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Materialtechnologie

Volker Wetzig, Sargans

Schweizer Ingenieur und Architekt

Beton mit erhohter
Brandbestandigkeit

Ausgehend von den Schadensbil-
dern, die im Brandfall bei einem
Betonbauteil festzustellen sind, wird
hier ein Konzept vorgestelit, das
den Schadigungsmechanismen
weitgehend widersteht. Priifungen,
mit den hochsten in Europa ge-
normten Brandlasten, bestatigen die
Richtigkeit des Konzepts. Die Uber-
legungen, die an dieser Stelle fiir
den Tunnelbau aufgezeigt werden,
gelten analog auch fiir Anwendun-
gen und Brandschutzbemessungen
bei sonstigen Betonkonstruktionen.

Die Hiufung von schweren und schwer-
sten Brandungliicken bei Tunnelbauwer-
ken in Europa im letzten Jahr hat zu einer
starken Sensibilisierung im Hinblick auf
Aspekte der Betriebssicherheit der Ver-
kehrstunnel gefithrt. Die Betriebssicher-
heitals umfassender Begriff wird dabei von
verschiedensten Parametern wie:

. Infrastruktur (Bauwerkskonstruktion)
«  Betriebsmitteln (Fahrzeuge, Ladung)
= Nutzer (Fahrzeuglenker)

«  Betrieb und Organisation
becinflusst. Die Optimierung cines Para-
meters liefert einen wichtigen Beitrag zur
Steigerung der Sicherheitim Tunnel, kann
diese jedoch nicht alleine gewiihrleisten.

Schadigungsmechanismen

Das Ausmass der Betonzerstorung im
Brandfall, wie in Bild 1 gezeigt, ist bei kon-
ventionellem Beton auf mehrere Scha-
densmechanismen  zuriickzufiithren. Die
einzelnen Schadensbilder tiberlagern sich
in der Regel und kénnen in die folgenden
Kategorien eingeteilt werden:

«  Wasserdampfbildung

»  chemische Umsetzungen

= Armicrungsversagen

« thermische Lingeninderungen.

Wasserdampfbildung

Die Wirkungsweise des Wassers im
Beton erfolgt in vielfiltiger Weise, wobei
die schidigenden Einflisse tberwicgen.
Der Phasentibergang von fliissig zu gas-
formig beim Wasser, der bekanntermassen
bei 100 °C erfolgt, ist mit einer Energicauf-

Zerstorter Beton und freigelegte Armierung
nach Brandbelastung

nahme von 2257 kJ/kg verbunden. In An-
betrachtder Energiemengen, die bei einem
Brand freigesetzt werden, ist diese Ener-
gicaufnahme unbedeutend und bewirke
nur wihrend weniger Augenblicke eine
Kihlwirkung.

Neben der Energicaufnahme beim Pha-
seniibergang von fliissig zu  gasférmig
kommt es zu einer massiven Volumenzu-
nahme, die fir das Abplatzen von Beton-
teilen verantwortlich ist. Das Dampfvolu-
men betrigt bei gleichen Druckbedingun-
gen das rund 1100-fache der gleichen Masse
flassigen Wassers. Da dieses Volumen im
Beton nicht zur Verfiigung steht, kommt es
zum Druckaufbau im Beton, der sich bis
zum Erreichen der Zugfestiglkeit des Betons
aufbaut und sich beim Abplatzen schlagar-
tig entspannt. Es handelt sich dabei um ein
dynamisches System, da die Wasserdampt-
bildung als Funktion der Zeit erfolgtund ein
Teil des Wasserdampfs tiber die bestehende
Porenstruktur entweichen kann. Erst wenn
im Bauteil mehr Wasserdampf entsteht als
tiber die Porenstruktur entweichen kann,
kommt es zur Schidigung. Dies bedeutet,
dass die Brandintensitit sowie die Porositit
des Betons den Schidigungsvorgang be-
einflussen. Bei einem kleinen Brand mit
cinem geringen Energiecintrag und einer
entsprechend hohen Porositit sind weniger
Schiidden zu erwarten, als bei einem Gross-
brand im Bereich eines dichten Betons. Die
aus konstruktiven Uberlegungen gerecht-
fertigte Forderung cines Betons mit hoher
Festigkeit und Dichtigkeit zur Erzielung
ciner ausreichenden Bestindigkeit erweist
sich im Hinblick auf die Brandbestindigkeit
als kontraproduktiv.
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2
Zerstorte Betonstruktur und Zuschlagstoffkom-
ponenten

Chemische Umwandiungen

In Abhingigkeit von der Betontem-
peratur kommt es zu chemischen Umset-
zungen von Mineralien aus dem Zement-
stein und den Zuschlagstoffen (Bild 2).

Dehydrierung

Temperaturen hoher 400 °C fithren im
Beton zur Dehydrierung des Calciumhy-
droxydes des Zementsteins nach folgen-
dem Reaktionsmechanismus:

Ca(OH), -> CaO + H,0

Durch die Zersetzung nimmt die Fes-
tigkeit des Zementsteins ab, bis hin zum
vollstindigen Zerfall des Betons. Das in
Form von Dampf frei werdende Wasser
beschleunigt den Zerstdrungsprozess, wie
bereits dargestellt, zusitzlich.

Quarzumbildung

Temperaturen von 575 °C bilden beim
Quarz das Mineraliengefiige um, was mit
einer Volumenzunahme verbunden ist. In
der Folge kommt es zum Aufsprengen der
quarzhaltigen Zuschlagstofte und des Be-
tongefiiges.

Dekarbonatisicrung

Im Temperaturbereich  von tber
800 °C erfolgt die Dekarbonatisierung von
Kalkgesteinen gemiiss dieser Reaktons-
gleichung:

CaCO,; -> CaO + CO,

Dic kalkhaltige Gesteine zerfallen. Das ab-
gespaltene CO, entweichtals Gas dem Be-
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tongefiige. Bei unzureichender Porositit
wird es zu Gefligestorungen kommen.

Armierungsversagen

Im Temperaturbereich bis 200 °C weist
das Spannungs-Dehnungsverhalten von
Stahl keine Temperaturabhingigkeit auf.
Ab der Grenze von 200°C kommt es zu
einem Abfall der Tragfihigkeit, die bei
700 °C nur noch rund 20% des Wertes bei
Normaltemperatur  betrigt. Die Trag-
fihigkeit eines Bauteiles wird dadurch
massiv beeintrichtigt, weshalb die Tempe-
raturen, denen die Armierung ausgesetzt
ist, begrenzt sind. In der Praxis werden ge-
ringfugige Tragvermogensverluste tole-
riert, so dass Temperaturgrenzwerte im
Bereich von 250°C bis 300 °C festgelegt
werden.

Thermische Langenanderung

Wie alle Werkstoffe weist auch Stahl-
beton eine temperaturabhingige Lin-
geninderung auf. Bereits unter hiesigen
Klimabedingungen muss diesen Lin-
geninderungen durch entsprechende Aus-
gleichsstrecken oder Dehnfugen Rech-
nung getragen werden. Berichte iiber
durch Sommerhitze verbogene Schienen
sind auf eben dieses Phinomen zurtickzu-
fithren.

Im Brandfall treten deutlich hdhere
Temperaturen auf, entsprechend hoher
sind auch die Lingeninderungen. Ist hier
nicht gentigend Raum vorgesehen, der in
Abhingigkeit von Temperatur und abso-
luter Linge des Bauteils mehrere Zenti-
meter betragen kann, kommt es zu Zwin-
gungen und damit zum Kollaps der Struk-
tur. Dies ist eine Gefahr, der beispielswei-
se eine Zwischendecke im Tunnel ausge-
setzt ist und die nicht unterschitzt werden
darf.

Daneben entstehen durch die von aus-
sen nach innen fortschreitende Erwiir-
mung der Bauteile Eigenspannungen und
Zwingungen. Die Eigenspannungen kon-
nen zu einem schalenférmigen Abplatzen
der Betoniiberdeckung fihren, wodurch
die Bewehrung ihren Schutz teilweise ver-
liert und der Verbund beeintrichtigt wird.
Dartiber hinaus ist das temperaturbeding-
te Dechnungsverhalten von Stahl und
Beton nur im Bereich bis etwa 500 °C ver-
gleichbar. Bei hoheren Temperaturen wer-
denauch hier schidigende Spannungen in-
duziert.

Bewertung Schadensmechanismen
Die beschriecbenen Schadensmecha-
nismen greifen bereits bei niedrigen Tem-
peraturen ab 100 °C die Betonstruktur an.
Untersuchungen  an  konventionellem
Beton haben gezeigt, dass der Zersto-
rungsprozess mit ciner hohen Geschwin-
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digkeit abliuft. Die Abtragsrate erreichte
bei diesen Prozessen Werte von
0,33 mm/min bzw. 20 cm/h. Durch das Ab-
platzen und Aufbrechen des Betongefiiges
frisst sich die Schadensfront in das Bauteil
hinein. Armierungen, die nur wenige Zen-
timeter unter der Oberfliche verlegt sind,
werden freigelegt und verlieren durch die
extrem hohen Temperaturen im Brandbe-
reich ihre Funktionsfihigkeit vollstindig.

Brandlasten

Zur Dimensionierung von Schutzmass-
nahmen gegen Brandlasten werden Zeit-
bzw. Temperaturverliufe angenommen,
die sich zum Teil massiv voneinander un-
terscheiden. Brinde von Kohlenwasser-
stoffen, wie sie bei einem Fahrzeugbrand
vielfach vorzufinden sind, werden durch
den Kurvenverlauf der Einheitstempera-
turkurve ETK nach ISO 834 nur unzurei-
chend reprisentert. Die Erwirmungspha-
se schrumpft auf wenige Minuten zusam-
men, nach der die Maximaltemperatur er-
reicht wird. Die iibrigen in Europa ge-
briuchlichen und in Bild 3 dargestellten
Kurven beriicksichtigen diesen schnellen
Anstieg.

Wie oben dargelegt, beeinflusst die
Geschwindigkeit der Wirmeeinleitung in
den Beton die Wasserdampfbildung und
damit den Abplatzungsprozess in Ausmass
und Geschwindigkeit. Die hochsten An-
forderungen werden in den Niederlanden
von Rijkswaterstaat (RWS) gestellt. Die-
ser Anforderungskurve liegt der Brand
eines Treibstofftankwagens in einem Tun-
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nel zu Grunde. Die exponierte Lage der
Niederlande mit Tunnels im Grundwasser
und einem grossen Teil der Landesfliche
unter dem Meeresspiegelniveau fithrt zu
héchsten Sicherheitsanforderungen gegen
allfillige Zerstorungen von Bauwerken,
deren Beschidigung fiir das gesamte Land
katastrophale Folgen haben koénnte.

In Deutschland kommen die Brandla-
sten gemiss ZTV-Tunnel bzw. RABT und
EBA zur Anwendung. Sie unterscheiden
sich einzig in der Branddauer, die bei 30
bzw. 60 Minuten liegt. Im Unterschied zu
allen anderen Brandlastkurven beriick-
sichtigen diese Anforderungen auch das
Verhalten nach dem Brand wihrend der
Abkiihlphase.

Beurteilung von Brandlasten

Bei der Festlegung und Dimensionie-
rung von Bauteilen, und damit auch bei
der Beurteilung von Priifanforderungen,
ist das Gefahrenpotential und das daraus
resultierende Risiko abzuschitzen.

In der ersten Phase eines Brandun-
falls muss gewihrleistet sein, dass Per-
sonen, die sich im Brandbereich aufhal-
ten, diesen ohne Gefihrdung verlassen
konnen. Aber bereits nach wenigen Mi-
nuten der Brandentwicklung bei Tem-
peraturen von mehreren 1000 °C besteht
fur jegliche Lebewesen keine Uberle-
benschance mehr. In geschlossenen
Riumlichkeiten kann die Wirme nicht
entweichen. Sie kumuliert sich auf und
fiihrt zu einem rasanten Temperaturan-
stieg. Zur Gewihrleistung der Standsi-
cherheit der Bauteile wihrend der Flucht-
phase von Personen sind die Brandlasten
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gemiss RWS, ZTV oder EBA als gleich-
wertig zu beurteilen.

Fiir die anschliessende Brandphase,
in der einzig noch der Schutz von Sach-
werten zu beurteilen ist, sollte eine Ri-
sikoabwigung erfolgen, gemiss wel-
cher der Umfang der Schutzmassnah-
men gegen cinen grossten anzuneh-
menden Brandunfall festgelegt wird.
Kommt es nur zur Beschidigung der
Betonstruktur, ist auch mittels Wirt-
schaftlichkeitsrechnungen zu beurtei-
len, welcher Aufwand zur Erzielung
eines hoheren Brandwiderstandes zu
rechtfertigen ist.

Im Bereich von Tunnelabschnitten in
standfestem Untergrund ist eine Ausle-
gung der Auskleidung gemiss EBA
Brandlast ausreichend. Wihrend der
Fluchtphase ist eine ausreichende Festig-
keit der Struktur nachgewiesen. Vollig
anders sind die Verhiltnisse zu beurteilen,
wenn

.
das Bauwerk einen Flusslauf unterquert
oder im Grundwasser licgt,

.
das Bauwerk in wenig standfestem Gebir-
ge mit geringem Abstand unter bestehen-
den Bebauungen verliuft,

"

Fluchtnischen oder -kammern durch eine
zerstorte Tunnelkonstruktion unerreich-
bar sind.

In den genannten Fillen konnte es
durch die Folgeschiden aus dem Brand-
fall zu unermesslichen Folgeschiden
kommen, die durch Mehrauf-
wand bei der Wahl geeigneter Schutz-

cinen

systeme hitten vermieden werden kon-
nen.

00:50 01:00 01:50 02:00 02:50
Priifverfahren

Prifungen von Tunnelauskleidungen erfol-
gen nur an wenigen Stellen in ganz Europa.
Es wird jeweils eine der oben genannten
Temperaturkurven nachgefahren. Fir Rou-
tineuntersuchungen wird vielfach eine Plat-
te von 1,5 m x 1,5 m mit der Stirke 0,15 m
verwendet. Diese Platte wird auf einen
Schachtofen aufgelegt und von unten mit
einem Olbrenner beflammt. Die Tempera-
turen werden mit speziellen Thermoele-
menten in und auf der Plattenunterseite ge-
messen. Mit einer solchen Priifanordnung
wurden auch die im Folgenden beschriebe-
nen Untersuchungen ausgefiihrt.

Die Beurteilung der Bestindigkeit
bzw. der Schutzwirkung eines Systems er-
folgt aufgrund der gemessenen Tempera-
turen der Armierung auf Seite des Brandes
und allfilligen Abplatzungen an der Ober-
fliche. Bild 4 zeigt die Temperaturverliufe
im Brandraum und in zwei unterschiedli-
chen Tiefen unter der Oberfliche der
brandzugewandten Bauteilseite, wie sie ty-
pischerweise mit dem im Folgenden vor-
gestellten Beton mit erhShter Brandbe-
stindigkeit erreicht werden.

Schutzmassnahmen

Ist ein Bauteil einer Brandgefihrdung aus-
gesetzt und soll im Ungliicksfall ein Versa-
gen des Bauteils vermieden werden, be-
stechen folgende  Schutzmoglichkeiten:
Feuerfestbeton, Beton mit erhéhtem
Brandwiderstand oder Applikation cines
Isolationssystems.

Teilweise wird ein vierter Weg be-
schritten, in dem die Bauteile tiberdimen-
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4
Temperaturverldaufe bei Brandpriifung

5
Beton mit erhéhter Brandbestandigkeit nach
Brandbelastung

sioniert werden. Der Brandschutz wird in
diesem Fall dadurch erreicht, dass im
Brandfall eine ausreichende Ummante-
lung des tragenden Kerns besteht, damit
dieser wihrend einer vorher definierten
Branddauer nichtangegriffen wird. Da wie
oben gezeigt der Brandwiderstand von
Beton von vielfiltugen Faktoren wie
Feuchtegehalt, Porenstruktur und minera-
lischer Zusammensetzung abhingt, ist
diese Schutzmassnahme mit grossen Unsi-
cherheiten behaftet, die nur schwer zu
quantifizieren sind.

Beton mit erhohter
Brandbestandigkeit

Im Folgenden wird auf Feuerfestaus-
kleidungen und Isolationssysteme nicht
niher eingegangen. Diese sind in der Lite-
ratur ausfiihrlich beschrieben. Niher vor-
gestellt wird ein gemeinsam mit Partnern
entwickelter und gepriifter Beton mit er-
hohter Brandbestindigkeit. Es wurde die
Forderung gestellt, dass das Betonsystem
den Anforderungen der RWS-Kurve
gentigen soll.

Nachdem man in einem ersten Brand-
versuch an konventionellen Betonplatten
deren vollstindige Zerstorung festgestellt
hatte (Bild 1), wurden in einem ersten
Schritt die Zuschlagstoffe durch cinen feu-
erfesten Stoff ersetzt, in diesem Fall beste-
hend aus bei 1350 °C gesinterter Flugasche.
Das Produkt sieht dusserlich dem Leicht-
zuschlagstoff Lecca dhnlich, weist aber
weitgehend andere Eigenschaften auf. Als
Bindemittel wurde ein CEM III eingesetzt,
derebenfalls einen hohen Anteil thermisch
bestindiger Stoffe wie Hiittensand enthilt.

Mit dieser Modifikation zeigte sich im
Brandversuch cin ginzlich anderes Ver-
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halten als im ersten Versuch mit dem Null-
beton. Allerdings musste wiederum eine
Zerstorung des Betons attestiert werden.
Diesmal kam es aber zu grossflichigen Ab-
platzungen, die auf die Bildung von Was-
serdampf im Beton zuriickzufiihren
waren.

Im nichsten Schritt wurden zur Schaf-
fung von Expansionskanilen fiir den Was-
serdampf fibrillierte Polypropylenfasern
zugesetzt. Der Brandversuch an diesen
Mustern zeigte oberflichlich keinerlei er-
kennbare Schidigungen. Bestimmungen
der Zugfestigkeiten an den gebrannten
Proben ergaben, dass im Bereich der ober-
sten 3 bis 4 cm die Werte auf 0,5N/mm’ ge-
sunken waren. In tieferen Bereichen wa-
ren keinerlei Beeintrichtigungen feststell-
bar. Wihrend der Brandversuche wurden
die Temperaturen an der Bauteiloberfliche
und in 3 bzw. 7 cm Tiefe aufgezeichnet. Die
Temperaturwerte zeigten eine schnelle
Abnahme mit zunehmender Tiefe. Bereits
in 3 cm Abstand vom Brandraum wurden
Temperaturen unter 200 °C erreicht. Die in
dieser Tiefe liegende Armierung wurde in
keiner Weise beeintrichtigt (Bild 5).

Hanspeter Eicher, Markus Erb, Ralf Materna

Schweizer Ingenieur und Architekt

Zurzeit erfolgen Untersuchungen, die
den Brandbestindigkeitsnachweis fiir eine
spritzbare Variante des beschriebenen Be-
tonsystems liefern sollen. Solche Systeme
lassen sich fiir Sanierungen, Reprofilierung
oderauch bei Neukonstruktionen einsetzen.

Ausblick

Trotz aller Erfolge auf dem Gebiet des

Brandschutzes von Bauteilen bleiben auch

fiir die Zukunft noch viele Fragen offen,

die es zu beantworten gilt. Schutzsysteme

fir alle Anwendungsbereiche sollen dau-

erhaft, zweckgerichtet und auch sicher er-

stellt werden kénnen. Fragestellungen, die

heute nicht oder nur teilweise beantwor-

tet sind, betreffen:

« das Alterungsverhalten von minerali-
schen Schutzsystemen

«  Einfluss von Beschleunigern bei Spritz-
beton

. Einfluss der Eigenfeuchte des Betons
auf den Brandwiderstand

= Verhalten von vollstindigen Ausklei-
dungen im Brandfall

Vakuum-Isolations-Paneele
(VIP) im Baubereich

Aufgrund steigender Anforderungen
an die Gebdudeddammung und der
damit verbundenen Zunahme der
benotigten Dammstoffdicken wurde
in den letzten Jahren seitens Planer
und Bauherrschaft vermehrt der
Wunsch nach effizienteren Damm-
materialien laut. Insbesondere bei
Niedrigenergiehdusern oder bei
Bausanierungen mit begrenzten
Platzverhaltnissen besteht ein Be-
diirfnis nach wirkungsvollen und
platzsparenden Dammstoffen.

In den letzten Jahren sind vermehrt Nied-
rigenergichiuser mit schr geringem Ener-
gicbedarf realisiert worden. Dabei sind
Dimmstirken zwischen 20 und 40 cm not-
wendig. Im Sanicrungsbereich gibt es hiu-
fig Situationen, in denen der Platz entwe-
der teuer oder schlichtweg nicht vorhan-
den ist, um eine den geltenden Dimm-
entsprechende  Wiirmedim-
mung zu erzielen.

standards

Mit sogenannten Vakuum-Isolations-
Paneelen (VIP) erreicht man Wirmeleit-
fihigkeiten, die um einen Faktor 5 bis 10
geringer sind als bei konventionellen
Dimmstoffen. Somit kénnen die ge-
wiinschten Wirmeleitfihigkeiten bereits
mit dinnen Dimmstoffen erreicht wer-
den. Die vor etwa 15 Jahren entwickelte
Technologie wurde bisher vor allem im
Kiihl- und Gefriergeritebau verwendet.
Mittels modernen Produktionsverfahren
und neuester Folientechnologie ist man
heute in der Lage, Vakuumdimmplatten
herzustellen, die tber Jahrzehnte ihre
Funktonstiichtigkeit  behalten.  Damit
wird diese Vakuumtechnik auch fiir den
Baubereich interessant.

Material

Ein VIP besteht im wesentlichen aus
einem sogenannten Kernmaterial, welches
in ciner Vakuumkammer in eine hoch gas-
dichte Hiillfolie eingeschweisst wird. Das
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Neben den technischen Fragestellun-
gen gilt es auch die Priff- und Beurtei-
lungsvorschriften bzw. die Normen so zu
gestalten, dass sie die effektiven Verhilt-
nisse erfassen.

Adresse des Verfassers:
Volker Wetzig, Dipl. Ing., Versuchs-Stollen Ha-
gerbach AG, Rheinstrasse 4, 7320 Sargans
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Einbau von Vakuum-Dammplatten in einen Roll-
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