere end vandfyldte.

Direkte anvendelse af luft-iblandingsmid-
ler betyder sdledes ogséd reduceret varme-
ledning.

for de fgrste 60 grader stige; hvad Maréchal
[1-57] p. 1048, s@gger at forklare ved en
forgget varmeledning gennem det fysisk bund-
ne vand, samt en svindeffekt, der giver
flere indre direkte bergringspunkter i
strukturen.

Ved yderligere temperaturstigninger vil
fordampningen tage til, hvad der princi-
pielt bgr ses i sammenh®ng med formen og
stgprrelsen af den konstruktion, hvorpa
resultatet skal anvendes.

Disse effekter i begyndelsen af en opvarm-
ning er helt afh®ngige af betonens hydra-
tiseringsgrad og fugtighed samt opvarmnings-
hastigheden.

Ved opvarmning kan varmeledningsevnen -inden
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Tilslagsmaterialers varmeledningstal.
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200 400 600 = 800 1000 °C

Cementpastas varmeledningstal.
(Harmathys voerdier goelder ovnterre prover)

A
W/moC Exter—beton
08 1 Harmathy [1-37]
oe Le—— ~.
Gasbeton (500 kg/m®
04 - Statens Provningsanstalt
via PetterssonogOdeen [I-69]
02 -+ ./' .
r
0 ' ' ' ; } ' ' : ; ' -
0 200 400 600 800 1000 °C

Varmeledningstal for lette betoner.
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Ved meget langsomt opvarmede prgver ses
sdledes ingen initial ¢gning af varmeled-
ningsevnen, ligesom beliggenheden af maksi-
mum - ndr det forekommer - synes at variere.

Efterhanden som betonen ved opvarmning af-
giver det fysisk bundne vand, opstdr flere
luft- og dampfyldte hulrum, der foranlediger
et fald i varmledningsevnen ud over det,

som tilslagene medfgrer. )

Fra ca. 3009C vil revnedannelsen som fglge
af forskelle i udvidelse af cementpasta og
tilslag medfgre et yderligere fald, der sa-
ledes er kraftigst for betoner med kvarts-
og granitholdige tilslag, da disse udvider
sig starkere end f.eks. mange kalkstensty-
per. :

Maréchal [1-55] og [1-~57] mener ligefrem,
at kornform og fordeling betyder mere for
varmeledningen end tilslagets eget varme-
ledningstal.

Over ca. 500°C vil calciumhydroxiden gen-
nem sin volumenforggelse ved genlaskning
pavirke revnedannelsen og dermed varmeled-
ningstallet ved afkgling, hvorfor vaerdien
heraf ikke genvindes i sd h¢j grad, som
den delvise lukning af revnerne, der hid-
- rgrer fra forskelle i termisk udvidelse
ellers ville medfgre.

Betoner, der er opvarmet til mere end de
ca. 5000C besidder derfor ofitest en rela-
tivt konstant varmeledningsevne ved afkeg-

lingen, hvor de ved mindre maksimale tem-
peraturer udviser en mere stigende tendens
(Odeen og Nordenstrdm. [1-1071).

Ud over genoptegning i ensartede enheder

af kurver fra litteraturen er i tilknyt-
ning til dette afsnit optegnet nogle danske
resultater, der ikke tidligere har varet
offentliggjort, hvorfor en lidt narmere
forklaring hertil gives i det fglgende:

I forbindelse med et eksamensarbejde af @ster-
gaard [1-112] blev i 1972 mdlt temperaturforde-
lingen gennem tykkelsen af 40 x 200 x 200 mm
betonfliser med fire NiCr-Ni termoelementer i
hver, medens flisens ene side udsattes for en
termisk pavirkning meget neaer standardbrandkur-
ven. :
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Varmeledningstal for kalkstensbeton.
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Varmeledningstal for kvartsholdig beton.
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tilslagsvoegt
v/c ‘cementvoegt

------ 1038 3
—=2 055 45

-—3 065 3
. ——t 0,7 4,5
2 —=5 07 6
RN 45

200 400 600 800 1000 °C
Varmeledningstal fer granitbeton. '
Odeen og Nordenstrém (1972) [1-107].

Ved tilbageregning med et hertil udviklet EDB-
program udledtes de aktuelle varmeledningstal
for betonen udsat for denne hurtige opvarmning.

Der anvendtes Super Rapid-cement og kurve 1, 2
og 3 gzlder for 0 - 8 mm bakkematerialer med

iv/ec= 0,86 og cylindertrykstyrke 28 MPa.

-Kurve 4, 5 og 6 representerer samme tllslag, men
'v/c= 0,71 og cylindertrykstyrken 49 MPa.

" Endelig viser kurve 7 og 8 resultater for en
beton med sand og 2 -6 mm granit som tilslag,
v/c = 0,63 og cylindertrykstyrke 28 Mpa.

De her viste varmelednlngstal er beregnet

ved hjalp af m&lingerne over 3/4 af tykkel-

sen af flisen, vendende bort fra pdvirknin-
gen, da overfladen mod denne i de fleste
tilfelde blev beskadiget af varmen.

M&linger over de narmeste 3/4 blev dog ogsi

foretaget, og viste trods forsggsusikkerhe-
den pé& disse resultater generelt hgjere var-
dier for varmeledningstallet, hvad der peger

-1 samme retning, som det tidligere anfgrte

om opvarmningshastighedens betydning.
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Varmeledningstal for beton under
standardbrand . @stergaard(1972)[1-112].
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063 28MPa
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I tilknytning til et andet eksamensarbejde,
Jensen og Vesterlgkke [1-43], blev i 1979
under deltagelse af forfatteren foretaget
en madling af en glasfiberarmeret betons
varmeledningsforhold pa et ASTM-apparatur,
venligst stillet til r&dighed af HdOgands-
koncernen.

Betonen havde v/c = 0,4 og volumenandelene
4% glasfiber, 20% sand og 76% cementpasta.

Prgven var tgr i udgangstllstanden, og
resultatet minder da ogsd i formen om de
af Harmathy [1-37] givne kurver for tgr
cementpasta med dyk under opvarmningen ved
3-4000C og ved 7000cC.

Derimod opfgrer denne beton sig vesentligt
anderledes efter at glasset smelter.

Dette sker fra ca. 7500C til 8800C, hvad
der ses som en endoterm proces pa DTA-
kurven for materialet.

Herefter ¢ges varmeledningstallet noget
‘'sahdsynligvis som fglge af udfyldningen
af diverse porer med glasmasse.

Prgver opvarmet til sd hgje temperaturer
blev for ¢gvrigt helt porgse og usammenhan-
gende ved afkgling og lagring.

| Man m& errindre sig, at varmeledningstal-
let har stor betydning for fastlaggelsen af
temperaturfordellnger i brandpav1rkede tvaer-
snit.

. Det ses, at sd mange variable har ind-
flydelse derpa, at opgivelse af en enkelt

- kurve - eller et begranset interval, f.eks.
i normsammenhang = vil vare en grov forenk-
ling, og at adskillige mangfoldigheder af
forsggsresultater vil vare pdkravet, dersom
varmeledningsevnen skal fastlagges for de
normalt anvendte betonkvaliteter.

‘Fastlagger man vardien skgnsmessigt ud fra
kendskab til sammensatningen. af den aktuelle
beton og til de tldllgere omtalte undersggel-
ser, vil usikkerheden pd denne bestemmelse
nEppe vare under ca. 20%, og dermed fis om-
trent samme usikkerhed p& temperaturforde-
lingen, hvad der meget vel kan give afvigel-
ser af stgrrelsesorden 100°0C.
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Varmeledningstal for en glasfiberarmeret beton V/C=0,4.
Jensen og Vesterlokke [1-43].

En fin termisk beregnlng vil derfor kun
- ve&re berettiget, nar varmelednlngstallet
er velbestemt.

Harmathy [1-37] s¢ger at opstille en metode
til beregning af varmeledningstallet ud fra
betonens sammensatning, men da den danske
cement p& grund af sit hgje C3S indhold er
vasentlig forskellige fra Harmathys ideal-"
tokomponent-cement, og da de danske tilslags
- termiske egenskaber er darligt bestemt, vil
tillempning af metoden til danske forhold
kreve en.omfattende dokumentation, som for-
fatteren af mangel p& tid og udstyr ikke
ser sig i stand til at tilvejebringe inden
for rammerne af det foreliggende projekt.

Indtil et selvstendigt projekt til belys-
'ning af disse forhold er gennemfgrt, ma
- man derfor enten affinde sig med en grov
bestemmelse af temperaturforholdene eller
médle de n¢dvend1ge vardier under ‘betingel-
ser, der ligger sd ner de korrekte, som
muligt.



BETONS VARMEKAPACITET
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I modsetning til varmeledningsevnen ser varme-

 kapaciteten for beton ud til kun at udvise

mindre variationer ved forskelle i betonens
sammensatning og med temperaturen, ndr man
betragter verdierne for tgr beton.

Flere forfattere (Lie [1-51] og Pettersson
og Odeen [1-69]) foresldr at regne varme-
kapaciteten for den tgrre beton konstant
som 1,0 kJ/kg®cC.

Resultaterne fra Bdeen og Nordenstrdms
grundige arbejde [1-107] synes at bekrafte
det rimelige heri, idet verdien kun stiger
5-10% fra 200- til 600°C. V- '

Ved de eksperimentelle undersggelser betrag-
tes imidlertid beton under afkg¢ling, hvor
man for anvendelserne kunne vare interes-
seret i forholdene ved opvarmning.

Selvom alle de involverede processer for

den tgrre beton ikke kan forudsattes at

vere reversible til samme temperaturniveauer,
anser mange forfattere afvigelserne af denne
arsag for s& beskedne, at man ser bort herfra.

Derimod b@gr man naturligvis,korrigere for

- fugtens indvirkning p& betonens varmebehov
‘under opvarmningen, hvad der specielt giver

en lokalt forgget vardi af varmekapaciteten
omkring 100-200°cC, svarende til det frie og
det fysisk bundne vands fordampning.

Ved finere beregninger kan man betragte
fugten for sig og derved medtage effekten
af dens varmeforbrug og strgmningsforhold.
1 kg vand bruger ialt 2,6 MJ til opvarm-
ning fra 20- til 100°C samt fordampning.

Fugtindholdet vil for betonkonstruktioner
efter nogen tids anvendelse normalt vare
omkring 1-3 vagt%. Dvs. ca. 1 vagts for
beskyttede - og 2-3 vagt$ for sarligt ud-
satte konstruktioner (jfr. div. opgivel-
ser og med stgtte fra Neville [1-65] p.429).
En realistisk vardi er altsd omkring 1,5
vagts . fugt.

Dette vand bruger 1,5+26~40 kJ pr. kg beton.
Tallet skal ses i forhold til betonens sam-
lede varmeforbrug til opvarmningen, der ved
200°C udggr omkring 200 kJ pr. kg beton.
Altsd er fugtens varmeforbrug af stgrrel-
sesorden 20% af det samlede varmeforbrug
til 200°cC.
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---fast veerdi af(p-cp)
100 200 300 400 500 600 700 860 900 1000°
Enthalpikurvens principielle forleb.

Regner man imidlertid tilnarmet med den
konstante varmekapacitet 1,0 kJ/kg®cC,

vil denne verdi inden for de fgrste 200°C
netop vere ca. 20% for hgj for den tgrre
beton.

Heraf ses, at det samlede system beskrives
ganske pracist med denne vaerdi.

Det kan med andre ord forcen normal beton~-
fugtighed vare rimeligt at anvende varme-

kapaciteten 1,0 kJ/kgOC i hele temperatur-
omradet og se bort fra fugtens indflydelse
herpd.

Harmathy [1-37] sgger at opstille en model
til beregning af varmekapacitetens variation -
med temperaturen for tgr beton ud fra sam-
me pramisser som beregningen af varmeled-
ningsevnen.

Det er karakteristisk herfor,"ét-der op-
trader en lokalt'for¢get verdi omkring
5000C, hidrgrende fra calciumhydroxidens

dehydrering.

HOs Anderberg og Thelandersson [ 1-3 ] har
man taget hensyn til dette forhold. ved at
regne med en enthalpikurve, som er modifi-
ceret for sivel fordampningens varmefor-
brug ved 100-2000C, som calciumhydroxidens
varmeforbrug ved 530-5500C. (Angédende af-
vigelsen i temperaturangivelsen, se afsnit-
tet om betonens generelle udvikling ved op-
varmning) . : R 3
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CEB/FIP [1-20].

200 400 600 - 800 1000 °C

Varmekapacitet for div. betontyper.

Ved temperaturberegning er det produktet af
varmekapacitet og massefylde, der anvendes,
og massefylden aftager med temperaturen.

Bruger man f.eks. resultaterne. for tgr
grusbeton fra Zoldners [1-105], (hvor den
hurtige opvarmning i arbejdet skgnnes ri-
melig for denne anvendelse), kan faldet i
massefylde beregnes til 3,2% ved 500°cC,
4,6% ved 600°C og 6,3% ved 700°C.

Altsd er et fald i massefylden p& omkring

=)
Do

Ved langsomme opvarmninger bliver faldet
sandsynligvis noget stgrre; men det ses

at vere af samme stgrrelsesorden, som den
svage stigning i varmekapaciteten, som
Bdeen og Nordenstrdm observerede over 200°C.

Derfor m& en konstant verdi éf produktet

__vere forsvarlig at anvende ved praktisk be-

regning, hvor der eventuelt sarskilt korri-
geres for fugtens fordampningsvarme og
calciumhydroxidens varmeforbrug ved dehy-
drering. .
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[ 4

BEREGNINGSMETODER 10001

! uden .

1234567 8910111213
cm

Temperaturfordeling i 13cm plade
efter 60 min. standardbrand.

Et vesentligt resultat for temperatur-
beregning blev offentliggjort af Ehm i

1967, hvor det blev pdvist, at hvis tempe-

- raturprofilet i en plade beregnes uden hen-
syn til armeringen-- dvs. som homogent be-
tontvaersnit - svarer stdltemperaturerne til
tversnittets temperaturer i stdlenes centre.

Becker et al. har i 1974 vist, at dette
gelder rimeligt ngjagtigt op til en arme-
ringsprocent pd 4. Temperaturfordelingerne
findes derfor oftest for de homogene tvear-
snit. :

For varmetransporten i sddanne galder
Fouriers varmeledningsligning, hvis man
ser bort fra bidragene, der overfgres med
dampstrgmninger. Generelt udtrykkes den
som ' :

V—
-a'tj_* V (AVT)
hVor'iV.er enthalpien (J/m®), t = tiden (s),
T = temperaturen (f.eks. OC) og A det ret-
- ningsbestemte varmeledningstal (W/mocC) .

For endimensional varmestrgm med tilnarmet

fast A og varmefylde c_ (J/kg®C) og masse-
fylde p (kg/m®) f&s udBrykket

2 pc

2 A

P oT
3% 3t

hvor x er en simpel euklidisk koordinat
(m) . N ‘
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Ved opdeling af tvarsnittet i skiveformede
elementer med tykkelser Ax kan det til varme-
ledningsligningen svarende differensudtryk
anvendes for tilnarmet trinvis lgsning p& en
passende regnemaskine, og resultater af denne
art er offentliggjort hos f.eks. Bdeen
[1-111}, Lie [1-51] og Maes et al.[1-53].

For to-dimensionale varmestrgmme er lige-
ledes opstillet differensudtryk og trinvist
fundet lgsninger, der er tilgangelige hos
f.eks. Odeen [1-110], Weiss [1-99] og
Pettersson og Odeen [1-69].

Ligeledes kan finite elementmetoden anven-
des til lg¢gsning af varmeledningsligningen
-ved hjalp af et passende variationsprincip.

. (Zienkiewicg [1-103], f.eks. p. 339 samt .

Becker, Bizri og Bresler: FIRES - T - A
Computer Program for the Fire Response of

Structures, og Wickstrdm [1-101] og [1-100]).

Blandt de maskinelle beregningsmetoder er
der i de seneste a&r fremkommet nogle, der
pPa én gang opererer med varmeledning som
ovenfor beskrevet og de varmemengder, der
transporteres med fugt i materialet.

Sdledes fremkom et program for endimensio-
nale strgmninger i beton af Bennet, Claesson
'0g Thelandersson [1-88] 1 1976 og fra 1979
kendes resultater for de endimensionale
strgmme samt en todimensional rotations-—

- symmetrisk undersggelse af forholdene om-
kring et varmt punkt begge for meget hur=
tige opvarmninger (80°C pr. min.), Baant
og Thonguthai [1-7 ].

De hurtige opvarmninger kan have interesse
i forbindelse med undersggelser af reaktor-
tanke, men ogsa ved vurdering af forholdene
ved modelforsgg til bestemmelse af visse
termiske tilstande, samt naturligvis ved
serligt kraftige brandpdvirkninger.

Som det ses at det foregdende, kan tempe-
raturforholdene i et profil bestemmes med
praktisk taget vilkarlig ngjagtighed, blot
man vil ofre de forngdne midler og den for-
ngdne tid derpé&.
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Ta

Eksempel p& en lpsningsflade.

Behovet for simple lgsninger til varmeled-
ningsligningen mé& dog ikke underkendes.

For mange brandtekniske vurderinger vil
afvigelser pa 10-20°C ikke vare afgprende
for resultatet, og da kan en enkel tilnermel-
se’ vere langt mere berettiget end en fin,
men langsommelig og dyr beregning. Hertil
kommer, at usikkerheden p& bestemmelsen af
varmeledningstallet kan vare s& betydelig,
at afvigelserne p& resultatet som fglge
heraf kan overstige det, man har vundet i
ngjagtighed ved anvendelse af en fin metode.

Betragtes varmeledningsligningen for det
endimensionale tilfalde

@
@
3

—_— = a

t ni2

‘ A
hvor a er temperaturledningstallet (a=:BE_)’

der her antages konstant, vil l¢sningerr P

‘kunne afbildes som flader i et rumligt
,(X' t, T)-koordinatsystem.

For ethvert punkt p4 en sidan lgsnings-
flade skal gzlde, at den anden afledede
(den. tilnermede krumning) i X~-retningen
skal vare proportional med heldningen i
t-retningen.

Opfylder fladen de ngdvendige randbetingel-
ser f.eks. begraznsende ledekurver pPa tre
sider, reprasenterer den det partikulere
integral, der er den eksakte lgsning til
problemet.



X
Parabolsk lesningsflade.

En af de simpleste flader, man kan tanke
sig som lgsningsflade, har konstant hald-
ning i t-retningen og dermed konstant
andenafledet i x-retningen, d.v.s parabel-
ledekurver '

T =T +Cx+C.x%>+ 2acC.t
: o o l 1

hvor T,r C, 09 C, er arbitrare konstanter.

Tilfaldét sVarer til to-sidet opvarmning
af et vagprofil med konstant opvarmnings-
hastighed 2aCl pad overfladen i uendelig
tid. :

I virkeligheden skal en opvarmning jo
begynde pa et tidspunkt, og den rigtige
lgsning vil da have en retlinet begyndel-
sesledekurve, men jo langere tid en kon-
stant opvarmning har varet, jo bedre vil
parablen vere som tilnarmet l@gsning.

I den praktiske konstruktion vil varmeled-
ningstallet A (w/m€C) udvise faldende ten-
dens ved opvarmning og cp en svagt stigende
(bortset fra fordampningsvarmen), hvorfor
a vil falde i lgbet af opvarmningsperioden.

Fladen vil derfor i praksis hurtigere kon-
vergere mod den tilnarmede, end betragt- .
- ningerne ovenfor med fast a vil give.



800 T
700 1
600 T
500 1
400 ¢
300 1
200 1
100 1

+ + + >
10 20 30 40 X
mm.

_Temperaturfordelmg i strengbetondragerkrop 1B-30/108
1) parabel

2) EDB - beregning fra Weiss [1-99]
fefter 1h standardbrand).

Lgsningen er dog normalt sd grov, at den
kun med rimelighed anvendes for langsomme
opvarmninger (materialeprgvning) og/eller

smalle tvaersnit (f.eks. kroppe i streng-
betondragere) .

Eor halvuendelige medier kan andre simple
lgsninger gives. Dersom f.eks. temperaturen
gpges eksponentielt med tiden, ses umiddel-
bart af fladens beskaffenhed, at tempera-
turprofilerne ogsd md blive eksponentielle.
Altsd f&s lgsninger af formen

T=T +Cx + C.eBE-VITX
- o o 1

hvor TO, Co, Cl og Arer arbitrare konstan-

ter.

Dersom problemet kan.betragtes som en dam-

pet svingning, ses den eksakte lgsning at
blive

T = TO+ Cdx -!-.Cle—'v:2a xsin(vt—\/v72a X)

hvor T,, Co 0g C; er arbitrare konstanter

0g .V er v1nke1hast1gheden, idet overfla-

dens temperatur ved denne lgsning forud-
s@ttes at variere efter udtrykket

T=T <+ C, sin (vt)
[e) ‘l.
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53h

2 4L 675 cm.

Temperaturfordeling i en
standardcylinder opvarmet 2°C/min.

paraboloide
----- fra Anderberg et al. [1-3].

Udtrykket kan f& en rakke anvendelser for
tykke konstruktionsdele, idet overflade-
temperaturerne herfor ofte vokser efter
forlgb, der kan ligne en sinusfunktion.

Betragtes omdrejningscylindre, skrives
varmeledningsligningen p& poler form

3 2

|

d

=
o8}
H

-

+

R

Q)

H

I
|

2

3
«t

- oY

Ogsé her er parablen en eksakt lgsning

T =T +C-r®+ 4cat

der isar kan vere nyttig ved hurtig vurde-
ring af temperaturforholdene i jevnt og
langsomt opvarmede cylinderprgvelegemer.

St¢rste'temperaturforskel i et sadant

profil bliver da

= L. .2 a7
AT = 4= R =t

“hvor R er legemets ydre radius.
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I visse tilfazlde vil led af hgjere orden
dog vare af interesse f.eks. :

_ 2. 2 1 a2

- hvor temperaturen varierer parabolsk med
tiden. :

Endelig b¢r navnes, at superposition kan .
anvendes pd eksakte lgsninger til varme-
ledningsligningen, hvorved mulighederne
for at opnd rimelige tilnarmelser til spe-
cielle randbetingelser forbedres.
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A survey is given of the material properties
of concrete during and after having been
under the exposure to high temperatures.

The basic of this survey is partly a
simultaneous critical use of information
from the literature, and partly my own
observations. The author is, therefore,
totally responsible for the derivations
of all theories stated in this thesis,
unless explicit references are given.

To illustrate the fire technical conditions
of individual concretes I have made revisions
and drawings of 168 curves of mechanical-
and 48 curves of thermal properties. A test
series of totally 230 standard cylindres

of Danish concrete have given ample
opportunity for visual observations and
contributed information of the variations
of the residual compressive strength to

the maximum temperature. The modulus of
elasticity and the Poisson ratio have been
measured on 30 of these cylindres. Further-
more, to a small extent, I have made
investigations to enlighten more specific
questions in connection with the theories
stated. -
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