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Brandverhalten von Beton

Verhalten von Beton- und Stahlbetonbauten beim Erwarmen allgemein und
bei Brandfallen im besonderen.

Beton brennt nicht. Bei einem Brand schmilzt er nicht und setzt
weder Rauch noch toxische Gase frei. Er ist das Material der Wahl,
wenn die Ausbreitung eines Feuers wahrend einer begrenzten Zeit
verhindert werden soll. Dessenungeachtet verandert sich Beton
wahrend eines Brandes auf ausserst komplexe Weise, denn im
Normalfall ist er nicht konzipiert, um einem Feuer dauernd standzu-
halten. Dafur wurden hitzebestandige Betone entwickelt, die Be-
triebstemperaturen von weit tber 1000 °C widerstehen konnen [1].
Aus Erfahrung weiss man, dass viele brandgeschadigte Betonbau-
ten weiterverwendet werden konnen [2]. Dies setzt allerdings voraus,
dass die aufgetretenen Schaden genau erfasst und geeignete Sanie-
rungsmassnahmen ergriffen werden. Daraus ergeben sich die fol-
genden Schwerpunkte, die in drei aufeinanderfolgenden Ausgaben
des «Cementbulletin» behandelt werden:

® Brandverhalten von Beton

® Zustandsaufnahme von brandgeschadigtem Beton

® Sanierung von brandgeschadigtem Beton.

Warmeeinwirkung auf Beton

Wahrend eines Brandes sind Betonoberflachen oft Temperaturen
zwischen 500 und 1000°C ausgesetzt. Als Folge davon laufen
chemische, physikalische und mineralogische Prozesse ab, von
denen sowohl der Zementstein als auch die Zuschlage betroffen
sind. Diese Prozesse hangen von den einzelnen Komponenten des
Betons, seinem Feuchtegehalt, der Intensitat und Dauer der Hitze-



2 einwirkung und vielen weiteren Faktoren ab. Die im folgenden vorge-
stellten Befunde beziehen sich in der Regel auf einen «normalen»
Beton.

Laboruntersuchungen sind nicht unbedingt reprasentativ fur das
Brandverhalten von Beton, sie geben aber doch wertvolle Hinweise
auf die ablaufenden Veranderungen. Resultate aus Aufheizversu-
chen mit Mikrowellen [3] und differentialthermische Messungen
(Untersuchungen von Reaktionen, die beim Aufheizen mit Warme-
tonungen verbunden sind) [4] sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Daraus geht hervor, dass bereits bei relativ niedrigen Temperaturen
Umwandlungen und Reaktionen im Beton, und hier vor allem in
«Zementstein, auftreten. Bei niedrigen Temperaturen stehen Entwas-
serungsreaktionen im Vordergrund.

Die in Tabelle 1 beschriebenen Veranderungen wirken sich selbst-
verstandlich stark auf die physikalischen Eigenschaften des Betons
aus, meistens im negativen Sinne. Zu beachten ist, dass selbst
geschadigter Beton als Dammschicht wirkt, welche den tragenden
Kern vor einer vollen Temperatureinwirkung schitzt [6]. Wenn
Betonoberflachen einer Umgebungstemperatur von 1000 °C ausge-
setzt werden, tritt die oft als kritisch betrachtete Temperatur von
300°C in einer Tiefe von 5¢cm erst nach 2 Std. auf. (Leichtbeton mit
Blahtonzuschlagstoffen genugt sogar hoheren Anspruchen [5].) Die
im folgenden erwahnten negativen Warmeauswirkungen beschran-
ken sich meist auf eine 3 bis 5 cm dicke Aussenschicht [6].

Temperaturbereich Veranderungen im Beton

ab etwa 100°C Wasser aus den Grobporen verdunstet.

ab 150 bis 180°C Hydratwasser von Calciumhydroxid wird frei-
gesetzt; der Zementstein schwindet, und die
Zuschlage expandieren.

ab 400 bis 500 °C Calciumhydroxid zersetzt sich:
Ca(OH), — CaO + H,O

ab 570°C Spontane Umwandlung von «- in 3-Quarz.

ab etwa 700°C Calciumsilikathydrat-Phasen zersetzen sich:
CSH — f-CSH

ab etwa 800°C Kalksteinentsauerung setzt ein:
CaCO; — CaO + CO,

1150 bis 1200 °C Beton beginnt zu schmelzen (zuerst Zement-
stein, dann Zuschlage).

oberhalb 1300 bis Beton liegt als Schmelze vor.

1400°C

Tab. 1. Verhalten von Beton beim Aufheizen [3, 4].
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Abb. 1. Nach dem Brand in einem kunststoffverarbeitenden Betrieb: Die hochbeanspruchte
Tragkonstruktion aus Stahlbeton hat sich bewéhrt.

(Fotos: Brandverhitungsdienst fiir Industrie und Gewerbe, BVD, Zrich)

Die Betondruckfestigkeit nimmt bis 200°C nur wenig, bei hoheren
Temperaturen aber schnell ab und kann bei 300 °C bereits auf 30 %
des Ausgangswerts zuriickgegangen sein. Ab dieser Temperatur
schrumpft der Zementstein, der sich vorher leicht ausgedehnt hat;
Zuschlage aber dehnen sich — je nach Art mehr oder weniger stark —
uber den gesamten Temperaturbereich aus. Als Folge dieser gegen-
laufigen Vorgange treten Scherspannungen und Risse auf, welche
neben der Zug- auch die Druckfestigkeit vermindern. Wahrend der
E-Modul abnimmt, erhoht sich die Verformungsfahigkeit [6, 7].
Negativ auf den Gesamtzustand eines Geb&audes nach einem Brand
wirken sich Abplatzungen aus. Haufig erfolgen diese explosionsartig
wahrend den ersten 30 Minuten eines Brandes. Als Erklarung wer-
den innere Spannungszustande hinzugezogen, die auf den grossen
Temperaturgradienten (schlechte Warmeleitfahigkeit des Betons)
und den in geschlossenen Poren erzeugten Dampfdruck zurickzu-
fuhren sind. Weitere Ursachen sind moglicherweise auch die Rei-
bungskrafte, die durch den ausstromenden Wasserdampf an den
Porenwanden entstehen. In spateren Brandphasen konnen zudem
Betonschichten allein wegen der andauernden Zerstorung des
Betongefliges abfallen [8].

Nachteilige Folgen auf die Festigkeit hat auch die ab ungefahr 400°C
einsetzende Umwandlung von Calciumhydroxid in Calciumoxid
(Tabelle 1): Nach dem Abklhlen reagiert Calciumoxid erneut mit
Wasser. Die daraus resultierende Volumenzunahme bewirkt den
Zerfall des Betons.



4 Brandauswirkungen auf Stahlbeton

Selbst hochbeanspruchte Tragkonstruktionen aus Stahlbeton, wie
sie beispielsweise bei Hochhausern anzutreffen sind, haben sich bei
Brandfallen hervorragend bewahrt. Da Beton ein schlechter Warme-
leiter ist, bietet er — sogar im weit fortgeschrittenen Stadium der
Warmeumwandlungen — einen guten Schutz der Bewehrung vor
ubermassiger thermischer Beanspruchung. Bei genugend langer
Warmeeinwirkung oder wenn die Betonliberdeckung abplatzt, sind
irreversible Schaden am Stahl und eine Erniedrigung des Haftver-
bundes zwischen Beton und Stahl unvermeidbar.

Einmal erwarmte Bewehrungsstahle weisen in der Regel nach dem
Abkuhlen niedrigere Festigkeiten auf [8—10]. Bei naturharten Stahlen
sind diese Verluste gering. Auch vergutete Stahle erlangen nach
dem Erwarmen auf 300°C wieder annahernd ihre ursprungliche
Festigkeit, nicht aber nach dem Erhitzen auf 500 °C. Im Gegensatz
dazu erleiden kaltgezogene Stahle bereits ab Temperaturen von
300°C Festigkeitseinbussen [8]. Auf Zug beanspruchter Stahl
erreicht um 500 °C seine Fliessgrenze; er kann dann keine wesentli-
chen Krafte mehr aufnehmen. Bei Spannstahl betragt die kritische
Temperatur oft nur 350 °C [6].

Zu berucksichtigen ist auch der Abschreckeffekt des Loschwassers
bei freigelegten Bewehrungen, der je nach Stahlart eine Verspro-
dung oder gar eine Verfestigung bewirkt [11]. Die Warmedehnung
des Stahls ist bei erh6hten Temperaturen grosser als diejenige des

Abb. 2. Innenaufnahme aus dem in Abbildung 1 gezeigten Gebaude.



Abb. 3. Abplatzungen von Beton an der Unterseite einer Decke infolge grosser Warmeentwick-
lung .

Betons. Spannungen sind die Folge, die besonders in den Ecken zu
Absprengungen von Teilen der Betonuberdeckung fuhren kdnnen
[6].

Schaden am Haftverbund zwischen Beton und Stahl treten auf, wenn
hohe Temperaturen bis zum Stahl vordringen: Bereits ab 150 °C sind
deutliche Schadigungen festzustellen, und bei 500°C betragt die
Verbundfestigkeit praktisch Null.

Bei Branden mit begrenzter Ausdehnung sind auch Wechselwirkun-
gen mit nicht erwarmten Bauteilen zu bertcksichtigen. Zusatzlich
auftretende Zwangspannungen und lokale Lastumlagerungen, die
bei der Konstruktion in der Regel nicht mitberucksichtigt wurden,
kodnnen zu starken Verformungen und Rissen in Teilen fuhren, die
nicht unter Brandeinwirkung stehen [6]. Auf die komplizierten Ein-
flisse der Verbundwirkung einer Gesamtkonstruktion kann hier nicht
eingegangen werden.

Spannbetonkonstruktionen, vor allem wenn sie mit kalt gezogenen
Drahten und Litzen ausgefihrt wurden, sind fur Schaden besonders
anfallig. Allerdings kann beim Aufwarmen die Vorspannung vor dem
Versagen beim Erreichen der Fliessgrenze sogar zunehmen.

Nicht hitzebedingte Schaden

Bei Branden sind die Korrosionsschaden durch freigesetzten Chlor-
wasserstoff (HCI) bzw. durch die daraus beim Kontakt mit Wasser
gebildete Salzsaure oft grosser als die eigentlichen Brandschaden



6 [12]. Zurtuckzufuhren ist dies auf die zahlreichen chlorhaltigen Kunst-
stoffe, allen voran PVC, aus dem Fussbodenbelage, Rohre, Kabel-
ummantelungen, Verpackungsfolien und viele andere Produkte in
Betrieben und Haushalten bestehen. Zu bertcksichtigen sind auch
chlor- und bromhaltige Flammschutzadditive in an sich halogenfreien
Kunststoffen.

PVC selbst ist nur schwer entflammbar. Beim Verschwelen spaltet es
ab ungefahr 200°C HCI ab, das teilweise in die im Kunststoff
ablaufenden chemischen Reaktionen eingreift und so selbstverlo-
schend wirkt. Dieser positive Effekt wird bei Branden jedoch durch
die Folgeschaden von HCI-Dampfen, die in den Beton eindringen,
bei weitem aufgehoben.

Die Eindringtiefe der chloridhaltigen Losungen hangt stark vom
Zustand des Betons ab: Vergrosserungen des Porenraumes, Gefu-
gezerstorungen (Abplatzungen und Risse) begunstigen ein tiefes
Eindringen. Durch Reaktion mit Calciumhydroxid in der Betonmatrix
entsteht gut wasserlosliches Calciumchlorid, das selbst in einem nur
wenig brandgeschadigten Beton durch Poren als Transportwege und
Wasser als Transportmedium — oft erst im Verlauf von Monaten und

Abb. 4. Abplatzungen an einer
brandgeschadigten Stutze.




/ Jahren — zu einer gegebenenfalls vorhandenen Bewehrung gelan-
gen kann. In Anwesenheit von Sauerstoff fuhrt dies schliesslich zu
schwerwiegenden Korrosionsschaden. Nicht gefahrdet ist die
Bewehrung bei einem Chloridgehalt von maximal 0,40 Massenpro-
zent (bezogen auf Zement); fur Spannbeton mit direktem Verbund
reduziert sich diese Menge auf 0,20 Massenprozent [6, 12].

Kurt Hermann
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